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Предисловие

Знание — орудие, а не цель.
Л. Н. Толстой

Результат образования — это умение правильно действовать 
в любой жизненной ситуации. В частности, освоение курса физики 
открывает возможности успешного решения многих практических 
задач.

В настоящем пособии по сравнению с другими задачниками 
дано более подробное теоретическое обоснование методов реше­
ния задач. Информация, предваряющая примеры и задачи для са­
мостоятельного решения, представлена формулами-определениями 
физических величин и формулами-законами с расшифровкой обо­
значений, иллюстрирована рисунками и диаграммами. Подробно­
сти теории рассматриваются на конкретных примерах. Сведения 
из математики (приложения 1, 2) позволяют более комфортно пре­
одолеть возможные трудности в вычислениях. Справочные данные 
исключены из текстов задач; они вынесены в приложение 6.

Большинство задач требует осмысленного подхода, а не толь­
ко подстановки чисел в формулу. В методических рекомендациях 
и примерах внимание обращается на анализ условий протекания 
процесса, объяснение физического смысла записываемых урав­
нений, логическое обоснование хода решения. На ряде примеров 
показано решение задачи различными способами. Сборник задач 
дополнен пятью вариантами итогового теста, каждый из которых 
охватывает все дидактические единицы курса физики в соответ­
ствии с государственным образовательным стандартом высшего 
профессионального образования.

Пособие может быть использовано студентами для самостоятель­
ного изучения физики и самоконтроля, а также преподавателями 
физики всех уровней обучения.

Выражаю признательность профессору А. Д. Ивлиеву (РГППУ), 
внесшему весомый вклад в совершенствование рукописи. Благода­
рю также профессора П. П. Боброва (ОмГПУ) и доцента Л. Ф. Кали­
стратову (ОмГТУ) за полезные обсуждения.

Автор



Введение
Алгоритм решения физической задачи

Чтобы что-то узнать, нуж­
но уже что-то знать.

Станислав Лем

Прежде всего научись на­
зывать каждую вещь ее име­
нем, это первейшая и важней­
шая из всех наук.

Пифагор

Знание некоторых принци­
пов возмещает незнание неко­
торых фактов.

Клод Гельвеций

Приступая к решению, про­
читайте соответствующий раздел 
учебника или просмотрите кон­
спект лекций по теме. Ознакомь­
тесь с примерами решения задач.

с^ Изучая текст задачи, выяс­
ните физическую сущность рас­
сматриваемых процессов. Воспро­
изведите рисунок (если имеется), 
дополните его конкретными де­
талями, следующими из условия. 
Решение сопровождайте собствен­
ными рисунками, показывая раз­
личные состояния исследуемой 
системы. Задайте цифровые и бук­

венные обозначения тел системы и ее состояний (например, состо­
яние 1 тела А).

^ Запишите условие в краткой символической форме. Вели­
чины, включаемые в столбик данных, располагайте в следующем 
порядке: а) искомые (которые нужно определить); б) известные; 
в) неявно заданные (к примеру, и0 = 0, если движение начинается 
из состояния покоя); в) найденные в справочных таблицах (прило­
жение 6).

^ Все числовые значения физических величин тут же следует 
перевести в Международную систему единиц (СИ). Требование ка­
сается не только внесистемных (тонна, час и т. п.), но также доль­
ных или кратных единиц СИ (мм, кН и т. п.). Соотношения единиц 
измерения для перевода в СИ даны в приложениях 2, 4.

^ Посредством детального анализа исходных данных и условий 
протекания выясните, находятся ли эти условия в границах приме­
нимости законов, описывающих рассматриваемое явление.
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^ Создайте модель физическо­
го объекта или явления. Заменив 
реальные объекты идеальными, 
вы сможете обоснованно исполь­
зовать тот или иной физический 
закон. Наиболее часто исполь­
зуемые модели: материальная 
точка, точечный заряд (не учи­
тываются линейные размеры вза­
имодействующих тел); идеально 
гладкие поверхности (малы силы 
трения между телами рассматри­
ваемой системы); изолированная 
система (отсутствуют внешние 
воздействия); замкнутая система 
(действие внешних сил компенси-

Глаза не видят факта, пока 
в голове нет идеи.

И. П. Павлов

Создаваемая нами модель 
физического объекта, с одной 
стороны, должна быть проста, 
а с другой — отражать его су­
щественные стороны.

Г. Герц

В тех случаях, когда фи­
зическая сущность вопроса 
не ясна, не следует искать 
у математики нити для ее вы­
яснения.

Я. И. Френкель

руется); невесомое тело (массой
тела, например нити, связывающей движущиеся тела, можно пре­
небречь).

:^ Разобравшись в сущности задачи, приступайте к нахождению
неизвестной величины через заданные. Для этого составьте одно 
или несколько уравнений (по числу неизвестных). Это прежде все­
го уравнения, выражающие известные физические законы и опре­
деления величин. Приоритет отдается законам сохранения (элек­
трического заряда, массы, импульса, момента импульса, энергии) 
и теореме об изменении кинетической энергии. Основанием для
составления уравнения также может служить прямое или косвен­
ное указание на постоянство той или иной величины в ходе рассма­
триваемого процесса.

^ Если расчетная формула нс является основным законом или 
определением величины, то выведите ее, проведя математические 
преобразования полученной системы уравнений. При затруднениях 
обращайтесь к учебнику и математическому приложению (прило­
жение 2). Если найдена готовая формула в других пособиях, вос­
произведите ее вывод и сделайте ссылку на источник1. Вывод рас­
четной формулы сопровождайте исчерпывающими пояснениями: 
а) на основе каких законов составлены уравнения; б) посредством 
каких математических операций совершается переход от одного
уравнения к другому.

1 Ссылаясь на электронный ресурс, укажите адрес источника и дату обращения
к нему. Проверяйте достоверность сведений, найденных в Интернете.
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Каждый шаг в изучении 
природы — это всегда только 
приближение к истине, вер­
нее к тому, что мы считаем 
истиной.

Ричард Фейнман

Всякая точная наука осно­
вывается на приблизительно­
сти.

Бертран Рассел

Математическая строгость 
в физике представляет собой 
невозможную и ненужную 
роскошь. Добиваться ее так 
же не нужно, как не нужно 
требовать от бригадиров ле­
соповала, чтобы они на рабо­
те разговаривали стихами.

А. Б. Мигдал

^ Решив задачу в общем виде, 
сделайте проверку расчетной фор­
мулы по наименованию единиц. 
Для этого подставьте в уравнение 
вместо обозначений величин со­
ответствующие наименования 
единиц (прил. 3, 4) и проведите 
с ними арифметические операции 
(кроме сложения и вычитания). 
Проверка суммы (или разности) 
производится для каждого слагае­
мого.

Совпадение наименований единиц 
в левой и правой частях полученного 
уравнения — один из признаков правиль­
ности решения.

с*“ Варьируя значение той или 
иной переменной в полученной 
формуле, оцените реальность 

функциональной зависимости искомой величины от параметров, 
входящих в формулу; рассмотрите предельные случаи, для которых 
результаты очевидны.

^ Найдите искомую величину, подставляя в формулу значения 
заданных величин в СИ и руководствуясь при этом правилами при­
ближенных вычислений (приложение 1). Значение полученной ве­
личины округляйте в соответствии с количеством значащих цифр 
в исходных данных.

^ Числовые значения величин по ходу решения записывайте 
вместе с их единицами. Однако в случаях, когда все именованные 
числа выражены в единицах СИ и с ними выполняется длинный 
ряд арифметических действий по громоздкой формуле, тогда числа 
можно не сопровождать единицами. Но по окончании вычислений 
искомой величины следует выписать еще раз ее наименование вме­
сте с числовым значением и соответствующей единицей. Например:

J = Ѵб,3 10-2+2,1 0,252 = 0,4407; J = 0,44 кг • м2.

^ Избегайте записи чисел с большим количеством нулей; поль­
зуйтесь представлением числа с множителем 10”, где показатель 
степени п равен числу знаков, на которые переносится запятая, на­
пример: 0,00012 = 12 • 10 5 = 1,2 • 10 1
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^ Для быстрой оценки число­
вого значения искомой величины 
и удобства операций с калькуля­
тором записывайте исходные дан­
ные в нормализованном виде. При 
этом целая часть числа содержит 
один разряд (работать с числами 
1,2 • ІО"4 и 2,82 • ІО2 удобнее, чем 
с 0,00012 и 282). Правила, по кото­
рым выполняются действия с чис­
лами степени десяти, даны в при­
ложении 2.

^ Если вы представляете окон­
чательный результат в кратных 
или дольных единицах СИ, то при­
ставкой, изображающей число 10", 
снабжайте только первую единицу 
сложного наименования. Напри­
мер, п = 73 • ІО3 Н/м = 73 мН/м. 
Запись вида «Н/мм» не рекоменду­
ется.

Я занимался до сих пор ре­
шением ряда задач, ибо при 
изучении наук примеры по­
лезнее правил.

Исаак Ньютон

То, что вы были принуж­
дены сделать сами, оставляет 
в вашем уме дорожку, которой 
вы сможете воспользоваться 
снова, когда в том возникнет 
необходимость.

Георг Лихтенберг

Решение задач — практи­
ческое искусство...; научиться 
ему можно, только подражая 
лучшим образцам и постоян­
но практикуясь.

Дьердь Пойа

^' Оцените реальность полученного числового значения иско­
мой величины.

^ Запишите полный ответ на вопрос, поставленный в задаче.



Условные обозначения

А — работа; амплитуда 
а — ускорение 
ат — интегральная поглоща­
тельная способность (ИПС) 
В — индукция магнитного 
поля
С — молярная теплоемкость 
с — удельная теплоемкость 
О — электрическое смещение; 
коэффициент диффузии
Е — напряженность электриче­
ского поля; модуль упругости 
£ — электродвижущая сила 
(ЭДС)
Е — сила; фокусное расстояние 
Н — напряженность магнитно­
го поля
I — сила электрического тока; 
интенсивность волны 
7— момент инерции; сила 
света
; — плотность тока
I, ( — длина
I . — момент импульса; индук­
тивность
М — момент силы; молярная 
масса
т — масса
N — число структурных еди­
ниц; механическая мощность 
п — концентрация частиц 
Р — давление; вероятность 
р — импульс тела 
рт — магнитный момент 
<3 — количество теплоты; до­
бротность

Физические величины
ц — электрический заряд
R — электрическое сопротив­
ление; энергетическая свети­
мость
Г; — спектральная плотность 
энергетической светимости
(СПЭС)
5 — энтропия; площадь
Т — температура; период 
г — время
V — объем
и — электрическое напряже­
ние
7 — полное электрическое со­
противление цепи пеменного 
тока
IV — энергия
іѵ — объемная плотность энер­
гии
а — плоский угол (также р, у, 0) 
Р — коэффициент затухания 
у — удельная проводимость; 
показатель адиабаты
А — оптическая разность хода 
8 — разность фаз
£ = ^(х, t) — колеблющаяся 
величина в уравнении волны 
в — диэлектрическая проница­
емость
Г) — коэффициент полезного 
действия (КПД); вязкость 
К — кинетическая энергия 
Л — логарифмический декре­
мент
X — длина волны; коэффици­
ент теплопроводности

12



ц — магнитная проницаемость 
ѵ — количество вещества;
частота
П — потенциальная энергия 
р — плотность; электрическое 
сопротивление
су — нормальное механическое 
напряжение; плотность заряда; 
поверхностное натяжение

т — время
и — скорость
со — угловая скорость; угловая 
частота
Ф — поток
Ф — фаза; потенциал

Математические символы
а — вектор а
| а| — модуль (длина) вектора а 
О — нуль-вектор
і ,І,к — единичные векторы 
(орты) декартовой системы 
координат
а-Ь — скалярное произведение 
ахЪ — векторное произведе­
ние
• — умножение (точка)
X — умножение (косой крест) 
/ — деление (косая черта) 
> — не меньше (больше или 
равно)
< — не больше (меньше или 
равно)
~ — приближенно равно
* — не равно
е — знак принадлежности 
со — знак бесконечности
=> — обозначение следования
° — градус
% — процент (сотая доля) 
%о — промилле (тысячная 
доля)

| — знак параллельности
1 — знак перпендикулярности

(а) — среднее значение вели­
чины а
| а | — модуль числа а 
^ — десятичный логарифм 
(1? Ю = 1) 
ехр(х) — показательная функ­
ция ех
loga х — логарифм величины 
х по основанию а
1п — натуральный логарифм 
(1п е = 1)
grad ср — градиент функции 
фСх\У, г)
Дх— приращение переменной 
X
дх — бесконечно малое прира­
щение переменной х (диффе­
ренциал)

— — производная функции 
ах
/по переменной х

— — частная производная 
Эх
ь
\fMdx — интеграл функ- 
а
ции/(х) в пределах от х = а 
дох = Ь



Раздел І 
ОСНОВЫ ТЕОРИИ 

И ПРИМЕРЫ 
РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ



Тема 1 
МЕХАНИКА

1.1. Тезаурус
1.1.1. Кинематические величины

Определения2 и единицы
Поступательное движение Вращательное движение

Величина Еди­
ница

Величина Едини­
ца

Путь Г; перемещение Аг м Угол поворота ф рад

_ - АгСкорость 1) = —

Путевая скорость и = —- 
аг

м/с
Угловая скорость (0 = —

рад/с

Тангенциальное ускорение ат=— 
аг

м/с2 Угловое ускорение
_ Ло

Л

рад/с2

_ Л)
Полное ускорение а = —

м/с2

Законы кинематики материальной точки
I. Поступательное движение.
1. Пройденный путь

£=Judt,

где и — скалярная путевая скорость, ѵ =—; t — время. Если о = 
dt

= const, то £ = u(t2 - и).

1 Тезаурус (греч. Ѳпааѵрбс — «запас, сокровище») — словарь, в котором систе­
матизирована смысловая информация по какой-либо теме, позволяющая ориенти­
роваться в этой области знания.

2 Математическое соотношение между измеренными, ранее определенными 
величинами записывается в виде формулы-определения {одной для определяемой 
величины). Зависимости этой величины от влияющих факторов выражаются в виде 
формул-законов {ихможет быть несколько для данной физической величины).
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2. Скалярная (путевая) скорость

f2 
и = |и|= Jadt,

где a — скалярное ускорение, а = | а 
то и = a(t2 - ti).

3. Средняя скорость

I = —; t — время. Если a = const,

где ^ 2 — путь, пройденный за промежуток времени ОТ t] до t2.
4. Скорость и перемещение при движении с постоянным ускоре­

нием (а = const):

u2 = v1+d(t2-t1);
v2 - of = 2а • Ar;

Ar = «J (t2 -1,) +----- - ----- ,

где О] и u2 — скорости в моменты времени tj и t2 соответственно;
Ar — перемещение тела за промежуток времени (t2 - tj.

5. Закон сложения скоростей в классической механике

й™=йг.п+йп.н,

где ѵт.н — скорость тела относительно неподвижной системы отсче­
та; бт.п — скорость тела относительно подвижной системы отсчета; 
оп.н — скорость подвижной системы отсчета относительно непод­
вижной.

II. Движение по дуге окружности. Вращательное движение.
6. Угол поворота

Ф= joidt,

где (о — угловая скорость; t — время. Если a> = const, то (р = to(t2 - 
-fl).

7. Угловая скорость вращения
г2 

о) = j rdt,

где £ — угловое ускорение.
8. Угловая скорость и угол поворота при равнопеременном вра­

щении (е = const):
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щ2=«! +ё-(г2 _^)і 
со^-со? =2ёДф; 

Дф = Ш! • (^ - С! )+^-^-;

в проекции на ось 7:

«2г=«іг + ег(Г2-Гі);
Дфг = й>іг аг - С,) + Ь_^2_Л2_

9. Полное ускорение:

а = ап+ах, а^а^+а*,

(іѵ и2где а- =— — тангенциальное ускорение; ап=— — нормальное 
аг г

(или центростремительное) ускорение; и — скорость; г — радиус 
Дуги.

10. Взаимосвязь угловых и линейных величин:
а) длины пройденного пути и угла поворота радиус-вектора ма­

териальной точки, движущейся по окружности:

сіг = скрхг и І = А(р • г,

где сіг — перемещение точки при повороте радиус-вектора г на угол 
(1ф (рис. 1.1); ( — длина дуги окружности при повороте на угол Лф;

Рис. 1.1

б) линейной и угловой скорости:

и = щхг, или о = со • г, так как со 1 г,

где о — линейная скорость; со — угловая скорость; г — радиус- 
вектор материальной точки относительно центра окружности 
(рис. 1.2); со = 2лѵ (ѵ — частота вращения);

в) тангенциального ат и углового ускорения е:

ат = Ехг, или ат = £ • г, так как Е1 г;
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г) нормального ускорения и угловой скорости:

ал = со х и, или ап = со2 • г, так как со 1 и и и = со • г.

Рис. 1.2

1.1.2. Динамика

Определения и единицы величин

Величина Еди­
ница

Величина Едини­
ца

Масса т кг Момент инерции J = /г2бЙН
ГП

кг-м2

Импульс материаль­
ной точки р = т-й

кг-м/с Момент импульса материальной 
точки Ь = гхр

кг-м2/с

Сила Г Н Момент силы М = г х Р;
I =Рг-5Іпа

Нм

Работа ^А = Р (1г Дж Работа при вращательном движе­
нии 8А = М ■ 1ф

Дж

Работа — мера изменения энергии: Л = ІѴ2 - ^ Дж

Мощность N = —
Вт

Основные законы динамики
11. Первый закон Ньютона: свободное тело покоится или дви­

жется равномерно и прямолинейно. з“
12. Второй закон Ньютона для материальной точки: Г= —, 

если и « с, где с — скорость света, то р = ши и г = та.
- Й

13. Основной закон динамики вращательного движения: М = —. 
ас

14. Третий закон Ньютона: Г12 = -Г21.
15. Закон всемирного тяготения:

$2 = “С ^1 т2
Г2 
42

Пг с _г^-т2 
> М2 “ Ь 2

Г12 ^
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где Р12 — гравитационная сила, действующая со стороны первой 
материальной точки на вторую; пц и т2 — их массы; г12 — радиус- 
вектор, проведенный от первой материальной точки ко второй; 
С — гравитационная постоянная.

16. Закон сохранения механической энергии: в консерватив­
ных системах тел (т. е. при отсутствии сил трения между телами) 
механическая энергия замкнутой системы тел не изменяется,

IV = К + П = СОПБГ,

где К — суммарная кинетическая энергия; П — суммарная потенци­
альная энергия тел системы.

Соотношения величин в динамике
17. Координаты центра масс системы материальных точек:

_т1х1+... + тпх _т1у1+... + тггуп>
_ > Ус ~ >Ш] + ... + т„ т} + ... + тц

_т121+... + тп-гп
^с ~ т} +... + тп

18. Теорема Штейнера:

} = }с+тг$,

где 7—момент инерции тела относительно произвольной оси; 
7С—момент инерции тела относительно оси, параллельной данной 
и проходящей через центр масс; т — масса тела; г0 — расстояние 
между осями.

19. Моменты инерции тел:
Матери­
альная 
точка

Шар Цилиндр, 
диск

Тонко­
стенный 
цилиндр, 

обруч

Тонкий стержень

г/ ^^^^
т

•

Г ;

і

тЛ :С С

пі, 1 к Л

} = тг2 2
} = -т-Г2 

5
Г 1 2з = —тг1

2
J = т г2 Зс = —т/2

12
70 = —пі12 

3

20. Закон сохранения импульса: импульс замкнутой системы тел 
п _ _

(Х^внеш =0’ ^внеш — внешние СИЛЫ) Не ИЗМеНЯСГСЯ ВО Времени, 
і=1

Р1+Р2+"‘ + Рп= СОПБГ,
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где Р! = т} v1}...,pn =mn -пп — импульсы тел. Если ХГх1внеш =0, то
Pxi+Px2+- + Pxn=const. ,=1

21. Момент импульса тела, имеющего ось вращения:

L = Jw,

или Lz = Jz • 0) в проекции на ось 7..
22. Закон сохранения момента импульса: момент импульса зам- 

п
кнутой (£МІВнеш =0) системы тел не изменяется во времени,

І=1 ______
L, + L2 + ... + Ln = const,

где L} = J] tOj,..., I* = Jn мп — моменты импульса тел.
23. Условие равновесия материальной точки:

Fi + F2+... + F„=0.

24. Условие равновесия тела относительно оси вращения Z:

Mlz+ M2z+ — + Mnz = °>

где М12, ..., Мп2 — моменты сил относительно оси Z.
25. Силы в механике:
а) сила упругости

^упр — ^Г ' Р ~ М ? ИЛИ Рупр г ~ “^Г ' ^»

где кг — жесткость тела; |х| = | / - /0| — деформация;
б) сила гравитационного взаимодействия

где G — гравитационная постоянная; тА и т2 — массы материаль­
ных точек; г — расстояние между ними;

в) сила тяжести

^тяж ~™' g,

где т — масса; g — ускорение свободного падения;
г) сила сухого трения

FTp = p-N,

где ц — коэффициент трения; N — сила нормальной реакции.
26. Работа силы

A = $Fdr,
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если F = const, то A = F Ar cosa, где (z — угол между векторами 
силы F и перемещения Аг.

27. Взаимосвязь мощности, действующей силы и скорости

N = Fv.

28. Мощность во вращательном движении

N = M(O.

29. Коэффициент полезного действия
•1=^22-, ИЛИТ1 = -^-. 

^затр /ѵзатр

30. Теорема об изменении кинетической энергии:

А = АК,

где А — работа равнодействующей силы, или сумма работ всех сил, 
действующих на тело, А = J^dr + | F2dr + ...; АК = Ккон - Кнач — из-

менение кинетической энергии (Кнач и Ккон — начальное и конеч­

ное значения кинетической энергии).
31. Кинетическая энергия твердого тела

К =----- — + —----- , или К = Кпп.._ r2 2 пост с вращ

где т — масса тела; ис — скорость центра масс (центра инер­
ции); КпостС—кинетическая энергия поступательного движения; 
Квращ с — кинетическая энергия вращательного движения относи­
тельно оси, проходящей через центр масс; Jc — момент инерции 
тела относительно оси, проходящей через центр масс.

32. Взаимосвязь консервативной силы и потенциальной энергии

рконс = -grad її; F™"c = -—. 
dx

33. Работа консервативной силы (теорема об изменении потен­
циальной энергии)

ДКОНС = _ДП.

34. Потенциальная энергия:
а) тела в однородном поле тяготения

П = mgy,

где у— координата тела; ось Y направлена в сторону, противополож­
ную вектору силы тяжести тела mg; в начале отсчета у0 = 0 и I Іо = 0;
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б) гравитационного взаимодействия частиц

ПГр-6 ^і - ^2

г
где т} и т2 — массы частиц; г — расстояние между ними; С — гра­
витационная постоянная;

в) тела, подвергнутого упругой деформации, 
кгх2

' ‘упр 2 ’

где /сг — жесткость тела; х — его деформация.
35. Работа при вращательном движении относительно непод­

вижной оси 7

A = jMzd<p;

если М = const, то А = Mz • Л<р.
36. Полная механическая энергия системы

W = К + П.

1.1.3. Основные формулы специальной 
теории относительности

37. Закон сложения скоростей

и = у* + Цр
1 + и; • О0 / С2 ’

где ѵх — проекция на ось X скорости частицы, движущейся вдоль 
оси х, относительно неподвижной системы отсчета; и* — проекция 
скорости частицы в движущейся системе отсчета; и0 — скорость 
движущейся системы отсчета относительно неподвижной; с — ско­
рость света в вакууме.

38. Импульс релятивистской частицы

то 
р~

39. Взаимосвязь массы и энергии частицы массой т
ѴѴ= Шс2 

Ѵ1 -и2/с2

где W — полная энергия частицы, IV = К + ІѴ0; К — кинетическая 
энергия; ІѴ0 = тс2 — энергия покоя частицы; т — масса частицы 
(инвариант1).

1 Инвариант (лат. іпиагіапя — «не изменяющийся») — величина, значение ко­
торой не зависит от выбора системы отсчета.
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40. Импульс безмассовых частиц (фотон, нейтрино)

р = W/c.

41. Взаимосвязь импульса р и полной энергии W

^ =W2+p2C2.

42. Кинетическая энергия релятивистской частицы

К = W-Wo.

43. Взаимосвязь импульса и кинетической энергии частицы

р=^7к(к7Ж);
С

тѵ2 р2 если \)<&с, р« тс, то К =----- =—.
2 2т

1.1.4. Механика сплошных сред
44. Давление жидкости на глубине h

Р = Pgh, 

где р — плотность жидкости; g — ускорение свободного падения;

Р - ----------давление (формула-определение).
S

45. Закон Паскаля: внешние силы, приложенные к поверхности 
жидкости (или газа), создают давление, одинаковое в любой точке 
жидкости (или газа).

46. Архимедова сила

^А — Рср ' & ' Цтогр ’

где рср — плотность среды (жидкости или газа), в которую погруже­
но тело; Ѵпогр— объем погруженной части тела.

47. Уравнение Бернулли

г» 1 рѵ2P + pgh+-— = const,
2

где Р — внешнее давление; pgh — гидростатическое давление; 
ри2—^— — гидродинамическое давление; и — скорость потока жидко­

сти.
48. Уравнение непрерывности потока

^1 * ^] ~ ^2 " ^2’
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где 5! и 52 — площади поперечного сечения потока жидкости (или 
газа); г^ и о2 — скорости жидкости в соответствующих сечениях.

49. Сила сопротивления при движении сферического тела в жид­
кости (закон Стокса)

Ес = 6л • г] • г • о,

где ц — динамическая вязкость; г — радиус тела; и — скорость тела. 
50. Закон Гука

я = г- Е,

Е
где о = — — нормальное механическое напряжение при продольной 

упругой деформации; Е— растягивающая или сжимающая продоль­
ная сила, действующая извне на тело; 5 — площадь поперечного 

хсечения тела; г = — — относительная деформация; х — деформа­

ция; / — длина тела (без нагрузки); для силы Е имеем Е = -Ег; Ег — 
сила упругости, действующая со стороны деформируемого тела; 
ЕГх =4Г х (следует из закона Гука); кг — жесткость тела (коэффи- 

ЕЗциент упругости, коэффициент Гука), кѵ =^—-

1.2. Примеры

Пример 1.1. Скорость прямолинейного движения тела вдоль 
оси X задана уравнением ѵх = 4 - Г2, г где ъх— проекция скорости 
на ось X, м/с; Г — время, с. Определить пройденный путь и переме­
щение тела за промежуток времени от ^ = 0 до Г2 = 3 с.

^і = 0; Чѵі = 4 м/с*» ^ = 3 с

Решение
Из заданного уравнения

^=4-12 (1)

следует: 1) в начальный момент (^ = 0) тело движется в направ­
лении оси X (рис. 1.3), так как проекция скорости их] = 4 м/с по­
ложительна; 2) с течением времени модуль скорости сначала убы­
вает до нуля, затем, когда проекция скорости на ось X меняет знак 
(направление вектора о меняется на противоположное), скорость 
по модулю увеличивается. В таких случаях, когда направление дви­
жения не постоянно, пройденный путь не равен модулю перемеще­
ния.
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Перемещение тела есть вектор, соединяющий точки, в которых 
находилось тело в начале и в конце движения. Так как в данном слу­
чае тело движется только вдоль оси X, то модуль перемещения равен 
изменению координаты, | \г0_3| = |х2-X] . Из определения скорости 

dx 
ох = — следует

'2 

(іх=ѵх • ^их2 - ^=/ѵх • ^.

Рис 13

Выберем систему отсчета так, чтобы координата тела была равна 
нулю в начале отсчета времени, т. е. Х] = 0 при Г] = 0. Тогда коорди­
ната тела в конце третьей секунды:

*2 = |Н2 + 4)^ = |(-Г2)^ + ] 4Л; 
0 0 0

х2 =-—З3 + 4-3 = 3;х2 = 3 м.
3

Модуль перемещения тела за промежуток времени [0; 3] состав­
ляет |х2 - %] | = (3 - 0) м = 3 м.

Момент времени г = г, когда скорость становится равной нулю 
(ѵ* = 0), а проекция скорости меняет знак, найдем из уравнения (1):

0 = 4-Ґ2=>Г = ±2 с.

Координата тела в конце второй секунды от начала отсчета

х* ={4Л + |(-^)гіС х* =4-2-—23 = --- = —
І І 3 3 3 3

Величина х равна пути, пройденному за две секунды, т. е. х’ = 
= ^0.2, поскольку отсчет времени начался, когда тело находилось 
в начале координат (х0 = 0), и направление движения не менялось.

В промежутке от Г = 2 с до Г2 = 3 с, когда тело двигалось в об­
ратном направлении, изменение координаты тела также равно
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пройденному пути, т. е. ^-з = 1хз“*Т Таким образом, ^2_з = 1$ “ 
- 16/31 м = 7/3 м, а весь пройденный путь

( = ^0-2 + G-з = 16/3 + 7/3; Є = 23/3 м.
2Ответ. Тело переместилось на 3 м, пройдя путь ^ = 7— м.

Пример 1.2. Дисковая пила приводится в движение электродви­
гателем посредством ременной передачи (рис. 1.4). Диаметры шки-
вов: Dj = 25 мм ; D2 = 50 мм; диаметр диска D = 300 мм. Двигатель 
начинает вращаться с частотой ѵ = Юг, где ѵ — частота (число обо­
ротов в секунду), с-’; t — время, с. Найти линейную скорость и\ 
нормальное ап и тангенциальное а^ ускорения зубьев пилы в мо­
мент времени Г = 1 с.

Рис. 1.4

Г = 1 с; Р] = 25 • Ю-з м; П2 = 50 • Ю-з м;
О = 300 • 10-3 м; Ѵі = ЮГ

_о^2±^2а^2________________
Решение
Если ремень и шкивы не проскальзывают относительно друг дру­

га, то линейные скорости точек на поверхностях обоих шкивов, со­
прикасающихся с ремнем, совпадают, т. е.

Ѵі = ѵ2.

Линейная скорость и частота вращения связаны уравнением

о = nDv,

(1)

(2)

где яР — длина окружности, по которой движется точка; ѵ — часто­
та вращения (число оборотов в единицу времени). Тогда на основа­
нии соотношений (1) и (2)

О^ = О2ѵ2=>ѵ2=—ѵ^

Ѵ2 = 5t. (3)
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Результат (3) показывает, что частота вращения второго шкива 
в два раза меньше, чем первого. Второй шкив жестко связан с дис­
ком пилы, поэтому их частоты одинаковы. Зная частоту вращения 
пилы (3) и диаметр диска О, можно найти линейную скорость зубьев:

и = л/)-ѵ2; и = лО,3-51; и = 1,5лг,

где и — скорость, м/с; г — время, с.
В момент г* = 1 искомая скорость зубьев о " = 4,7 м/с.
Тангенциальное ускорение найдем как производную от модуля 

скорости:

Лѵ гі(1,5ло „ л 7 9аг =—; аТ =---- ----- ;аг = 1,5л м/с2 = 4,7 м/с2.

Нормальное ускорение:

и2 (1,5лг)2
ап =--- ’ ап=---------- •R 0,15

В момент времени С, равный Г = 1 с, а^ = 15л2 =147 м/с2.
Ответ. Характеристики движения зубьев пилы в момент време­

ни Г = 1 с: линейная скорость зубьев пилы и* = 4,7 м/с; нормальное 
ускорение а„ = 147 м/с2; тангенциальное ускорение аг = 4,7 м/с2.

Пример 1.3. Небольшой грузик подвешен к потолку на длин­
ной невесомой нити. Кратковременным воздействием его привели 
в движение по окружности в горизонтальной плоскости. Нить при 
этом описывает конус высотой 2,3 м вокруг вертикальной оси. Най­
ти период обращения грузика.

Ь = 2,3 м; # = 9,81 м/с
Т = ?

Решение
Если пренебречь сопротивлением воздуха, то модуль скорости 

грузика не изменяется. Один оборот совершается за промежуток 
времени

_ 2лгТ =---- (1)и
где Т — период обращения; и — скорость; г — радиус вращения 
(удаление грузика от оси вращения в горизонтальном направле­
нии).

Две силы, действующие на грузик: сила тяжести т% и сила упру­
гости нити Ён (рис. 1.5) сообщают ему нормальное ускорение

ѵ2
^ = — г
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Рис. 1.5

Второй закон Ньютона Р = та приводит к уравнению т^ + Гн = та. 
Проецируя векторы на координатные оси X и У, получим два урав­
нения:

Гн5Іпсл = тап,

Рн со8 су. = т^,

(2)

(3)

где а — угол между осью вращения и нитью. 
Деление (2) на (3) дает:

ап 1,2rgcz = —, или rga =—.
Я ГХ

С другой стороны, как очевидно из рис. 1.5, tga = —. 
п

Тогда

о2 г — = — 
Г? к

следовательно,

Подставляя в (1) выражение для скорости о, найдем период об­
ращения:

Ответ. Период обращения грузика Т = 3,0 с.
Пример 1.4. Трамвайный вагон массой т = 5,0 т движется пря­

молинейно. От остановки до остановки ускорение вагона изменяет-
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ся по закону аѵ = 5 - 0,05х, где ах — проекция ускорения на ось X, 
м/с2; х — координата вагона относительно начальной остановки. 
Найти: а) расстояние между остановками; 6) максимальную ско­
рость; в) время разгона.

аОѵ = 5 м/с2; т = 5,0 ♦ ІО3 кг; к = 0,05с"2

Решение
По условию начальная скорость вагона и0 = 0, когда его коор­

дината х = 0. При достижении следующей остановки, когда х = /’, 
конечная скорость также равна нулю. Ускорение вагона изменяется 
по закону

ах = ао ~ ^х’

где аОг = 5 м/с2 — начальное ускорение; к = 0,05 с 2.
График функции ах(х) представляет собой прямую линию, пере­

секающую ось абсцисс в точке х = /72 (рис. 1.6). Скорость вагона 
с начала движения возрастает, поскольку аѵ > 0, затем, после поло­
вины пути, убывает. Максимум скорости достигается, когда ах = 0. 
С этого момента прекращается разгон и начинается торможение, 
поскольку проекция ускорения становится отрицательной (ау < 0).

Согласно теореме об изменении кинетической энергии рабо­
та равнодействующей силы (или работа всех сил, действующих 
на тело) равна изменению кинетической энергии тела:

А = ДК. (1)

В данном случае как ускорение, так и равнодействующая сила — 
величины переменные, поэтому следует применять дифференци­
альную форму уравнения (1):

М = гіК. (2)
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Так как bA = F^dl, где Р = та и \dl\ = dx в данном случае, то 
бА = тах^. Учитывая закон изменения ускорения ах = а0 - 
-у и интегрируя по всему пути (от 0 до /), получим из уравнения (2)

I к2
[ш(а0 - kx)dx= I с/К, 
О К]

следовательно.

, к'2 т а^ І-------= К2-КР

Правая часть уравнения равна нулю, поскольку К] = К2= 0. Тог­
да и левая часть, представляющая собой суммарную работу всех сил 
на всем пути, также равна нулю.

Так как т ^ 0, то

, ^2 Л 7а0-1------- = 0=>/=^-.
2 к

Тот же результат можно получить, используя понятия скорости
как производной пути по времени и ускорения как производной

^хСІХ 
скорости по времени: иу=^и ах =

dx d\)x , .аг = —------- => а., -ах = ѵ.. ^\)х.
dt dx

Учитывая выражение ах = а0 - кх и интегрируя, получим иско­
мую величину I:

, кі2 А , 2а0ап • I------- = 0 => I =-----.
° 2 к

Подставляем численные значения и получаем

24
1 =—; / = 200м. 

0,05

Максимальную скорость будем искать, полагая, что максимум 
скорости, а следовательно, и максимум кинетической энергии 
Кт достигаются на середине пути, в точке с координатой х = //2.

Согласно теореме об изменении кинетической энергии (2)

] т{а^-кх^х = ] Ж=>т а0---------- ----- = Кт.
о о к 2 2 7

Подставляя числовые значения, получим максимальную кинети­
ческую энергию К^ = 7,5 • ІО5 Дж.
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Так как К = т ъ2
2

то

2-7,5-Ю5
5-Ю3

= 7500.

Время разгона оценим из уравнения

»™ = <а>Г, (3)

где (а) — среднее ускорение; Ґ — время разгона.
Учитывая линейность функции а(х), найдем среднее значение (а) 

как полусумму начального и конечного значений:

<а) = ^ = ^.(а) = 2,5м/Л

Искомую величину Г вычислим по формуле (3):

(а)’ 2,5
Чтобы убедиться в правильности расчетов с использованием 

среднего ускорения, найдем путь С за время Г, полагая, что вагон 
движется с постоянным по модулю ускорением (а)1 и начальной 
скоростью ѵ0 = 0:

г = <аК\ г^2,5 (500/6,25)^]00 
2 ’ 2

За время разгона трамвай проходит путь Л = 100 м, равный по­
ловине расстояния между остановками.

Ответ, а) Расстояние между остановками I = 200 м; б) макси­
мальная скорость вагона и^ = 22 м/с; в) время разгона Г ~ 8,9 с.

Пример 1.5. Прямолинейное движение тела в вязкой среде описы­
вается законом ( = 3,0г2, где I — пройденный путь, м; I— время, с. 
I Іа тело действует сила сопротивления Р = 5,0и2, где Г— сила, Н; и — 
скорость, м/с. Найти работу данной силы в промежутке от 0 до 10 с.

^^^Оѵ^^Ог^^

А = ?

Решение
Элементарная работа (по определению) равна

8А = Р-^г => 8А = Р сіі - соя а,

1 Использование среднего значения аргумента функции, когда она изменяется 
линейно, позволяет при решении ряда задач обойтись без интегрирования.
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где а — угол между векторами силы и перемещения. Сила сопро­
тивления всегда направлена в сторону, противоположную переме­
щению, т. е. а = л рад, cos л = -1, следовательно, работа силы со­
противления всегда отрицательна:

A = -\Fdf.

Найдем скорость движения тела как производную пути по вре­
мени:

d( d(3,0t2)
и = — =---------- => v = 6t.

dt dt

Подставив выражение для скорости в формулу силы Р = 5,0и2, 
получим

F=5,0(6t)2.

Так как по условию ( = 3,0t2, то df = 6,0tdt и элементарная ра­
бота

М = -(180С2) ■ (6, Ok/t); А = -1080t3 JL

Тогда

ю f4
А=- fl080t3dt=-1080 —

ю
= -2,7 ІО6 Дж. 

о
Ответ. Работа силы сопротивления А = -2,7 МДж.
Пример 1.6. Тело массой 10 кг перемещается под действием 

силы Р = 2ti ТЗУ2), где Р — сила, Н; Г — время, с; і,) — орты коор­
динатных осей X и У. Начальная скорость тела равна нулю. Найти 
зависимость мощности от времени N(0 и значение мощности ^‘ 
в момент Г* = 1 с.

т = 10 кг; Рх = 2t; Ру = 3t2; ѵ0 = 0; Г = 1 с 
N(0 = ? N" = ?

Решение 
5д _ _ _

По определению N где N — мощность; 6А = Р ^г — элемен­
тарная работа; dт — перемещение под действием силы Р. Отсюда 
следует:

~ dr - _^ = P---- и^ = F•v.
dt 

- F
По второму закон Ньютона а = — найдем ускорение:

ТП

(1)
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_ 2t г 3t2 - а = —1+—у 
т т

Так как а = — Сп° определению), то

dv = d dt и \) = fddt.

Интегрируя, получим скорость

- t2 т t3 о = — і+—
т т

и, подставив это выражение в формулу (1), найдем мощность:

W=(2ti+3t2J)-—i+—j .

Скалярные произведения единичных векторов i i=l и i j = 0 
(см. приложение 2). Тогда выражение зависимости мощности 
от времени приобретает вид

Х7 2t3+3t5 N =---------- .
т

В момент Г = 1 с значение мощности N =(213+315)/10 = 0,5.
2t3+3f5

Ответ. N =----------и N" = 0.5 Вт.
т

Пример 1.7. Две платформы собственной массой по 400 кг ка­
тятся по инерции навстречу друг другу по параллельным рельсам 
со скоростями ѵ01 = ѵ02 = 2,0 м/с. На одной из них лежит груз 
100 кг. Определить: а) скорости платформ после того, как они по­
равняются и груз будет переброшен с одной на другую; б) измене­
ние кинетической энергии данной системы.

о01 = 4)2 = 2.0 м/с; пц = т2= т; т = 400 кг; пігр=100кг
V! = ? ъ2 = ? АК = ?

Решение
Полагая, что движение происходит в горизонтальной плоскости, 

направим координатную осьХ инерциальной системы отсчета, свя­
занной с Землей, горизонтально, вдоль вектора скорости первой 
платформы (рис. 1.7). Трение мало, сила тяжести уравновешивает­
ся силой реакции рельсов.

Считая замкнутой систему тел, включающую две платформы 
и груз, в данной системе отсчета можно применить закон сохра­
нения импульса:

Рсист = const => Рсистх = Const.
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6 (конечное состояние)

Рис 1.7

Условия сохранения импульса относительно оси X выполняются 
также для каждой из двух систем взаимодействующих тел: «плат­
форма 1 — груз» и «платформа 2 — груз», поскольку проекции 
внешних сил на ось X равны нулю:

Рхплі + РГ гр = const; (1)

Ргпл2 + Ру гр = COnSt. (2)

В процессе переброски проекции скоростей платформы 1 и груза 
на ось X не могут измениться из-за внутренних сил, так они действу­
ют перпендикулярно оси X.

Из уравнения (1) следует:

(т + т^) ■ и01 = пі ■ ѵг1 + тф • ѵ01;

(m + mrp)u01-mrpu01 
°r1 - ------------------------------ >m

где о01 ио, — скорости первой платформы до и после перебро­
ски груза; иОгр— скорость груза, проекция вектора которой на ось 
X не изменяется под действием внутренних сил в системе «платфор­
ма 1 — груз».

Учитывая, что проекция скорости груза в процессе переброски 
остается равной о01 вплоть до соприкосновения груза со второй 
платформой, из уравнения (2) получим

-т • и02 + т^ • и01 = (ш + шгр) • их2;

-m-u02+m Ooi
^2 =--------------- 1------ -т + шгр

где ѵ02 и и2— скорости второй платформы до и после неупругого 
взаимодействия с грузом. Тогда

500-2-100-2 п -400 2 + 100 2 , п
иг1 =------------------= 2; Uy? =-------------------- = -i,2.

400 400 + 100
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Скорости платформ после переброски груза: ѵ^ = 2,0 м/с и и2 = 
= 1,2 м/с, причем движение второй платформы продолжается в сто­
рону, противоположную оси X, на что указывает знак проекции век­
тора б2 на ось X.

Проверим сохранение импульса для системы из двух платформ 
и груза:

(т + т^) • и01 - т • и02 = т • і^ - (т + т^) • ц2, 
(400 +100) • 2 - 400 • 2 = 400 • 2,0 - (400 +100) • 1,2; 200 = 200.

Изменение кинетической энергии системы тел: ДК = К - Ко, где

(т + тгрУп^ тѵ§2 тѵ? (т + т,,,)^
л —----------------- +---------; К —------- 4-------------------------- .

2 2 2 2

Имеем Ко = 1800 Дж; К = 1160 Дж; ДК = -640 Дж.
Знак «минус» величины ДК означает, что в результате неупру­

гого удара груза и второй платформ кинетическая энергия систе­
мы уменьшилась. Потенциальная энергия не изменяется, так как 
движение происходит в горизонтальной плоскости. Следовательно, 
часть механической энергии превратилась во внутреннюю энергию.

Ответ, а) О] = 2,0 м/с; ѵ2 = 1,2 м/с; б) ДК = -640 Дж.
Пример 1.8. Два груза mj = т2 = 0,50 кг связаны нитью длиной 

/ = 36 см и надеты на стержень массой шст = 1,0 кг. Длина стерж­
ня /ст = 60 см. Размерами грузов можно пренебречь. Ось враще­
ния проходит перпендикулярно стержню через его середину (рис. 
1.8). Когда система раскручивается вокруг оси до угловой скорости 
w0 = 20 рад/с, нить разрывается и грузы перемещаются без трения 
на концы стержня. Считая, что действие внешних моментов сил 
с момента разрыва нити прекращается, найти конечную угловую 
скорость системы.

2 А

Рис 1.8

т^ 0,50 кг; тСТ= 1,0 кг; ZCT = 2г = 0,60 м; 
I = 2г0 = 0,36 м; о)о = 20 рад/с
со = ?
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Решение
С момента разрыва нити, поскольку внешние моменты сил отсут­

ствуют, систему тел можно считать замкнутой и применить к ней 
закон сохранения момента импульса:

L^ + 21^ = const,

или в проекции на ось 2

Lcrz+2Lrpz=const.

Момент импульса тела относительно оси вращения (ось 2) 
по определению равен произведению момента инерции тела на его 
угловую скорость:

L=J„- со.Х> А

Моменты инерции стержня и каждого из грузов относительно 
данной оси (см. рис. 1.8) выражаются формулами

^СТ - Л ^ст ’ ^Т И Л-р ^гр ‘ 7*2 , 
1

где !ст — длина стержня; г — расстояние от от груза до оси.
Приравнивая моменты импульса в начальном и конечном состо­

яниях системы, получим в проекции на ось вращения

і mcr ■ ^r • w0 + 2m,.p • r02 ■ w0 = —m, 
1Z

іст^со + гт^ґ2- со.

Конечная угловая скорость

_ ™ег • & • % + ЗФПф • ^ • ™0 

™сг ’ & + 24тф • Г2

(1O,6O2+24O,5OO,182)-2O
0) =----------- --------------------- -—; 0) = 10 рад/с.1 0,602 + 24 0,50 0,ЗО2 1

Ответ, со = 10 рад/с.
Пример 1.9. На поверхности барабана (рис. 1.9), поднятого 

на некоторую высоту, закреплен конец легкого троса. Другой конец 
троса с привязанным к нему грузом 50 кг лежит на земле. Момент 
инерции барабана 10 кг-м2, его радиус 50 см. Барабан раскручи­
вают относительно неподвижной оси и прекращают внешнее воз­
действие, когда трос натягивается, а угловая скорость достигает 
10 рад/с. Определить максимальную высоту, на которую поднимет­
ся груз.
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m = 50 кг; J = 10 кг-м2; R = 0,50 м; 
co! = 10 рад/с; co2 = 0; g = 9,8 м/с2 

^2=?

Решение
Способ 1. Если предположить, что силы трения в системе отсут­

ствуют, то можно применить закон сохранения механической энер­
гии (WMex = const) и записать для данной замкнутой системы «бара­
бан — груз — Земля» уравнение

Kt + ІЦ = К2 + П2, (1)

где К! =—-— — кинетическая энергия барабана в начале подъема

груза; ГЦ = 0 (потенциальная энергия груза на поверхности зем­
ли принимается равной нулю); К2 = 0 (в конце подъема движение 
прекращается); П2 = іп%Н2 — потенциальная энергия груза в конце 
подъема. Из уравнения (1) следует:

JtOy
= mgh2.

Отсюда

Jatf
2mg‘ (2)

Способ 2. Используем теорему об изменении кинетической энер­
гии:

А = АК, (3)

где в данном случае А — суммарная работа внешних сил, действу­
ющих на систему «барабан — груз», A = F s cosa; F = mg — сила 
тяжести; s = /і2; cos a = -1.
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Кинетическая энергии груза за время подъема не изменилась (0 - 
- О = 0), а изменение кинетической энергии данной системы обуслов- 

3 • о) 
лено только уменьшением угловой скорости барабана: ДК=0-—
Подставляя выражения для величин А и АК в равенство (3), получим 
выражение искомой величины /і2, совпадающее с (2):

—-=>к2 =-----
2 “ 2mg

Вычисляя, получим /і2 = 1,0 м.
Ответ. Максимальная высота поднятия груза Ь2 = 1,0 м.
Пример 1.10. Скорости двух электронов (рис. 1.10) относитель­

но Земли: V] = (0,80с-і,0,0) и и2 = (-0,80с і ,0,0), где с — скорость 
света в вакууме. Определить скорость ѵЬ2 и кинетическую энергию 
КЬ2 одной из частиц в системе отсчета, связанной с другой движу­
щейся частицей.

X

Рис. 1.10

ох1 = 0,8с; ѵѵ2 = -0,8с; иу1 = иг1 = 0; ѵу2 = Ч-2=

»1-2 = ? КЬ2 = ?

Решение
Так как скорости электронов близки к скорости света, то ско­

рость одной частицы относительно другой найдем с помощью реля­
тивистского закона сложения скоростей

ѵ Цу+Ц)
1 + О* • 1)0 / с2 ’

где их — проекция на ось X скорости частицы, движущейся вдоль 
оси X, относительно неподвижной системы отсчета; и* — проекция 
скорости частицы в движущейся системе отсчета; и0 — скорость 
движущейся системы отсчета относительно неподвижной; с — ско­
рость света в вакууме.

Скорости электронов по модулю одинаковы: ^ = и2 = о. Ско­
рость одной частицы относительно другой иЪ2 обозначим ѵотн:

ѵ+ѵ 
^отн “ т ’1+и2/с2

где ѵ = 0,80с; с = 3,00 • 108 м/с. Тогда і)отн = 0,976с = 2,9 • 108 м/с.
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Кинетическая энергия частицы:

К = ѴѴ-ІѴ0,

ШС2 О
где ѵѵ = -у^^=^^= — полная энергия; ІѴ0 = тс2 — энергия покоя;

<1- V2 /с'2
о = иотн — скорость частицы в выбранной системе отсчета; т — 
масса частицы (инвариант).

Кинетическая энергия электрона в данной системе отсчета

^1-2 Котн = ^0-
1

^і-(ѵогн/с)2

где в данном случае ъотн = 0,976с; % = 0,511 МэВ — энергия покоя 
электрона (см. приложение 6). Тогда Котн = 3,59ѴѴ0 =1,8 МэВ.

Ответ. Относительная скорость данной частицы в системе от­
счета, связанной с другой движущейся частицей, ѵотн = 2,9 • ІО8 м/с; 
ее кинетическая энергия Котн = 1,8 МэВ.

Пример 1.11. Определить расход жидкости Q (в л/мин) из широ­
кого сосуда (рис. 1.11) через узкое отверстие диаметром сі = 5,0 мм. 
Высота столба жидкости над отверстием /і = 1,5 м.

Рис. 1.11

/і = 1,50 м; сі = 5,0 • ІО-3 м; £ = 9,81 м/с2

Решение
Расход жидкости равен отношению объема жидкости V, протека­

ющей через какое-либо сечение потока, ко времени V.

(2 = ѴА

Поскольку жидкость практически несжимаема, можно прирав­
нять объемы жидкости, проходящей через сечение Яр где располо­
жена свободная поверхность (см. рис. 1.10), и через сечение 52 от­
верстия:

V] = Ѵ2, или 5^^ = 52о2Г
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Поделив на множитель t, получим уравнение неразрывности по­
тока жидкости

^1^1 = ^2и2'

Для нахождения скорости и2 применим уравнение Бернулли:

P + Pgh+— = const => р, + pg^ + = р2 + pgh2 +—^-.

Поскольку S] »S2b данном случае, из уравнения неразрывности 
следует, что О] «с о2, и слагаемым в уравнении Бернулли, содержа­
щим малую величину второго порядка (о?), можно пренебречь.

Полагая р} = р2 = Ратм» ъ2 = и> ^і = к’ ^2 = О’ получим

Ратм + Р^ = ратм + ри2 / 2 => и = figh.

V
Расход жидкости Q~~ (ио определению) зависит от площади от­

верстия и скорости вытекания по закону

nd2 /—г Q = So, или Q = —^-yj2gh.

Проверка по наименованию единиц: [Q] = м2-м1/2-С“ьм1/2 = м3/с.
Вычисляя, получаем Q = 107 • ІО 6 м3/с.
Ответ. Расход жидкости Q = 107 • ІО"6 м3/с = 6,4 л/мин.
Пример 1.12. Стальная балка сечением S = 40 см2 закреплена 

между двумя неподвижными упорами. С какой силой будет дей­
ствовать балка на упоры, если она нагреется от температуры 0 °С 
до 30 °С? Температурный коэффициент линейного расширения ста­
ли а = 12 • ІО-6 К-1.

j>2il2jJ2^!i^Lz22J^^
F= ?

Решение
По закону Гука механическое напряжение прямо пропорцио­

нально относительному удлинению:

о = еЕ, (1)

F 
где а = — — нормальное механическое напряжение (отношение 
продольной нагрузки на образец к площади его поперечного сече­

ния); е = — — относительная продольная деформация; Л/ = | Z — Zo |;
Ч)

/0 и / — длина до и после приложения нагрузки; Е — модуль упруго­
сти материала.
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Вследствие температурного расширения балка должна была уд­
линиться до размера

^^О+аЛТ), (2)

где I — длина после нагревания; 10 — начальная длина; а — тем­
пературный коэффициент расширения; АТ — изменение темпера­
туры. Поскольку упоры препятствуют удлинению, балка будет на­
ходится в напряженном состоянии.

В соответствии с законом Гука (1)

------------Е,
5 /о

следовательно,

Подставим в формулу (3) длину I после нагревания (2) и, пола­
гая, что поперечные размеры балки не изменяются (S = const), по­
лучим выражение силы упругости

S-IUH-a-AD-bl

F = SEa- ^Т.

Проверка по наименованию единиц: [F] = м^СН/м^-К^-К = Н. 
Вычисляем:

F = 4010-4-2,110n 12 1 0-6-30 = 3,0 1 05.

Ответ. Сила, с которой балка действует на упоры, F = 0,30 МН.



Задания
Механика
Два автомобиля движутся относительно центра перекрестка. Их начальные 
координаты: х1 = 0 м; у1 = 45 м; х2 = –60 м; у2 = 0 м. Проекции скоростей 
движущихся объектов: 𝑣𝑣1𝑥𝑥=10 м/с, 𝑣𝑣1𝑦𝑦=−15 м/с; 𝑣𝑣2𝑥𝑥=−10 м/с; 𝑣𝑣2𝑦𝑦=0 м/с. 

Найти: 

1. модуль и направление скорости первого автомобиля относительно второго;
2. расстояние между ними в момент, когда один из них достигнет центра перекрестка.

Материальная точка массой 0,2 кг начинает двигаться под действием 
переменной силы 𝐹𝐹=3𝑡𝑡2 , где F — сила, Н; t — время, с. Какова скорость точки в 
конце второй секунды движения? 

Найти работу силы, под действием которой скорость тела массой 2 кг возросла с 
4 до 6 м/с 

Движение маховика с моментом инерции 2 кг⋅м² описывается 
уравнением 𝜑𝜑=𝑡𝑡+𝑡𝑡2 , где 𝜑𝜑 — угол поворота, рад; t — время, с. Найти угловое 
ускорение и момент импульса маховика через t* = 2 с после начала отсчета 
времени. 

Вычислить скорость, импульс и полную энергию протона, получившего в 
ускорителе кинетическую энергию 1,0 ГэВ. 

Начальная скорость трубы, катящейся по горизонтальной плоскости, 𝜐𝜐0=4 м/с. 
На какое расстояние переместится труба до остановки, если коэффициент 
трения μ = 0,080? 

Определить время истечения несжимаемой жидкости из открытого 
цилиндрического сосуда высотой 4,9 м, заполненного до краев. Диаметр 
отверстия в дне сосуда в 60 раз меньше диаметра сосуда. 



Тема 2 
ЭЛЕКТРИЧЕСТВО

2.1. Тезаурус

2.1.1. Электростатика

Формулы-определения и единицы величин

Величина Формула-определение Единица

Напряженность элек­
трического поля

В/м

Поток вектора напря­
женности электриче­
ского ПОЛЯ

гіФЕ = Ё(І5; ФЕ = ЕЕсо5а В-м

Линейная плотность 
заряда

Кл/м

Поверхностная плот­
ность заряда

Кл/м2

Объемная плотность 
заряда

аѵЛ; <а0в1
(IV ѵ V

Кл/м3

Диэлектрическая про­
ницаемость

_ Ео _ Напряжённость поля в вакууме 
Е Напряжённость поля в среде

1

Электрическое 
смещение'*

О = ее0Е Кл/м2

Потенциал Пэл ф = —— 
9

В

Разность потенциалов АэЛФі “Фг - -----  
Я

В

Электроемкость прово­
дника

С = ±
Ф

Ф

Электроемкость кон­
денсатора С = —-—, или С = —

Фі-Фг У

Ф

* Определение справедливо для изотропной среды. 
"' Для изотропной среды.
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Основные законы
1. Сила взаимодействия точечных зарядов в вакууме (закон Ку­

лона):

F}2 = 1 Fj2=k-^,
4лє0 п22 гп г,22

где F}) — сила, действующая со стороны первого заряда на второй; 
Qi и Q2 — точечные электрические заряды; г12 — радиус-вектор, про­
веденный от первого заряда ко второму; е0 — электрическая посто­

янная; к = —-— = 9 109 м/Ф; г12 — расстояние между зарядами.

2. Теорема Гаусса для напряженности электрического поля в ва­
кууме:

t (Ё,<Й)=—JovdV.
S ео V

3. Закон сохранения электрического заряда: в замкнутой си­
стеме алгебраическая сумма электрических зарядов не изменяется,

£q, = const.
1=1

4. Принцип суперпозиции электрических полей:
а) для напряженности результирующего поля Ё = Ё1+Ё2+... + Ёп;
б) для потенциала результирующего поля ф = ф, + ф2 + ... + фп, 

где Ё},...,ЁП — векторы напряженностей; фр ..., фп — потенциалы 
полей, созданных отдельными источниками.

Соотношения величин
5. Напряженности электрических полей в веществе:
а) точечного заряда и заряженной сферы (г > R)

Е = к^,
Є Г2

где г — расстояние от заряда или от центра сферы; R — радиус сферы; 
е — диэлектрическая проницаемость; если г < R (внутри сферы), 
то Е = 0.

б) бесконечной заряженной нити

Е =
2ште0 ’

в) бесконечной заряженной плоскости

_£s_. 
2єє0 ’
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г) между пластинами плоского конденсатора

Е=—.
ее0

где о- и cis— линейная и поверхностная плотности заряда.
6. Потенциальная энергия взаимодействия двух точечных заря­

дов th и q2, расположенных на расстоянии г,

пм=к^.
ег

7. Связь напряженности и потенциала

E = -gradф,

-— Эф т Эф - Эф г „ с/ф . „ . Аф где gradф =—I +—J+—k; отсюда Ех =-—^Ех} = -—.
ах ay az ах Ах

8. Потенциал поля точечного заряда q

^ = к-—.
ЕГ

9. Потенциал поля заряженной сферы (г > R)

ЕГ

где q — заряд сферы; г — расстояние от центра сферы; R — радиус 
сферы; если г < R, то Ф = fc • -^ = const.

10. Разность потенциалов в однородном поле

Ф1-Ф2 = £х(*1-*2)-

11. Работа перемещения заряда

Ам = <?(Ф1-Ф2)>

где (ф] - ф2) — разность потенциалов точек электрического поля, 
между которыми переносится заряд q.

12. Электроемкости:
а) шара радиусом R

С = 4лее.0К.

б) плоского конденсатора

С = ^-
d

где S — площадь обкладки; d — расстояние между обкладками.
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в) цилиндрического конденсатора

2л£Є0?
Іп^/п)

где ^ и г2 — радиусы обкладок; I — длина конденсатора.
13. Соотношения емкостей С}, зарядов д-, разностей потенциалов 

и, на обкладках отдельных конденсаторов и на батарее С, д, и :
а) при параллельном соединении конденсаторов (рис. 2.1):

С] ^ ^2 + ••• = С, 
Я} + 42+- = 4, 
и} = и2=_=и-

- • и

42

Рис. 2.1

б) при последовательном соединении (рис. 2.2):

1 1 1
С С} С2
4і = 42 = ■•■ = 4^ 
и} +и2+... = и.

^ ^2

Рис. 2.2

14. Энергия поля конденсатора

Си2 а21^ =-------,или%л=-^-.
2 2С
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15. Объемная плотность энергии электрического поля

“,ЭЯ=|«'ОЕ2.

2.1.2. Электрический ток

Формулы-определения и единицы величин

Величина Формула Единица

Сила тока А

Плотность тока Л/м2

Электродвижущая сила В

Напряжение U = ^£1±^L;U = ( } + £

я

В

Удельное сопротивление RS 
р=—

Омм

Удельная проводимость 1 
у=- 

р

Ом-Нг1

Основные законы
16. Закон Ома:
а) в интегральной форме

R

б) в локальной (дифференциальной) форме 

j = у-Ё, или; = -у• gradф,

где j — плотность тока проводимости; у = 1/р — удельная прово­
димость; Е — напряженность электрического поля в проводнике; 
grad ф — градиент потенциала.

в) для однородного участка цепи

/ = ФЦ2Ф2 
R

г) для замкнутой цепи с источником тока

R + r
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где £ — ЭДС источника тока; г — внутреннее сопротивление; R — 
сопротивление внешней цепи (сопротивление нагрузки).

д) для неоднородного участка цепи

f ^Ф|-ф2)^1-2 

^1-2

где ((pj - ф2) = -Аср — разность потенциалов на концах участка; 
Rb2 — сопротивление участка цепи; £b2— суммарная ЭДС источни­
ков, включенных в данную цепь.

17. Закон Джоуля — Ленца:
а) в интегральной форме

U2Q = I2 R t,HJinQ=---- 1, hjihQ = U I t, 
R

где Q — электрическая энергия, преобразованная в теплоту при 
протекании тока в проводнике; / — сила электрического тока; t — 
время протекания тока;

б) в локальной (дифференциальной) форме

іѵ = j Ё, или іѵ = у • Е2, или ѵѵ = р • j2,

где іѵ = — — объемная плотность тепловой мощности, создавае- 
V-t

мой в проводнике при протекании тока; t — время, за которое вы­
деляется теплота Q в объеме проводника V.

Соотношения величин
18. Электрический заряд, перемещаемый через поперечное сече­

ние проводника,

q = \l(C)dt,

где I — сила тока в проводнике; t — время протекания тока. Если 
/ = const, то q = It.

19. Взаимосвязь плотности электрического тока j и скорости 
о упорядоченного движения заряженных частиц

j=qo-nv,

где п — концентрация частиц; q0 — заряд одной частицы.
20. Электрическое сопротивление проводника

где р — удельное сопротивление; I — длина; £ — площадь попереч­
ного сечения проводника.
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21. Соотношения напряжений V, , сил токов /,, сопротивлений 
R, на отдельных проводниках и на границах всего участка и, I, R:

а) при параллельном соединении (рис. 2.3):

Рис. 23

б) при последовательном соединении (рис. 2.4):

1 = Ц=12=.:>
и = и} +и2+...,
R = R} + R2 +....

^ = І-Я1;и1 =і-к2
^....... и ........)

Рис. 2.4

22. Температурная зависимость удельного сопротивления метал­
лов и сплавов:

р = р0[1 + а(Т-Т0)К

где р и р0 — удельные сопротивления при температурах Т и 7'0 со­
ответственно; а — температурный коэффициент электросопротив­
ления.

23. Зависимость заряда конденсатора q от времени в цепи сопро­
тивлением R-.

а) при подключении источника тока

9п0ДИ=С£(1-е-'А«О);

б) при отключении источника тока

Чо™=£-Се~^\
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где С — электроемкость конденсатора; Г — время; £ — электродви­
жущая сила подключаемого источника.

2.2. Примеры

Пример 2.1. Точечный заряд д = 50 нКл находится на расстоянии 
10 см от конца заряженной нити на ее продолжении (рис. 2.5). Ли­
нейная плотность заряда на нити 5,0 нКл/м. Ее длина 30 см. Опре­
делить силу кулоновского взаимодействия точечного заряда и нити.

Рис 2.5

I = 0,30 м; I = 0,10 м; д = 50 • 10 Кл;
т = 5,0 • 10-9 Кл/м; е = 1; е0 = 8,85 • 10~12 Ф/м
Г= ?

Решение
Взаимодействие точечных зарядов описывается законом Кулона

01^2

4ле0 ег2

В данном случае заряд нити нельзя считать точечным, так как 
он распределен по всей длине, а длиной нити нельзя пренебречь 
по сравнению с расстоянием до точечного заряда. Однако закон 
Кулона можно применить, используя способ дифференцирова­
ния и интегрирования (ДИ), т. с. действуя по принципу «разделяй 
и властвуй». Для этого разобьем нить на бесконечно малые участ­
ки длиной сіг и зарядом тсіг, где т — линейная плотность заряда 
на нити. Для каждого из них найдем силу (1Р кулоновского взаи­
модействия с точечным зарядом д, расположенным на расстоянии 
г (см. рис. 2.5):

4ле0 ег2

где е0 —электрическая постоянная; е —диэлектрическая проница­
емость (для воздуха е = 1).
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Искомая сила, действующая со стороны всей нити, равна опре­
деленному интегралу:

г , 
4Л££0 [ Г2 ’

где интегрирование проводится по всей длине нити /, т. е. от ^ = Г 
до г2 = £+ /.

В результате интегрирования получаем

4л££о £ Ь + і)

Проверка по наименованию единиц:

[Г] = Кл'Кл/м^Ф/м)-1^-1 = Кл-Кл-В/(Кл-м) = 
= Кл-В/м = Дж/м = Н-м/м = Н.

Ответ. Сила кулоновского взаимодействия заряженной нити 
и точечного заряда Е = 27 ' 10 6 II = 27 мкН.

Пример 2.2. Два одинаковых по модулю точечных заряда, рас­
положенные па расстоянии 2г, сближаются по направлению к точ­
ке М (рис. 2.6) по дуге окружности радиусом г. Как изменяются 
напряженность и потенциал электростатического поля в центре 
окружности (точка С), если: а) заряды разноименнные, |д11 = |д2|; 
4] > 0; д2 < 0; б) заряды одноименные, Ч\ = д2> ®-

Рис. 2.6

Решение
Напряженность Е и потенциал (р поля системы зарядов определя­

ются по принципу суперпозиции:

Е = Е^Е2; (1)

Ф = Фі + Ф2. (2)

Рассмотрим случай а (заряды разноименные). Согласно определе- 
- Е _ _

нию напряженности электрического поля Е = — векторы Е} и Е2 на- 

правлены в сторону силы Е, которая действовала бы со стороны дан­
ных зарядов д, и д2 соответственно на точечный положительный
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заряд д, помещенный в данную точку поля. Направление и модуль 
результирующего вектора Ё определяются по принципу суперпози­
ции (1). Направления векторов Еь Е2 и Е, когда заряды находятся 
в исходном (нижнем) положении, показаны на рис. 2.7.

Рис. 2.7

Модуль вектора Е в начальном состоянии системы зарядов най­
дем через проекции1 векторов Ёі и Ё2 на координатные оси:

^1* — ^1’ ^2х — ^2’ ^ — ^1х + ^2х — £] + ^2-

Еу = 0, так как Е1у = 0 и Е2у = 0. Е = ^Е'^ + Е^.
Модули напряженности Еи Е2и потенциалы фь (р2 рассчитыва­

ются по формулам

V—А;£2=—Л4яе0 ег2 4яе0 ег2

- 1 41 . 1 42
ф] —--------- ------» Ф2 —---------- ------ >4яе0 ег 4яе0 ег

(3)

(4)

где е — диэлектрическая проницаемость (для воздуха е = 1); Ео — 
электрическая постоянная.

В начальном состоянии результирующая напряженность в точ­
ке С максимальна, так как складываются одинаково направленные 
векторы (см. рис. 2.7), и равна по модулю арифметической сумме:

^Ся max “ ^1 ^ ^2’ (5)

где величины Е} и Е2 можно рассчитать по формуле (3).
При сближении зарядов угол между векторами Ег и Е2, равный 2Ѳ 

(рис. 2.8), возрастает от 0 до 180°, а модуль вектора Ё уменьшается. 
В конечном положении результирующая напряженность поля дан­
ной системы зарядов равна нулю, так как слагаемые векторы Е} и Е2 
противоположны:

^Ся min ^1 ^2 0.

1 Проекция вектора Е на ось X (см. приложение 2) находится по формуле Ех =
= Есоб 0, где Е — модуль вектора Е; 0 — угол между вектором и осью.
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В случае а слагаемые потенциалы поля в точке С равны по мо­
дулю, но противоположны по знаку в соответствии с формулой (4), 
так как равны по модулю заряды q} и q2, создающие поле, равны 
также расстояния г от зарядов до точки С, но q1 > 0; q2 < 0:

ІФіI = іф2і; Фі > °> ч>2 < °- (б)
Следуя принципу суперпозиции (2), с учетом соотношений (6) 

получаем, что результирующий потенциал точки С в начальном со­
стоянии данной системы зарядов равен нулю:

ІФсаІ = ІФ1І - ІФ2І = 0-
При сближении зарядов по дуге окружности потенциал точ­

ки С поля данной системы разноименных зарядов не изменяется 
и остается равным нулю, поскольку ни модули, ни знаки слагаемых 
в сумме (2) не меняются:

Феа = Фі + Ф2 = const = 0-
В случае б результирующий потенциал одноименных зарядов 

при их сближении также остается постоянным:

Феб = Ф] + Ф2 = const = 2(р].

Напряженность поля в случае одноименных зарядов вначале рав­
на нулю, так как в точке С складываются противоположные векто­
ры (рис. 2.9). Затем по мере сближения зарядов по дуге окружности 
модуль напряженности возрастает. Когда заряды перейдут в верх­
нее положение, а угол между векторами ^ и Е2 уменьшится до нуля 
(рис. 2.10), тогда

^сб = Еу = Е, + Е2.

Рис. 2.9
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X

Рис. 2.10

Ответ, а) При сближении разноименных зарядов по дуге окруж­
ности модуль напряженности в центре монотонно убывает до нуля; 
потенциал электростатического поля данной системы зарядов 
не изменяется и остается равным нулю; б) если заряды одноимен­
ные, то при сближении зарядов результирующая напряженность 
поля возрастает от нуля (в начальном состоянии системы) до мак­
симума (в конечном состоянии), а потенциал остается постоянной 
величиной, не равной нулю.

Пример 2.3. Две пластины, имеющие форму круга площадью 
100 см2, расположены параллельно друг другу. Заряд одной пласти­
ны равен 100 нКл, другой — минус 200 нКл. Какова сила кулонов­
ского взаимодействия этих пластин, если расстояние между ними 
составляет: 1) 2,0 мм; 2) 2,0 м.

Г] = 2,0 • 10-з м; /2 = 2,0 м; 5 = 100 • ІО"4 м2;
^Ь^ОО^^О^^ЧО^Я^^^^
^ = ? г2 = ?

Решение
Диаметр П круглой пластины можно оценить, зная ее площадь:

$ = лО2/4=>О = Ѵ457л.Р = 113 мм.

В первом случае расстояние Іг между пластинами мало по срав­
нению с размерами пластин. Принимая во внимание данное со­
отношение И»/], будем использовать для расчета напряженности 
поля каждой пластины модель бесконечной плоскости. На основа­
нии теоремы Гаусса для электростатического поля получим

2£Е0
где а$ — поверхностная плотность заряда; е — диэлектрическая 
проницаемость; £0 — электрическая постоянная.

Кулоновскую силу найдем из определения напряженности:

Ё = -=ьР = дЕ,
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Сила, действующая на вторую пластину с зарядом q2 в однород­
ном поле первой пластины с поверхностной плотностью заряда оь

Р _Q2^L-^2^^11^1 
2ее0 2ее0

где ^=9] /S; q} — заряд первой пластины; S — ее площадь.
Вычисляя, получим Fj = 0,11 Н.
В случае 2 размерами пластин по сравнению с расстоянием меж­

ду заряженными телами можно пренебречь, поскольку О«12, и ис­
пользовать модель точечного заряда. Тогда сила взаимодействия 
данных зарядов, расположенных на расстоянии г = 2,0 м, вычисля­
ется по закону Кулона

Р =_>___Qi 92
2 4Л££0 Г2

откуда F2 = 4,5 • IO"5 Н.
Ответ. Силы взаимодействия пластин: а) F{ = 0,11 Н; б) F2 = 

= 4,5 • 10-5 Н = 45 мкН.
Пример 2.4. Разность потенциалов пластин, находящихся на рас­

стоянии d = 3,0 мм друг от друга, ФЛ-ФВ = 10 В. Пространство 
между пластинами заполнено двухслойным диэлектриком. К одной 
пластине прилегает слой парафина (толщина dj = 1,0 мм), к дру­
гой — фарфора (d2 = 2,0 мм). Найти напряженность электростати­
ческого поля в парафине Е, и в фарфоре Е2.

ФА- фв = ю В; d = 3,0 • 10-з м; ^ = і?о • 10 3 м;
^2_=J2£<024kJh^^
Е} = ?Е2 = ?

Решение
Напряженность Е электрического поля равна скорости убывания 

потенциала вдоль силовой линии поля:

Е = -gradф => Е = ——— ^ ф4 -фв = Е ■ d, 
d

где d — расстояние между точками А и В, расположенными на од­
ной силовой линии однородного поля; фЛ и фв — электрические по­
тенциалы этих точек.

В данном случае разность потенциалов пластин складывается 
из падений потенциала электрического поля в парафине и в фар­
форе:

Фд “Фв = ^і ^1+^2 *^2- О)
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Число неизвестных в уравнении (1) можно уменьшить, если вы­
разить напряженность через электрическое смещение1 — величину, 
не зависящую от диэлектрической проницаемости среды:

О = ее0Е, (2)

где П — электрическое смещение; с — диэлектрическая проница­
емость вещества; е0 — электрическая постоянная; Е — напряжен­
ность поля в веществе.

Тогда уравнение (1) приобретает вид

Фа “Фв - “] + “2*
£І€0 £2Є0

Из уравнения (3) можно найти величину Г):

(3)

0 = СФа-Фв)^о Ю£о
(Їі/Є^^/Єг 1 + ^

2 6

= 121О3єо.
•ІО’3

Подставляя величину Э в формулу (2), находим искомые величи­
ны Е1иЕ2 — напряженности электрического поля в отдельных слоях 
диэлектрика между пластинами:

Е, =-------;Е. = 6 - 103В/м;
Єї -£о

Е2 =—^—;Е2 = 2 • ІО3 В/м. 
£2 ео

Диэлектрическая проницаемость среды е = — показывает, 
Е

во сколько раз напряженность электрического поля в веществе 
меньше, чем в вакууме (є > 1). Так как 8, < е2, то Е} > Е2.

Для проверки решения подставим значения Е1 и Е2 в формулу (1) 
и получим разность потенциалов, совпадающую с заданной по ус­
ловию:

фЛ-фв=610310-3+2103-210-3 = 10 В.

Ответ. Напряженности электростатического поля в парафине 
и фарфоре равны соответсвенно Е} = 6 кВ/м; Е2 = 2 кВ/м.

Пример 2.5. Два металлических шарика радиусов 5,0 и 2,5 см на­
ходятся в воздухе на расстоянии 20 см друг от друга (рис. 2.11, а).

1 Электрическое смещение (электрическая индукция) — векторная физическая
величина. Р = е•е0 - Е, не зависящая от электрических свойств среды, характеризую­

щая электрическое поле, создаваемое данной системой зарядов.
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Первый из них заряжен до потенциала 2,70 кВ и отключен от источ­
ника, другой не заряжен. Определить: заряды и потенциалы шаров 
после соединения тонким проводником; энергию электрического 
поля данной системы зарядов до и после соединения.

Рис 2.11

б) после соединенияа) до соединения

ВА = 3,00 • ІО-2 м; Кв = 1,50 • ІО-2 м; фА1 = 2,70 • ІО3 В;
qв] = 0; фВ1 = 0; е = 1; е0 = 8,85 • 1012 Ф/м

Решение
Систему можно считать замкнутой, так как источник зарядов от­

ключен. По закону сохранения заряда алгебраическая сумма заря­
дов замкнутой системы не изменяется, т. е.

9.41 + Зві = Яа2 + Яв2>

где буквами А, В обозначены тела, а цифрами 1 и 2 — состояния 
системы до и после соединения.

Так как второй шар не заряжен ^В} = 0), а заряд соединительного 
проводника пренебрежимо мал в силу его малой электроемкости, то

Яаі = Ял2 + Яв2‘ (1)

Из определения емкости проводника С = — следует 
ф

я = Сф, (2)

где д — заряд проводника; ф — его потенциал.
Подставим выражения для зарядов (2) в формулу (1):

СдФаі = СаФа2 + СвФв2, (3)

где СА = 4ле0КЛ; Св = 4ле0Кв;<рл1 =^1-;<рЛ2 =^-;Фв2 =^-.
^А ^А СВ

Числовые значения электроемкостей шаров:

СЛ = 4л • 8,85 • ІО-12 Ф/м • 0,03 м; СА = 3,34 пФ;

Св = 1,67- 10 12Ф = 1,67 пФ.
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Когда шары соединяются проводником (рис. 2.11, б), происходит 
перемещение зарядов, обусловленное различием потенциалов шаров.

После соединения потенциалы проводников выравниваются, 
т. е. фд2 = Фвг = Ф’ и напряженность электрического поля, равная 
по модулю градиенту потенциала, Е = -grad(p, внутри соединяющего 
проводника становится равной нулю. Движение зарядов прекраща­
ется, так как кулоновская сила Екул = qE на них больше не действует.

Уравнение (3) приводится к виду

С а ’Фаі =Сд ’Ф + Сд Ф>

что позволяет вычислить потенциалы шаров после соединения:

£ѵФаі.

3,3410 12-2,7-Ю3
3,34 ІО-12 +1,67 ІО"12

= 1,80 103 В = 1,80кВ.

Зная потенциалы шаров и их электроемкости, можно найти со­
ответствующие заряды до и после соединения:

Qai =Фаі ^а^а\ =9,02нКл;
qA2 = Ф • ^а =6,02 нКл; Qg2 = Ф ^в = 3,00 нКл.

Проверка решения на основе закона сохранения заряда:

6,02 + 3,00 = 9,02.

Как и следовало ожидать, численные значения суммарного элек­
трического заряда системы до и после соединения совпадают.

Энергия электростатического поля до соединения:

^1=як+о=2^1£±
2С 2-3,34 ІО’12

= 12,2-Ю-6 Дж.

Энергия поля данной системы зарядов после соединения:

w _ Ч^+ ^_6.02<10_^+ 3.00-, ]0_^
2 2Сд 2СВ 2-3,34-10-’2 2 1,67 10-12
= 5,425 10-6+2,716 10-6=8,1410-6 Дж.

Энергия электрического поля системы уменьшилась, так как 
при соединении шаров произошло перемещение зарядов (кратко­
временный импульс тока). Часть энергии системы рассеяна в окру­
жающее пространство в виде излучения.

Ответ. Заряды шаров после соединения тонким проводником 
qA2 = б’02 нКл; дВ2 = 3 нКл; их потенциалы фА2 = фВ2 = 1,8 кВ; энер-
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гия электрического поля до и после соединения WA = 12,2 мкДж; 
ѴѴ2 = 8,14 мкДж.

Пример 2.6. Найти разность потенциалов на концах участка 
электрической цепи (рис. 2.12). ЭДС источников: ^ = 6,0 В; £2 = 
= 12,0 В; сопротивления элементов цепи: г1 = 1,0 Ом; г2 = 2,0 Ом; 
R = 12 Ом; сила тока I = 5,0 А.

Рис. 2.12

Ф2

2

£j = 6 В; £2 = 12 В; ^ = 1 Ом; г2 = 2 Ом;
R = 12 Ом; / = 5,0 А

Ф1-Ф2 = ?
Решение
Используем закон Ома для неоднородного участка цепи

^(Фі -Фг) + ^ 
«уч ’

где J — сила тока; Ф] - Ф2 — разность потенциалов на концах участ­
ка; £ѵч— суммарная ЭДС на участке; R^ — сопротивление участка.

В данном случае на основе закона (1) получим уравнение

Фі “ Ф2 = ^ri + ^'2 + IR- (£і + £2)- (2)

Величину/R, равную произведению силы тока на сопротивление, 
для краткости называют электрическим напряжением на участке 
цепи (падением напряжения) Uv2 = IR^ Разность потенциалов 
на концах однородного участка цепи, когда на участке нет источни­
ков тока (^.2 = 0), равна напряжению:

Фі _ Ф2 = ^1-2*

При определении знаков скалярных величин: ^ и £2, ^г\> ^2 
и 1R следует обходить цепь от начальной точки к конечной по на­
правлению тока. Тогда все величины, содержащие силу тока: Ir}, Іг2 
и JR — положительны, т. е. складываются со знаком «плюс». Знак 
ЭДС зависит от порядка следования полюсов источника при обходе 
контура вдоль направления тока. Если встречается сначала «+» за­
тем «-» источника, его ЭДС считается отрицательной. Когда же ток 
идет внутри источника от минуса к плюсу («-» —> «+»), тогда ЭДС 
источника положительна.
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Знаки алгебраических величин учитываются после того, как со­
ставлено уравнение в общем виде (2), одновременно с подстановкой 
числовых значений в уравнение.

В данном случае (см. рис. 2.12) имеем £2 > 0, но ^ < 0. Иско­
мую разность потенциалов на концах участка получим, подставляя 
в уравнение (2) числовые значения исходных данных и одновре­
менно учитывая их знаки:

Ф] — Фг = 5 ■ 1 + 5- 2 + 5-12 — (—6 4- 12) = 
= 75 - 6 = 69; Ф] - Ф2 = 69 В.

Ответ. Разность потенциалов равна 69 В.
Пример 2.7. Два аккумулятора с ЭДС ^ = 6В и^2= 12 В соеди­

нены одноименными полюсами. Внутренние сопротивления данных 
источников тока: 0 = 1 Ом и г2 = 2 Ом. Найти разность потенциа­
лов фд - фв точек А и В цепи (рис. 2.13).

Рис. 2.13

^ = 6 В; £2 = 12 В; Г] = 1 Ом; г2 = 2 Ом

Фл~Фв = ?
Решение
Для нахождения разности потенциалов используем закон Ома 

для неоднородного участка цепи:

о ^ ^А ~^В - 1КА-В ~^'А-В-

Силу тока /, одинаковую на всех участках данной цепи, можно 
определить по закону Ома для замкнутой цепи:

где с = с] + с2 — суммарная ЭДС источников тока в данной цепи; 
г1 + г2 — сопротивление всей цепи.

Если предположить, что ток идет по часовой стрелке, то значе­
ние 7 получится отрицательным:

£,+£2_6 + (-12) .
^ + г2 2 + 1
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Следовательно, ток в цепи направлен против часовой стрелки, 
что можно было предвидеть, так как £2 > ^.

Разность потенциалов найдем по закону Ома для участка А£2В 
(нижнего, см. рис. 2.13), обходя участок вдоль направления тока:

Фд “ Фв = ^2—^2 = 2 • 2 - 12 = -8 В.

Для проверки решения вычислим разность потенциалов (рв - <рЛ 
на концах участка В^А (верхнего, см. рис. 2.13):

Фв - Фа = ^Т - £і = 2 • 1 - (-6) = 8 В.

Как и следовало ожидать, числовые значения получились равны­
ми по модулю.

Ответ. Разность потенциалов равна -8 В.
Пример 2.8. На диаграмме (рис. 2.14) показано изменение силы 

тока со временем в вольфрамовой нити. Длина нити I = 2,5 м; сече­
ние 5 = 0,20 мм2. Определить: а) электрическую энергию, преобра- 
зованную в теплоту за промежуток от 0 до 2 с; б) заряд, прошедший 
через поперечное сечение нити за то же время. Температурной за­
висимостью сопротивления от температуры пренебречь.

Г = 2,5 м; 5 = 0,20 • 10^ м2; ^ = 0; Г2 = 2 с; 
р = 5,5 • 10~8 Ом-м
Q = ?q = ?

Решение
Сила тока I изменяется по линейному закону (см. рис. 2.14):

/ = Л + кі. (1)

Подставив в равенство (1) начальное значение силы тока 71 = 
= 4 мА в момент времени ^ = 0 и значение скорости изменения 
силы тока к = Л7/Ас = -2 мА/с, получим зависимость 1(0 в виде
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1= ю-з. (4-20, (2)

где I — сила тока, А; с — время, с.
В данном случае электрический заряд д, прошедший через попе­

речное сечение проводника, можно найти несколькими способами.
1. Универсальный способ ДИ (дифференцирования и интегриро-

вания). Из выражения силы тока /=— как производной заряда 
ас

по времени получим
г2

йр = 1 бе ^> ц = ^ібс, (3)

где величина I определена формулой (2).
Интегрируя в заданном промежутке времени от 0 до 2 с, найдем 

электрический заряд:
2 7

д = 10'3 /(4-20*; д = (4е|о-Г2р-1О-3=41О-3 Кл. 
о

2. Использование среднего значения величины, изменяющейся 
по линейному закону. Если переменная величина, входящая в расчет­
ную формулу, изменяется по линейному закону, то можно обойтись 
без интегрирования, используя в вычислениях среднее арифметиче­
ское начального и конечного значений переменной. Закон убыва­
ния тока со временем представляет собой линейную функцию (2), 
поэтому уравнение (3) в данном случае преобразуется к виду

д = (Г)Т (4)

где (/) — средняя сила тока в промежутке времени от нуля до с = 2 с.
4 + 0

Используя значения (0 =-------10"3 А, г = 2 с и формулу для

вычисления заряда (4), получим искомую величину: с/ = 2 • 2 х 
х Ю з Кл = 4 мКл.

3. Графический способ. Исходя из геометрического смысла инте- 
г2

грала д = \lclt, найдем площадь, ограниченную сверху графиком І(с), 

а снизу — осью 0г (площадь треугольника, см. рис. 2.14):

д =— (^“МЛі Я~ — (2-0)-4 10~3;д = 4 мКл.
2 2

Проведем расчет энергии, преобразованной в теплоту при про­
текании тока. Использование среднего значения квадрата силы 
тока (I2) в выражении закона Джоуля — Ленца Q = РЯс некоррек­
тно, поскольку функция Р(г) нелинейна (рис. 2.15). Поэтому при­
меним универсальный способ ДИ: ^ = /2 R-йі;
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Q = 'fI2(t)■R■dt, (5)

где /— сила тока, изменяющаяся по закону (2); R — сопротивление 
вольфрамовой нити; с — время.

Сопротивление проводника рассчитаем по формуле

’■4
где р — удельное сопротивление; I — длина; 5 — площадь попереч­
ного сечения.

В данном случае R = 0,69 Ом, а количество теплоты

Л2 7
(2 = 0,69- |(4-2г) сД -ІО"3;

,Ь
/2 2 2 \

0 = 0.69 10 3- ^бЖ-^б^Г + рк2^ .
.0 0 О У

(6)

Вычислим отдельные интегралы в выражении (6):

г2 г3
/16^ = 16г; [16кіс = 16—; |4гМ( = 4—.

2 3

Искомое количество теплоты

0 = 0,69-
22 23

16-2-16—+ 4 —
2 3

ІО"6; О = 7,3 мкДж.

Чтобы убедиться в правильности решения, величину О можно 
Г2

оценить исходя из геометрического смысла интеграла |/2(ОсД в вы-
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ражений (5). Для этого нужно найти приближенное значение этого 
интеграла по площади под кривой Р(0 на диаграмме (см. рис. 2.15).

В данном случае площадь составляет около 5 клеток; цена клетки 
2 мА2-с. Вычисленное таким образом значение интеграла равно

5 Кл • 2 • ІО"6 А2-С/КЛ = 10-5 А2.с>

После умножения на величину R = 0,69 Ом получим приближен­
ное значение количества теплоты О' ~ 7 мкДж. Оценка О совпада­
ет, как и следовало ожидать, со значением 0 = 7,3 мкДж, найден­
ным более строгим способом.

Ответ, а) Электрическая энергия, преобразованная в теплоту, 
0 = 7,3 мкДж; б) заряд, прошедший через поперечное сечение нити, 
с/ = 4 мКл.



Задания
Электричество
Две квадратные пластины площадью 1,0 м2 каждая расположены параллельно 
друг другу на расстоянии 1,0 см. После того как пластинам сообщили 
разноименные, равные по модулю заряды, между ними установилась разность 
потенциалов 1000 В. Найти поверхностную плотность заряда и силу 
кулоновского взаимодействия пластин, пренебрегая краевыми эффектами. 

Конденсаторы С1 = 2 мкФ и С2 = 0,5 мкФ были предварительно заряжены до 
напряжений U1 = 100 В и U2 = 50 В соответственно и затем отключены от 
источника. Сколько энергии электрического поля будет преобразовано в теплоту 
при соединении конденсаторов одноименно заряженными обкладками? 

Ток в проводнике изменяется по линейному закону (см. табл.). Какое количество 
теплоты будет получено при пропускании тока в течение двадцать первой 
миллисекунды, если скорость нарастания тока со временем сохранится? 
Сопротивление проводника R = 10 Ом.

Замкнутая цепь образована двумя аккумуляторами, по ошибке соединенными в 
батарею разноименными полюсами. ЭДС и внутренние сопротивления 
источников: 𝜀𝜀1 = 12 В, r1 = 0,1 Ом; 𝜀𝜀2 = 6 В; r2 = 0,2 Ом. Определить силу тока в 
данной цепи и разность потенциалов на полюсах источников тока. 

Рассчитать объемную плотность тепловой мощности w при протекании тока 
плотностью j = 10 А/мм2 в медном проводнике. 



Тема З 
МАГНЕТИЗМ

3.1. Тезаурус

Определяющие формулы и единицы величин

Величина Формула Единица

Магнитная индукция р Мв =-222-или в = —к
11 /5

Тл =
= кг/(с2-А)

Поток вектора магнитной 
индукции (магнитный 
поток)

^Фв = ваВ; Фв = В 5 со5а Вб = 
= кг-м2/(с2-А)

Потокосцепление, или 
полный магнитный поток

N
'У^Ф^^ 

г-1

Вб

Магнитный момент Рт=1^п\ рт=1-в А-м2

Магнитная проницае­
мость изотропной среды

_ В _ Индукция поля в среде 
Во Индукция поля в вакууме

1

Напряженность Н и ин­
дукция В магнитного 
поля в изотропной среде

В = ццоИ => Н =----- 
ВМо

[Н] = А/м

Индуктивность
I

Гн = 
= кг/(м2-с2-А2)

Плотность тока смеще­
ния

- _аЬ 
Лмещ ' ас

А/м2

Основные законы
1. Закон Био — Савара

^ = Цп
I-dlxr 
4лг3

где dB — вектор магнитной индукции поля, созданного элементом 
проводника dl с током I (рис. 3.1) в вакууме; г — радиус-вектор, 
проведенный от элемента тока Idl в точку, в которой определяется 
вектор dB-, \dlxr\ = dl-r- sin а; а — угол между векторами dl и г.
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2. Теорема о циркуляции вектора индукции магнитного поля 
по замкнутому контуру

t B d^=^Q\j - ~dS,

где S — площадь, охваченная замкнутым контуром I.
3. Принцип суперпозиции магнитных полей:

В = В] + В2 + • •.,

где Въ В2, ... — векторы магнитной индукции полей, созданных от­
дельными источниками.

4. Сила, действующая на элемент тока в магнитном поле (сила 
Ампера)

di\=7dlxB,

где I — сила тока в проводнике (рис. 3.2); IdlxB = dl B sina\ а — 
угол между вектором Idl и вектором индукции В магнитного поля.

I

Рис 3.2

Если В = const и (х = const, то F = Iblsin сх, где I — длина прямого 
проводника в магнитном поле.

5. Сила, действующая на заряд, движущийся в магнитном поле 
(сила Лоренца)
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Ря =дѵхВ, или Р = д■ и• В• $іпа.

где д — заряд; и — скорость; а — угол между векторами и и В
(рис. 3.3).

Рис 33

6. Закон электромагнитной индукции:

(ІФгде 5, — ЭДС индукции в контуре: —— — скорость изменения маг- 
нитного потока через поверхность, ограниченную контуром.

Соотношения величин
7. Магнитная индукция поля проводников с током I: 
а) созданного отрезком прямого проводника

д = ,^Ч(СО5а -сОБОСо),

4яЬ

где аь «2 — углы между элементами тока, расположенными соот­
ветственно на одном и на другом концах проводника, и радиус-век­
торами, проведенными от них к точке, в которой определяется век­
тор В; Ь — кратчайшее расстояние от точки наблюдения до линии, 
вдоль которой расположен проводник;

б) бесконечно длинного прямого проводника на расстоянии г

В I
= 7Фо- —2 яг

в) на оси кругового тока

~^012(К2 + і2)3'2’

где R — радиус окружности, образуемой проводником с током 7;
(1 — расстояние вдоль оси от центра витка;

г) в центре кругового тока

В I
ИИ°2В’
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д) внутри соленоида и тороида

В = цц0”Л

где и — число витков на единицу длины.
8. Магнитный момент контура с током

рт =Г5й,

где I — сила тока в контуре; и — единичный вектор нормали к по­
верхности 5, ограниченной контуром.

9. Момент силы, действующий на контур с током в магнитном поле

М = рт хВ.

10. Потенциальная энергия контура с током в магнитном поле

Пмех = "Pm ^

11. Работа перемещения контура в магнитном поле

А = / • ДФ,

где / — сила тока в контуре; АФ — изменение магнитного потока 
через поверхность, охватываемую контуром.

12. Собственный магнитный поток контура с током (магнитный 
поток самоиндукции)

Фс = L • /,

где I. — индуктивность контура; I — сила тока.
13. Электродвижущая сила самоиндукции

dt

где к — индуктивность; — — скорость изменения силы тока.

14. Разность потенциалов на концах прямого проводника, дви­
жущегося поступательно в магнитном поле,

£ = В • и J • sin а,

где В — индукция магнитного поля (В = const), в котором движется 
проводник; о — скорость проводника; / — длина проводника; а — 
угол между направлениями векторов

15. Индуктивность катушки

L = рроп или L = цц0 —-—,
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где V — объем; 5 — площадь сечения; N — число витков катушки;
I —длина соленоида (или осевой линии тороида); п = N7/.

16. Сила тока в цепи с индуктивностью I. и сопротивлением R:
а) при подключении источника тока

і»4-(і-е-|вд,);

б) после отключении источника тока

Г = — .Л-*/Пг1 разм R с >

где £ — ЭДС источника тока; R — сопротивление цепи; г — время. 
17. Энергия магнитного поля катушки с током

Ы2ѴѴ =----
2

18. Объемная плотность энергии магнитного поля

и-,=-—В2. 
2цц0

19. Уравнения Максвелла:

I О ^/сМѴіІ В <І£ = О;
Я V я

г Ё-^4—-гі5;: Н #=|(/пр^

где пѵ— объемная плотность заряда; ;пров — плотность тока прово­
дидимости; ;смещ = — — плотность тока смещения.ас

20. Материальные уравнения:

Ь = ее0 Ё;В = цц0 • Н; / = у-Ё,

где О — электрическое смещение; £ и ц — диэлектрическая и маг­
нитная проницаемости среды; е0 и цп — электрическая и магнитная 
постоянные; Ем Н — напряженности электрического и магнитного 
полей; В — магнитная индукция; / — плотность тока; у — удельная 
проводимость.

21. Объемная плотность энергии электромагнитного поля

Е2 В2 
^эл.м=^о—+ --------

2 2цц0
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3.2. Примеры

Пример 3.1. Электрон, ускоряясь из состояния покоя, проходит 
в электрическом поле между точками с разностью потенциалов 
71 В. Затем он влетает в однородное магнитное поле под углом 45° 
к силовым линиям и движется по винтовой линии радиусом R = 
= 10 см. Найти индукцию В магнитного поля, период Т обращения 
данной частицы, шаг В винтовой линии.

R = 10 • ІО-2 м; а = 45° = л/4 рад; те = 9,1 • ІО-31 кг;
и0 = 0; де = -1,6 • 10-19 Кл; И = 71 В
В=?Т=?Ь=?

Решение
Представим вектор скорости й ччастицы, движущейся в магнит­

ном поле, как сумму двух взаимно перпендикулярных составляю­
щих:

X) = V । + и±,

где вектор 5ц направлен вдоль силовой линии магнитного поля, 
а вектор о± перпендикулярен ей (рис. 3.4).

Рис 3.4

Составляющие скорости:

і)| |=ѵ- cos а; и± = и • sin а,

где а — угол между векторами о и В.
На частицу, имеющую заряд q, движущуюся со скоростью и в маг­

нитном поле с индукцией В, действует сила Лоренца Рл = q • о х В, или

Fn=q ^) - В sinct. (1)

Учитывая, что q = qe (заряд электрона) и u-B sina = и , запишем 
уравнение (1) в виде

Рл=ЧРѵѵВ.
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Вектор Вл перпендикулярен плоскости, в которой лежат векто­
ры Г) и В (рис. 3.5). Сила Лоренца, сообщая частице нормальное 

о2
ускорение ап = —, заставляет ее двигаться по окружности радиусом

Л в плоскости, перпендикулярной вектору В, с постоянной по моду­
лю скоростью 0±.

Рис 3.5

Вектор составляющей скорости йц, направленный вдоль вдоль 
вектора В, не изменяется, поскольку проекция силы Лоренца на это 
направление равна нулю и ускорение частицы в этом направлении 
отсутствует.

Электрон участвует одновременно в двух движениях: 1) описы­
вает окружность со скоростью ѵ в плоскости, перпендикулярной 
вектору В; 2) смещается равномерно со скоростью Оц вдоль вектора 
В. Результирующая траектория электрона представляет собой вин­
товую линию (см. рис. 3.4).

По второму закону Ньютона В = та,

^•'^і ^ = ^'^5 (2)

где в данном случае В = ВЛ =де-ѵ1-В — сила Лоренца; а = ап = и2 / R — 
нормальное ускорение.

Из уравнения (2) получаем формулу для расчета магнитной ин­
дукции

В = (3)
R Че

Для нахождения скорости используем известную из механики 
теорему об изменении кинетической энергии: работа всех сил, дей­
ствующих на тело, равна изменению кинетической энергии тела,

А = ДК.

В данном случае А = с/..(ф, - ф2) — работа кулоновской силы; де — 
заряд частицы; ф} и ф2 — потенциалы начальной и конечной точек;

Фі"Фг = ^- Изменение кинетической электрона ЛК = — ----- 0, где
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тс — масса электрона; и — скорость, приобретенная электроном 
под действием электрического поля. Тогда

дДфі-Ф2) =
теѵ2 І2це и—— => в = ——:

2 V тс

'21.6010 19-71 ,
и =«--------------------м/с.V 9,1-Ю"31

Скорость частицы о = 5,0 • 106 м/с. Значения составляющих ско­
рости:

( ті \ <2\)і I =исо5 — =5.0 10° — м/с;
И ^ 2

ѵ. = ѵ$іп — | = 5,0 ІО6 —м/с.
Л/ 2

Искомую величину В вычислим по формуле (3):

В = 9,31 10-31 -5,010е Ѵ2/2 
1010-31,61019

= 2,110-4Тл.

Период обращения (время, за которое частица совершает один 
оборот) найдем по формуле

2лВ Т =----- ,

где 2лВ — длина окружности; в —скорость, с которой движется 
частица:

2-2-3,141010-2
5,0-Ю6-^

= 1,78 • 10-7 с = 0,18 мкс.

Расстояние И, проходимое частицей за время одного оборота Т 
со скоростью Вц, есть шаг винтовой линии, й = Ѵ\Т, где Вц — ско­
рость равномерного движения частицы вдоль силовой линии маг­
нитного поля:

/і = о • СО5 СУ. •
2лВ . 2лВ 

--------- ; ^ =----- ; в-5Іпа tg(x

/і =
23,141010-2

1
= 0,63 м. /і = 0,63 м.

Ответ. Индукция магнитного поля В = 2,1 • 10 4 Тл; период об­
ращения Т = 0,18 мкс; шаг й = 0,63 м.
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Пример 3.2. Длинный изолированный проводник с током 7^ = 
= 10 А расположен перпендикулярно плоскости кругового витка 
с током /2 = 3 А, касаясь его в одной точке. Радиус витка Я = 3 см. 
Найти магнитную индукцию (модуль и направление вектора) поля, 
созданного обоими проводниками в центре витка.

7\ = 10 А; 12 = 3 А; R = 3 • ІО 2 м; ц = 1; ц0 = 4л • И)-7 Гн/м

в = ?

Решение
Когда магнитное поле создано несколькими источниками, тог­

да для нахождения индукции результирующего поля применяется 
принцип суперпозиции:

В = В] + В2 + В% +....

Формулы для расчета индукции В] поля длинного прямого про­
водника с током и индукции В2 поля кругового тока в его центре 
можно получить на основе закона Био — Савара:

сІВ-р()—^—сИхг^Ву = ^1° ^ иВ2 = цц0 —R., 
М4лг3 4 2лг 2 2

где /| — сила тока в прямом проводнике; ц — магнитная проницае­
мость среды; цп — магнитная постоянная; г— расстояние от прово­
дника до точки, где определяется индукция магнитного поля, рав­
ное в данном случае радиусу кругового витка (г = R); І2 — сила тока 
в витке.

Направления векторов В] и В2 определяются тем же законом 
Био — Савара. В простейших случаях (прямой проводник, круговой 
ток) можно воспользоваться правилом правого винта (буравчика).

Правило для прямого проводника с током: поступательное дви­
жение винта совпадает с направлением тока, если головку винта 
вращать по силовой линии, охватывающей проводник (рис. 3.6, а).

а б

Рис 3.6
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Правило для кругового тока-, если вращать головку винта в пло­
скости витка, вдоль кругового тока, то поступательное движение 
винта покажет направление вектора В в центре витка (рис. 3.6, б).

В данном случае вектор В, поля прямого проводника в центре 
витка направлен к наблюдателю; вектор В2 поля кругового тока 
в той же точке — вертикально вниз, перпендикулярно вектору В] 
(рис 3.7):

о 1-4л10’7-10т о І^лІО-7^В, =---------------—Гл; Во =------------ -—Тл.2л-3 10~2 2 3 10~2

По теореме Пифагора модуль результирующего вектора В

В = ѴвгТ^;

В = 1О-М672+212 = 70 ІО”6; В = 70 мкТл.

Направление искомого вектора В определяется углом а отклоне­
ния от вертикали (см. рис. 3.7, вид по А):

'№ 4 = ? = 3'17’ “ = ага8(3.17) = 73°.

Ответ. Модуль вектора магнитной индукции В = 70 мкТл, его 
направление под углом 73° от вертикали.

Пример 3.3. Определить, какова индукция магнитного поля 
В в центре кругового витка с током I = 3,0 А, если магнитный мо­
мент витка р,п = 500 мА-м2.

/ = 3 А; р,п = 0,500 А-м2; ц = 1; ц0 = 4л • 10~7 Гн/м
В = ?
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Решение
Формула-закон для индукции магнитного поля в центре витка

имеет вид

„ I
B = Wo—> (1)

где ц — магнитная проницаемость среды; ц0 — магнитная постоян­
ная; I — сила тока в витке; R — радиус витка.

Так как в данном случае площадь 5 поверхности, охватываемой 
контуром, 5 = лВ2 — площадь круга, то из определения магнитного 
момента контура рІп =13 следует

Pm=lnR2. (2)

Решая систему полученных уравнений (1) и (2), находим иско­
мую индукцию магнитного поля в центре кругового витка с током:

Проверка расчетной формулы по наименованию единиц:

[В] = Гн/мЧАѴСА-м2))1^ = Гн-(А/м2) = В-с-А/(А-м2) = 
= Дж/(А-м2) = Н-м/(А-м2) = Н/(А-м) = Тл.

Численное значение искомой величины В по формуле (3)

Ответ. Индукция магнитного поля в центре кольца В = 8,2 мкТл.
Пример 3.4. Контур с током 7 = 10 А в виде квадрата площадью 

S = 400 см2 (рис. 3.8) свободно установился в однородном магнит­
ном поле (В = 0,2 Тл). Вычислить работу А при повороте контура 
на 180° относительно оси, проходящей через одну из его сторон. 
Сила тока в контуре поддерживается постоянной.

Рис. 3.8
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Z = 10 A; S = 400 • IQ-4 м2; В = 0,20 Тл; ф* = 180° = я рад
A = ?

Решение
На контур, помещенный в магнитное поле, действует вращаю­

щий момент М = ртх В, или

М = рпг-В-sinip, (1)

где рт = IS — магнитный момент; В — индукция магнитного поля; 
Ф — угол между векторами рт и В. Вектор рт направлен по норма­
ли к плоскости контура в соответствии с правилом правого винта 
по отношению к направлению тока.

В начальном положении контура момент силы равен нулю (по ус­
ловию), следовательно ф = 0 в уравнении (1), т. е. векторы рт и В 
направлены в одну сторону. Если внешним воздействием вывести 
контур из равновесия, то возникает момент силы, возвращающий 
контур в исходное положение.

Момент сил меняется в зависимости от утла ф, поэтому работу 
рассчитаем способом ДИ:

М = M-dq. (2)

Учитывая соотношения (1) и (2), получим

М = Z-В5$іпф^ф. (3)

Работа, совершаемая при повороте контура на конечный угол 
Ф = я рад, равна интегралу от выражения (3) в пределах от нуля 
до я рад:

А = IBSj sin фгіф => А = IBS(- cos ф )|0’;
о

A = I ■ В S(-cosn + cos0) = 2-1 ■ B S. (4)

Подобный результат можно получить, применяя формулу взаи­
мосвязи работы консервативных сил и потенциальной энергии

А = -АП,

где в данном случае 11 = -рт • В, или 11 = -рт • В • cosа — потенциаль­
ная энергия контура с током в магнитном поле; рт — магнитный 
момент контура с током, рт = IS; а — угол между векторами рт и В:

А = -USBcos я - ISBcos 0); А = 2ISB, 

что совпадает с предыдущим результатом (4).
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Проверка наименования единиц:

[А] = А-Тлм2 = А-Н-м2/(А-м) = Дж.

Вычисляем: А = 2 • 10 • 0,20 • 400 • ІО-4 Дж = 0,16 Дж.
Ответ. Работа, совершенная при повороте контура, А = 0,16 Дж.
Пример 3.5. Проводящий стержень вращается в постоянном 

во времени однородном магнитном поле. Ось вращения параллель­
на силовым линиям магнитного поля и проходит через один из кон­
цов стержня перпендикулярно ему (рис. 3.9). Частота вращения п = 
= 300 оборотов в минуту, длина стержня I = 50 см, индукция поля 
В = 20 мТл. Найти разность потенциалов, возникающую на концах 
данного проводника.

Рис. 3.9

I = 0,50 м; а = 90° = л/2 рад;
В = 20 • 10-3 Тл; л = 300/60 (Н

Фі - Ф2 = ^ = ?
Решение
На заряд д0, движущийся со скоростью о в магнитном поле, дей­

ствует сила Лоренца

Вл - д0 • о X В ил и В = д0иВ5Іпа,

где В — магнитная индукция; а — угол между векторами б и В.
Свободные электроны, двигаясь вместе с проводником, смеща­

ются под действием силы Лоренца к одному из концов проводника, 
тогда как ионы металла, образующие кристаллическую решетку, 
остаются на своих местах. По мере разделения зарядов создается 
электрическое поле с возрастающей напряженностью Е.

Кулоновская сила Вк = д0Е уравновешивает силу Лоренца, так 
как действует в противоположном направлении, и дальнейшее сме­
щение зарядов прекращается. Из условия равновесия В = 6 следует:

^к = ^л; ЧсД = Чо^іп а,

где % — заряд каждого из свободных электронов проводника; ѵ — 
скорость их упорядоченного движения.

78



Учитывая связь напряженности электрического поля с разно­
Ф1”Ф?стью потенциалов Е = —-— го и, или Е = — , где / — длина проводника,

найдем искомую величину U:

U = Bvlsina. (1)

Однако формула (1) неприменима для расчета разности по­
тенциалов на концах вращающегося стержня, поскольку скорость 
и различных точек стержня не постоянна (см. рис. 3.9), а линейно 
возрастает с удалением от оси вращения по закону

и = (ОГ,

где о) — угловая скорость (cd = const); г — расстояние от оси враще­
ния до точки стержня, движущейся со скоростью V.

Разность потенциалов в данном случае можно найти двумя спо­
собами.

1. Способ ДИ (дифференцирования и интегрирования'). Разность 
потенциалов на концах бесконечно малого отрезка dr проводни­
ка, удаленного от оси вращения на расстояние г, согласно уравне­
нию (1)

dU = B w sina r dr,

где со = 2яп; п — частота вращения.
Так как по условию угол а = 90°, sin сх = 1, то

dU = B($rdr\

1 I2U = ^dU = В ■ m Jr ■ dr = Bw —;
о 2

U = Bnnl2. (2)

2. Способ с использованием среднего значения переменной величи­
ны. Так как скорость ѵ, входящая в формулу разности потенциалов, 
изменяется по линейному закону, то для вычисления искомой ве­
личины U по формуле (1) можно использовать среднее арифметиче­
ское. значение, (о) в интервале изменения переменной величины ѵ. 
Скорость частиц стержня, усредненная по длине, в данном случае 
равна полусумме:

/М = u' +U2 = (OJrHOJX

2 2 ■

Так как г2 = 0; г2 = I, то (ѵ) = —.
2
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Тогда разность потенциалов на концах вращающегося проводника

тт п \ 1 ■ тт в (0 / , . ВЫІ2 .U = B(\))-lsm а, или U =-------- t • sin а =---------- sin а.
2 2

Так как со = 2лп и sin а = 1, то U = Влпі2, что совпадает с уравне­
нием (2).

Вычисляем:

1/ = 2010-3-2-ЗД4—-^  ̂= ^^ В.
60 2

Ответ. Разность потенциалов на концах вращающегося прово­
дника в заданных условиях U = 79 • 10 3 В = 79 мВ.



Задания
Магнетизм
Определить индукцию магнитного поля, созданного отрезком прямого 
проводника с током I = 1,0 А длиной ℓ = 1,0 м, в точке, удаленной от середины 
проводника на расстояние b = 50 см по перпендикуляру к нему. 

Определить скорость (модуль и направление) электрона, движущегося по 
винтовой линии, имеющей радиус R = 5 см и шаг h = 20 см, в однородном 
магнитном поле. Магнитная индукция поля В = 0,10 мТл. 

Магнитный поток через поверхность, ограниченную проводящим витком 
радиусом 5,0 см, изменяется с 30 до 10 мВб за промежуток времени 2,0 мс. Найти 
напряженность Е вихревого электрического поля в витке. 

Контур площадью 5 см2 размещен в зазоре электромагнита, в котором 
магнитное поле изменяется по закону 𝐵𝐵=0,01cos(2𝜋𝜋𝜋𝜋), где В — магнитная 
индукция, Тл; t — время, с. Плоскость контура перпендикулярна силовым линиям 
поля. Найти среднее значение ЭДС индукции в контуре в промежутке времени от 
0 до 0,25 с. 

Длинный изолированный прямой провод с током образует посередине петлю в 
виде кольца радиусом 15 см (рис.), так что прямая часть провода проходит по 
касательной к кольцу. Индукция магнитного поля, созданного током в центре 
кольца, равна 50 мкТл. Найти силу тока в проводнике. 



Тема 4 
ФИЗИКА КОЛЕБАНИЙ

4.1. Тезаурус

Определяющие формулы и единицы величин

Величина Форму­
ла

Едини­
ца

Величина Формула Едини­
ца

Фаза Ф рад Коэффициент за­
тухания Р = —

2т
С"1

Период 
колеба­
ний

Т = —
N

с Логарифмический 
декремент

А = 1п^- 
Л+т

1

Частота N ѵ = — 
г

Гц Добротность 
колебательной
системы

*=7
1

Угловая 
частота

(а = 2л ѵ С-1

Основные соотношения величин
1. Динамические уравнения гармонических колебаний:
а) материальной точки

^Г + Юох = 0’

гдех—координата колеблющейся точки; Г — время; соо—собствен­
ная угловая частота;

б) заряда в колебательном контуре

У+моЧ=°-

2. Кинематические уравнения гармонических колебаний:
а) смещения материальной точки от равновесного положения

х = хт5іп((оос+<ро);

СІХ
б) скорости материальной точки (о = —)
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1) = ит СО5((П0Г + ф0),

гдехт— амплитуда смещения; ѵт — амплитуда скорости, иш = х,по)о; 
(о0Г + ф0 = ф — фаза колебаний; ф0 — начальная фаза; I — время;

в) заряда в колебательном контуре

Ч = Ят 5Іп(т0С + ф0);

г) силы тока в контуре (/ = —)

І=Іт С08(С00Ґ + Ф0).

3. Взаимосвязь периода и частоты колебаний

где ѵ — частота; со — угловая частота; Т — период.
4. Период собственных колебаний гармонических осцилляторов:
а) груза массой гл на пружине жесткости к

т°-2п&

б) физического маятника

где 7 — момент инерции тела, подвешенного в поле тяготения, от­
носительно оси, проходящей через подвес; 7 — расстояние от оси 
до центра тяжести; т — масса маятника; g — ускорение свободного 
падения;

в) колебательного контура

То — 2ті\/ ЬС,

где £ — индуктивность; С — электроемкость контура.
5. Энергетические соотношения для гармонических осциллято­

ров:
а) груза на пружине

ѵѵмех=п+к= • ѵѵ =п =к => ^мех 1 Чп 1'-/п

б) £С-контура

М = ш + ИС
2 2 2 2 ’
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где хш, ит, 1/т и Іт — амплитуды смещения, скорости, напряжения 
и силы тока соответственно; Кт и Пт — максимальные значения ки­
нетической и потенциальной энергий осциллятора.

6. Амплитуда А и начальная фаза ф0 результирующего колебания 
при сложении гармонических колебаний одного направления с оди­
наковой частотой:

Л ч Аі 5ІПф01 + А2-5ІПф02А2 = Л2 + Л2 + 2Л, • Л2 со5(ф02-<р01)и tgфo = —1---- ——------ —,
А, СО8ф0] + А2СО5ф02 

где А1 и Д2 — амплитуды складываемых колебаний; ф01 и ф02 — на­
чальные фазы складываемых колебаний.

7. Амплитуда свободных колебаний

д = А0.е-^,

где Ао — начальная амплитуда; р=--------коэффициент затухания; 
2т

Г — время; (У. — коэффициент сопротивления (коэффициент вязкого 
трения).

8. Угловая частота свободных колебаний 

со=т^Іч^, 

где соо — частота собственных колебаний.
9. Взаимосвязь логарифмического декремента колебаний Л и ко­

эффициента затухания

Л = рт.

10. Амплитуда вынужденных колебаний груза массой т на пру­
жине жесткости к

1
т ^(со§ - со2)2 + 4р2со2

где Го — амплитуда вынуждающей силы Г; £2 — угловая частота ко­
лебаний вынуждающей силы, изменяющейся по гармоническому

закону F = FosinQt; р — коэффициент затухания; соо= 

ствснная угловая частота колебаний.
11. Добротность колебательной системы

Дѵ

где ѵр — резонансная частота системы; Дѵ = ѵ2 - Ѵт; V] и ѵ2 — часто­
ты вынужденных колебаний, на которых амплитуда колебаний в <2
раз меньше, чем при резонансе.
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12. Закон Ома для участка цепи переменного тока

1 = -. 
г

13. Полное сопротивление цепи, содержащей R, Ь, С-элементы, 

г = ^х,-хс')2+^,

где R — активное сопротивление участка цепи; Хг = шЬ — индуктив­

ное сопротивление; Хс - -------- емкостное сопротивление; I — ин- 

дуктивность; С — электроемкость участка цепи; о) = 2л ѵ — угловая 
частота; ѵ — частота переменного тока.

4.2. Примеры

4.2.1. Кинематика гармонических колебаний
Пример 4.1. Уравнение движения материальной точки имеет 

вид а- = 4$іп(10лГ), где х — смещение точки, см; t — время, с. Най­
ти моменты времени, ближайшие к началу отсчета, но не равные 
нулю, в которые достигаются максимальные значения модуля ско­
рости о и модуля ускорения а. Показать на одной диаграмме два 
графика: I) зависимости скорости от времени oft); И) зависимости 
ускорения от времени a(t).

А = 4 • Ю-2 м; со = Юл с-1; (р0 = 0; и* = от; а = ат
Г = ?Г = ?u(t) = ?а(г) = ?

Решение
Дифференцируя данное по условию уравнение

х = 0,04зіп(10л0, (1)

где х — смещение точки, м; t — время, с, найдем скорость и уско­
рение:

dxѵх=-^ = 0,4лсо$(10л0; (2)
dt

аА. =-^- =-4 л2 sin (10 л t), (3)
dt

где оѵ—проекция скорости данной точки на ось X, м/с; Г— время, 
с; аг — проекция ускорения на осьХ, м/с2.

Амплитуда и частота исследуемых колебаний определяются пу­
тем сравнения имеющихся уравнений (1), (2), (3) с выражениями 
для х(0, и/t), a/t) в общем виде:
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(4)х = А5Іп(шО;

ѵу = Да)со5(ш0; (5)

ах = -А(о25Іп(а)О, (6)

где А — амплитуда колебаний (максимальное смещение); а) = 
= Юл с-1 —угловая частота.

Амплитудные (максимальные) значения смещения хш = 4 см, 
скорости оп? = 0,4л м/с и ускорения а,п = 4л2 м/с2 получаются ис­
ходя из того, что максимальное значение как косинуса, так и синуса 
равно единице,

На диаграмме (рис. 4.1) сплошной линией показана зависимость 
и/О скорости от времени (график I), а штриховой — ах(0 ускоре­
ния от времени (график II). Экстремумы функции их(Г) достигают­
ся в те моменты времени, когда косинус приобретает наибольшие 
по модулю значения:

cos(10лf) = ±] =>10лГ = ±пл; Г = ±0,1п,

где Г — время, с; п = 0, 1, 2, ... .

Отбрасывая значения г < 0 и учитывая, что С ^ 0 (по условию), 
получаем Г = 0,1 с; 0,2 с; 0,3 с; ... . Моменты времени, в которые 
модуль скорости достигает максимума, следуют через 0,1 с.

Из уравнения (1) по известной угловой частоте со = Юл с1 най­
дем период колебаний:

Сравнивая с полученными значениями времени, видим, что мак­
симумы модуля скорости повторяются через половину периода.
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На оси t диаграммы (см. рис. 4.1) указан ближайший к началу 
отсчета момент времени, когда модуль скорости | их| достигает мак­
симума, t* = 0,1 с, т. е. С = 0,5Т.

Аналогично находим, что максимумы величины | аѵ | достигают­
ся также через половину периода, в те моменты времени, когда вы­
полняется условие

sin(l Ont) = ±1 => 1 Ont = (2n +1)— => t = ,
2 20

где t— время, c; n = 0, 1, 2, ... .
Получаем t = 0,05 c; 0,15 c; 0,25 c; ... .
Ближайший к началу отсчета момент времени t"*, когда модуль 

ускорения достигает максимума, С = 0,05 с, или t = 0,25Т.
Ответ. Моменты времени для скорости t* = 0,1 с, для ускорения 

Г* = 0,05 с.
Пример 4.2. Колебания в контуре совершаются по закону и = 

= 50cos(104nt), где и — напряжение на обкладках конденсатора 
колебательного контура, В; t — время, с. Электроемкость конден­
сатора С = 0,10 мкФ. Найти закон изменения силы тока в цени i(t) 
и амплитуду силы тока.

Um = 50 В; о = п • ІО4 с-1; Фо = 0; С = 0,10 • 10"6Ф

ао = ? 'и - ?
Решение

. dqСила тока равна производной заряда по времени: і =—. Из опре- 
qделения электроемкости С = —, где q — заряд конденсатора; и — на- 
и

пряжение на его обкладках, следует соотношение q = Си.
Подставляя данные по условию выражение u = 50cos(104nt) 

и значение емкости С = 0,10 • 10~6Ф, получим закон изменения за­
ряда со временем q(0 и закон изменения силы тока в контуре i(t):

с/ = 0,Ю-10 6-50cos(104nO;

i = -5 10"6 -104n-sin(104nt),

где q — заряд, Кл; t — время, с, і — сила тока, А; t — время, с.
Ток достигает наибольшей (по модулю) силы, когда значение 

синуса равно ±1. Анализируя полученную функцию /(t), находим 
амплитудное значение силы тока

Іт =0,05пА = 0,16А.

Ответ. Закон изменения силы тока і от времени t — і = -0,5n х 
х sin(104nt); амплитуда силы тока Іт = 0,16 А.
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Пример 4.3. На вход У осциллографа подано электрическое на­
пряжение Цу = ЗсобСЮлО, а на вход X — их = 4со$(10лг + л/2), 
где иу и их — напряжения, В; г — время, с. Смещения электрон­
ного луча на экране: у = кѵиу и х = кхих, где у и х — отклонения 
луча по вертикали и по горизонтали, см; ку = кх = 2 см/В — кооэф- 
фициенты пропорциональности между напряжением и смещением 
луча. Зарисовать траекторию луча с соблюдением масштаба.

их = 4со5(10лг + л/2); иу = Зсо5(Юлр; ку= кх = 2 см/В

У(х) = ?

Решение
Согласно условию координаты электронного луча:

у = 2 • 3 • сояСЮлО; (1)

х = 2 • 4 • соб(10лГ + л/2), (2)

где у их — координаты, см; Г — время, с.
Преобразуем уравнения (1) и (2) к виду

— = со$]0лс — = $іп10лГ. 
6 8

Возведем оба уравнения в квадрат и сложим их. В результате по­
лучим уравнение эллипса (рис. 4.2)

полуоси которого по вертикали и по горизонтали равны 6 и 8 см со­
ответственно.

Пример 4.4. Складываются два гармонических колебания одно­
го направления с одинаковыми периодами. Амплитуды колебаний: 
А} = 2,0 см и Д2 = 3,0 см; начальные фазы ф01 = л/2 рад и ф02 = 
= л/3 рад. Определить амплитуду и начальную фазу результирую-

87



щего колебания. Записать его уравнение и построить векторную 
диаграмму амплитуд.

Ді = 0,020 м; Д2 = 0,030 м; Т, = Т^
^Роі=2^2ад^ 

А = ? Фо = ?

Решение.
Первый способ {графический'). В прямоугольной системе коор­

динат Х0У с помощью линейки и транспортира строим векторную 
диаграмму (рис. 4.3). Из начала координат под углом ф01 = 90° 
к оси X проведем вектор Л| — направленный отрезок, длина кото­
рого в выбранном масштабе соответствует модулю вектора. Из той 
же точки в том же масштабе строим вектор Д2 под углом ф02 = 60° 
к оси X.

Складывая векторы по правилу параллелограмма, получаем век­
тор амплитуды А результирующего колебания. Модуль вектора А ра­
вен длине диагонали в выбранном масштабе. Измерив угол между 
вектором А и осью X, найдем начальную фазу ф0 результирующего 
колебания.

Второй способ {аналитический). Для вычисления амплитуды 
А результирующего колебания воспользуемся теоремой Пифагора:

Д2 = ^ + А* ,

где Аѵ = А1х + А^ и Ау = Аи. + А2ѵ — проекции вектора А на коорди­
натные оси (см. рис. 4.3).

Проекции слагаемых векторов А} и А2 на оси X и У вычисляются 
по формулам (см. приложение 2)
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^іх = Л “5фоі. Ах = А 'cos Фо2

И

Aly =ArsM01, А2у = A2-sMo2-

Начальную фазу ф0 результирующего колебания определим 
из очевидного соотношения

А'tgiPo =-г->или tg<p0 
А

Aj 5ІПф01 + А2 5ІПф02
А] -СО5ф01 + А2 -СО$ф02 ’

Подставляя числовые значения, получим А = 4,8 см;

18Фо=^7УоГ^=3’О7; (Ро=72°=1.зрад.

Ответ. Амплитуда результирующего колебания А = 4,8 см; его 
начальная фаза ф0 = 1,3 рад.

4.2.2. Гармонические осцилляторы
Пример 4.5. Однородный диск радиусом R подвешивают двумя 

различными способами. В первом случае ось, относительно которой 
могут совершаться колебания, проходит через образующую диска 
перпендикулярно его плоской поверхности; во втором — парал­
лельно оси симметрии диска на расстоянии Я/2 от нее. Доказать, 
что периоды колебаний физического маятника, получаемого таки­
ми способами, одинаковы в том и другом случае.

Г01 = ^> го2 = ^/2
Ѵ^1 = ?

Решение
Период колебаний физического маятника

Т = 2я ------ ,
V ^г0

где 7 — момент инерции тела относительно оси, проходящей через 
точку подвеса; т — масса тела; g — ускорение свободного падения; 
г0 — расстояние от точки подвеса до центра тяжести.

По теореме Штейнера

J = Jc+mr$,

—mR2 — момент инерции диска относительно оси, проходя-где Jc =
щей через центр тяжести перпендикулярно плоскости диска парал­
лельно выбранной оси; г0 — расстояние между осями.
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Период колебаний данного маятника

- тК2 + тг^
Т = 2л№-------------

V ™£Г0
Так как в первом случае г0 = г01 = R, то

I- тК2 + тК2
= 2яп—--------------

RВо втором случае, когда г0 =г02 = —, 
2

- тК2 + - тР2 
Т2=2п ^—-----4—

V 2^

= 2пЬ,5-;Т} = Т2.

Ответ. Период колебаний не изменился при переносе оси, что 
и требовалось доказать.

4.2.3. Свободные колебания
Пример 4.6. В промежутке времени от Г = 0 до С = 2Т амплитуда 

свободных колебаний уменьшилась на 60,0 %. Коэффициент зату­
хания Р = 1,83 с-1. Определить собственную частоту колебательной 
системы.

В = 1,83 С-1; С = 2Т; ^^ = 0,600 
А)

Ѵр = ?

Решение
Амплитуда свободных колебаний уменьшается со временем 

по экспоненциальному закону

Л = Ло • е-^,

где Ао — начальная амплитуда; р — коэффициент затухания; Г — 
время.

По условию имеем уравнение

А = О,4ООАо, или Ао^ =0,400^. (1)

Учитывая равенство С = 2Т и логарифмируя соотношение (1), 
получим

₽-2Т = 1п2,50. (2)

90



Из уравнения (2) найдем период свободных колебаний: Т = 
= 0,2504 с.

Угловая частота свободных колебаний О) связана с собственной 
угловой частотой соо уравнением

®2 = ^^, (3)

где о) = — = 2лѵ; (в0 = 2лѵ0; ѵ0 — собственная частота колебательной 

системы.
Из уравнения (3) следует:

, Г 1 V 1,832 
0 ( 0,2504 I 39,5

ѵ§ =16,031 с"2; ѵ0« 4,00 Гц.

Ответ. Собственная частота ѵ = 4,00 Гц.
Пример 4.7. Колебательный контур обладает электроемкостью 

С = 0,20 мкФ и индуктивностью Ь = 5,1 мГн. Амплитуда колебаний 
напряжения на обкладках конденсатора уменьшается в три раза 
за промежуток времени С = 1,0 мс. Определить активное сопротив­
ление контура и логарифмический декремент данной колебатель­
ной системы.

С = 0,20 • 10 (1Ф: Г = 5,1 • 10 3 Гн; иа/и = 3; Г = 1,0 • 10~3 с
Л = ? R = ?

Решение
Закон изменения амплитуды свободных колебаний имеет вид

и = и0-е-^, (1)

где и0 — амплитуда напряжения в начальный момент времени; 
Р =------- коэффициент затухания; R — активное сопротиивление 

контура.
Логарифмический декремент А связан с периодом свободных ко­

лебаний Т формулой

А = рТ, (2)

где коэффициент затухания р определяется из уравнения (1).
Подставляя данное в условии соотношение О^/О = 3 в форму­

лу (1), найдем коэффициент затухания:
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^ = еР‘ ^1пЗ = р10-3=>р = 1Д103 с'1. 
U

Величину Т можно найти, используя взаимосвязь периода коле­
баний и угловой частоты

Так как в данном случае со§ » р2, то со « 0)0. Тогда

Т = —; Т= с = 2,0 10-4 с = 0,20мс.
«о 79.8 ІО8

Зная период, вычислим логарифмический декремент данной ко­
лебательной системы по формуле (2):

А = 1,1 -103 с-1 0,20 10"3 'с; Л = 0,22.

Сопротивление контура R = 2Р£; R = 11 Ом.
Ответ. Активное сопротивление контура R = 11 Ом; логариф­

мический декремент Л = 0,22.

4.2.4. Вынужденные колебания в механических 
и электромагнитных колебательных системах

Пример 4.8. Электрическая цепь (рис. 4.4) содержит последова­
тельно соединенные резистор R = 30 Ом, конденсатор С = 20 мкФ 
и катушку £ = 4 мГн. К концам цепи подведено переменное напря­
жение с амплитудой и0 = 12,8 В и частотой ѵ = 50 Гц. Определить: 
а) амплитуду силы тока /0 в цепи; б) амплитуды напряжений иоя, 
иОІ, ^ос на отдельных элементах (резисторе, катушке, конденсато­
ре); в) сдвиг фаз ср колебаний силы тока и напряжения на концах 
цепи.

^OF

0~0

Рис 4 А
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R = ЗО Ом; к = 45 • ІО-3 Гн; С = 20 • КНФ;
иа = 12,8 В; ѵ = 50 Гц

І^и^Щ^ 

Решение
Для нахождения искомых величин построим векторную диа- 

грамму амплитуд (рис. 4.5) и используем закон Ома /0 = —, где /0— 

амплитуда силы тока в цепи; и0—амплитуда напряжения на концах 
цепи (на зажимах источника); 7 — полное сопротивление.

Рис 4.5

На векторной диаграмме показаны: амплитуда силы тока 
/0 (штриховая линия); амплитуды напряжений на отдельных эле­
ментах, и0К, иоь, иос; сдвиг фаз ф колебаний силы тока /0 и колеба­
ний напряжения 17п в данной цепи.

Напряжение на резисторе совпадает по фазе с колебаниями 
силы тока; тогда как напряжение на катушке По/ отстает на 90° 
от колебаний силы тока в цепи, а на конденсаторе иас—опережает 
их на те же 90°.

Складывая векторы и^, и^, иос(см. рис. 4.5) и применяя теоре­
му Пифагора, получим

и2=(ипс-иаіу+и2к, (1)

где ип = І^; иас = І^с, иог = 1^;, = /„R; Хс=^- емкостное

сопротивление; Хк = соѣ — индуктивное сопротивление; R — актив­
ное сопротивление; с») = 2лѵ — угловая частота; ѵ — частота коле­
баний тока.

Запишем уравнение (1) в виде

(/0г)2 = (/0хс-/0х1?+(/0ю2

и выразим из него полное сопротивление:

Х^Хс-Х^ + И2.
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Подставляя числовые значения, получимХЛ = 141 Ом;Хс = 159 Ом; 

г = Ѵ(141-159)2 + 302; г = 35 Ом.

Амплитуда силы тока

'о =
£о., 12,8
г' ° 35 = 0,37 А.

Амплитуды напряжений:
— на конденсаторе и^ = І?,- Хс = 0,37 • 159 = 58 В;
— на катушке иОІ = Іо- Хь = 0,37 • 141 = 52 В;
— на резисторе Пок = /0 • R = 0,37 • 30 = 11 В.
По диаграмме (см. рис. 4.5) находим сдвиг фаз между колебани­

ями силы тока в цепи и напряжения на зажимах источника:

С05(р = -^- = —^- = 0,857; ф = 31° = 0,54 рад. 
и§ 12,8

Ответ, а) /0 = 0,37 А; б) Пок = 11 В, и0І = 52 В, иос = 58 В; в) ф = 
= 0,54 рад.

Пример 4.9. Если катушка подключена к источнику переменно­
го тока частотой ѵ = 50 Гц и напряжением и = 220 В, то сила тока 
равна 1пер = 6,0 А. Если эту же катушку подключить к источнику 
постоянного тока того же напряжения, то сила тока /пост = И А. Ка­
кова индуктивность катушки?

А.ер = 6 А; Аюст =11 А; И = 220 В; ѵ = 50 Гц
Ь= ?

Решение
Катушка обладает активным сопротивлением при прохождении 

через нее как постоянного, так и переменного тока. Кроме того, 
когда ток изменяется (со * 0), проявляется и реактивное индуктив­
ное сопротивление катушки ХГ = а)£.

Используя закон Ома для участка цепи постоянного тока, 
и

/пост =—> где R — активное сопротивление, найдем величину R:

'пост

220
И

= 22 Ом.

Для участка цепи переменного тока закон Ома выражается в виде
^пер = —, где и — действующее1 напряжение; I — действующая сила

1 Если приводятся данные силы тока и напряжения для цепей переменного 
тока без указаний о характере этих величин, то имеются в виду действующие зна­
чения этих величин.
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тока; 2 — полное сопротивление участка. Из данного уравнения 
найдем величину 2:

г=—; г = —= 36,70м. 
^пер 6

С другой стороны (см. предыдущий пример),

(1)

где Хс =—^— — емкостное сопротивление; Хь = ш£ — индуктив- 
(йС

ное сопротивление; С — электроемкость; £ — индуктивность; а) =
= 2лѵ — угловая частота; ѵ — частота переменного тока.

Так как емкостное сопротивление Хс в данной цепи отсутствует, 
то уравнение (1) приобретает вид

/ = 7*і + R2, или г = Тсй^ТЁ^.

Отсюда индуктивность

2лѵ (2)

Проверка по наименованию единиц: [I] = Ом/Гц = В-с/А =
= Вб/А = Гн. 

/36 72 — 222
По формуле (2) получим ---------- ; Ь = 0,094 Гн.

Ответ. Индуктивность данной катушки £ = 94 мГн.



Задания
Физика колебаний
Определить частоту колебаний и начальную скорость тела, совершающего 
колебания по закону 𝑥𝑥=2,0sin(2,5𝜋𝜋𝜋𝜋+𝜋𝜋/4) , где 𝑥𝑥 — смещение точки, см; t — время, 
с. 

Найти уравнение результирующего колебания x(t) при сложении двух синфазных 
гармонических колебаний в направлении оси Х с амплитудами А1= 2 см; А2 = 4 
см, с одинаковым периодом T = 2 с. Начальные условия: t = 0; х1 = 0; х2 = 0. 

На конце стержня (см. рис.) массой mст = m и длиной 1,0 м прикреплен груз 
массой M = 2m. Чему равна частота колебаний данной системы в поле тяготения 
Земли относительно оси, проходящей перпендикулярно стержню через его 
середину? 

Груз на пружине совершает свободные колебания с частотой ν = 6,0 Гц. Масса 
груза m = 0,16 кг; жесткость пружины 𝑘𝑘Г = 250 Н/м. Найти коэффициент 
затухания. 

Собственная частота колебательной системы ν0 = 10,0 кГц. Резонанс 
наблюдается на частоте, которая меньше собственной на 0,2 кГц. Определить 
логарифмический декремент данной системы. 



Тема 5
ФИЗИКА ВОЛНОВЫХ ПРОЦЕССОВ

5.1. Тезаурус

Определяющие формулы и единицы величин

Колебания Волны

Величина Формула Еди­
ница

Величина Формула Еди­
ница

Показатель 
преломления

с 
п = —

и
1 Оптическая 

разность хода
Д = А] —1-2 м

Относитель­
ный показа­
тель прелом­
ления

"2-1 “
Ѵ2 П1

1 Длина волны Х=л.^ 
3

м

Оптическая 
длина пути

Ь = ПІ м Интенсив­
ность волны, 
плотность по­
тока энергии

5-Г
Вт/м2

Разность хода 
(геометриче­
ская)

^ = ^і - ^ м Разрешающая 
способность 
дифракцион- 
ной решетки

АЛ
1

Разность фаз 3 = фі — <р2 рад

Основные соотношения величин
1. Одномерное волновое уравнение

^ і 24
Эх2 о2 Эс2 ’

где ^ = ъ(*> 0 — отклонение колеблющегося переменной величи­
ны от положения равновесия (в общем случае величина £ является 
функцией четырех параметров £ = Ух,у, г, 0; о — фазовая скорость 
волны; Г— время).

2. Уравнение плоской бегущей волны

£ = ДСО$0) г----
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ИЛИ 5 = Асо5((1)Г-к), или С = Д соя 2л-

где ^ — смещение частиц среды в момент времени г в точке с ко­
ординатой х; А — амплитуда; Т — период; со — угловая частота; 
л — длина волны; к = 2л/А — модуль волнового вектора.

3. Зависимость длины волны от фазовой скорости

А = оГ

4. Разность фаз точек волны

б =—-(хг-хО, 
А

где хг и х2 — координаты точек среды вдоль распространения вол­
ны, фазы колебаний в которых Фі и ф2; 5 = Ф2-Фг

5. Уравнение стоячей волны

£ = 2Асоя •соя (св-О,

или ^ = Асоя

(О ■ X I

где со — угловая частота; £ — смещение частицы среды; х — коорди­
ната частицы; Г— время; А — длина волны; Т — период колебаний; 
А — амплитуда бегущих волн, суперпозицией которых является сто-

(ОХячая волна; 2Асоя — амплитуда стоячей волны.
к 7

6. Интенсивность волны в упругой среде (плотность потока энер­
гии, вектор Умова)

I = — А2р • (о2 ■ и, или / = ѵѵѵ,

где іѵ = -А2р-со2 — средняя объемная плотность энергии; А — ам­

плитуда бегущей волны. Для стоячей волны объемная плотность 
энергии в два раза больше, чем для бегущей: и^ = А2 -рсо2.

7. Уровень интенсивности звуковой волны

Ч)
где / — интенсивность звука; /0 = ІО-12 Вт/м2 — порог слышимости.

8. Скорость продольных упругих волн в газах в рамках адиабат­
ной модели
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№т \ Р
V М У р

где у — показатель адиабаты (для воздуха у = 1,40); R — молярная 
газовая постоянная; Т — температура; М — молярная масса; Р — 
давление; р — плотность газа.

9. Скорость продольных волн в твердых телах

где Е — модуль упругости (модуль Юнга); р — плотность вещества.
10. Скорость звука в струнах

где Гн — сила натяжения струны; 5 — площадь поперечного сече-
ния; р — плотность вещества; р/ =—-— — линеиная плотность.

11. Продольный акустический эффект Доплера

1±Ѵ„р/и
ѵ=ѵ0-------

1+иИСІ/и

где ѵ — частота звука, воспринимаемого приемником (или ухом); 
ѵ0 — частота звука, испускаемого источником; и — скорость звука; 
ипр— скорость приемника; ѵист — скорость источника звука; верхние 
знаки соответствуют сближению источника и приемника, нижние — 
удалению.

12. Скорость электромагнитных волн

и = ,---- ,
Vе И

где с = 3,00 • ІО8 м/с — скорость света в вакууме; е — диэлектриче­
ская проницаемость: ц — магнитная проницаемость среды.

13. Объемная плотность энергии электромагнитного поля

(и'эл.м)=|ЁО+|вН = |ее0Е2+|в2/(цц0). 
£ £ £ £

14. Плотность потока энергии электромагнитной волны (вектор 
Пойнтинга)

3 = ЁхН, 5 = <іѵмм)-ъ,

где Е и II — напряженности электрической и магнитной составля­
ющих электромагнитного поля соответственно; іѵэл м — плотность 
энергии электромагнитного поля; о — скорость волны.
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15. Интенсивность электромагнитной волны, средняя плотность 
потока энергии

^л.м=<5> = -иее0Е^

16. Закон преломления

sin а
П2-1 - ~ ,sin у

П2 и1где п24 =— или п24 =— — относительный показатель преломле-
ния; О] и Пр и2 и п2 — фазовые скорости и показатели преломления 
для первой и второй сред соответственно; и = с/п — показатель 
преломления среды, в которой скорость света о; с — скорость света 
в вакууме; о. — угол падения; у — угол преломления.

17. Формула тонкой линзы

где 1/Г = 1) — оптическая сила линзы; Р — фокусное расстояние; 
в. — расстояние от предмета до линзы, с/ > 0 в любом случае;/ — 
расстояние от линзы до изображения, / > 0, если линза дает дей­
ствительное изображение, но / < 0, если изображение мнимое.

18. Оптическая сила тонкой линзы

D= —-1 •
I "о J

1 1
^1 ^2 }

где и — показатель преломления вещества внутри линзы; п0 — по­
казатель преломления вещества, окружающего линзу; R, и Л2 — ра­
диусы кривизны поверхностей, ограничивающих линзу.

19. Оптическая сила системы линз

D — D^ + D2 + ... .

20. Эффект Вавилова — Черенкова
с 

cosa =-----,
пи

где a — угол между направлениями распространения излучения 
и вектором скорости частицы; и — показатель преломления среды. 

21. Закон Брюстера

tg «б = п2-1>

где аБ— угол Брюстера — угол падения, при котором электромаг­
нитная волна, отраженная от диэлектрика, полностью поляризована.
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22. Закон изменения интенсивности поляризованного света I, 
проходящего через анализатор при вращении его главной плоско­
сти (закон Мал юса)

/ = /0 - COS2 ф,

где 70 — интенсивность плоско поляризованного света, падающего 
на анализатор; ф — угол между плоскостью поляризации падающе­
го света и главной плоскостью анализатора.

23. Взаимосвязь разности фаз 8 и оптической разности хода Д

х 2я А

где Д = /.2 - /-] —оптическая разность хода волн; І.х = п}1}; L2 = 
= ”2^2 — оптические длины пути в однородных средах с показате­
лями преломления И} и п2; Ц и 12— геометрические длины пути; 
л0 — длина электромагнитной волны в вакууме.

24. Условия максимального усиления колебаний при интерфе­
ренции (условия максимума);

разность фаз

8 = ±2лш;

оптическая разность хода

Л = m•Ло,

где Ло— длина волны в вакууме; т — порядок (номер) максимума.
25. Условия максимального ослабления колебаний при интерфе­

ренции (условия минимума):
разность фаз

5 = ±(2т + 1)л;

оптическая разность хода

Д = (2т + 1)у.

26. Координаты максимумов при интерференции волн от двух 
источников (двойной щели):

Ут = ±т—Т-, а

где т — порядок максимума; I. — расстояние от источников до экра­
на; d — расстояние между источниками; л — длина волны.
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27. Оптическая разность хода волн, отраженных от пленки:

А = 2^п2 SІn2 (X + £ —
1 & 2

где d и п — толщина и показатель преломления пленки; а — угол
падения; ^ — показатель преломления среды, из которой волна па­
дает на пленку; £ — число отражений от оптически более плотной
среды; Ло — длина волны в вакууме (если g — число четное, то сла­

гаемое, содержащее можно отбросить).

28. Радиусы зон Френеля для сферической волновой поверхно­
сти:

л г0 Ь 
^ «. ^-----Г»

V Го+Ь
где т — номер зоны; X — длина волны; г0 — радиус сферической 
волновой поверхности; Ь — кратчайшее расстояние от волновой 
поверхности до точки наблюдения (точки, где рассматривается ре­
зультат дифракции).

29. Условие минимумов при дифракции на щели:

а-5Іпф = ±тл,

где а — ширина щели; (р — угол дифракции (угол между норма­
лью к решетке и направлением на минимум щ-го порядка; т = 1, 
2, 3, ...).

30. Условие главных максимумов при дифракции на решетке

бІ5Іпф = ±тХ,

где в. — период дифракционной решетки; ф — угол между направ­
лением луча, падающего на решетку, и направлением на максимум 
(угол дифракции); т — порядок максимума, ш = 0, 1, 2, 3, ... .

31. Разрешающая сила дифракционной решетки

R = т- N,

где т — порядок максимума; /V — общее число штрихов решетки.

5.2. Примеры

5.2.1. Волны в упругой среде
Пример 5.1. Амплитуда колебаний частиц упругой среды в бе­

гущей волне А = 2,0 мм. Период колебаний Т = 10 мс. Расстояние 
между частицами, колеблющимися с разностью фаз 8 = л/4 рад со-
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ставляет Ах = 5,0 см. Определить фазовую скорость волны и макси­
мальную скорость частиц среды.

Ах = 0,050 м; Аф = 8 = л/4 рад; А = 2,0 • 10"3 м; Т = 0,010 с

ѵ = ? и™х = ?

Решение.
Уравнение бегущей волны имеет вид

^ = Асоб (1)

где ^ — смещение точек среды с координатой х в момент времени 
Г, А — амплитуда; со = 2лѵ = 2л/Т — угловая частота; ѵ — частота; 
Т — период колебаний.

Уравнение плоской гармонической волны (1) позволяет опре­
делить смещение ^(х, О любой точки, участвующей в волновом 
процессе, в любое время. Периодичность колебательного процесса 
в пространстве характеризуется длиной волны А:

2л г,
= — • Ах (формула-определение), 

о (2)

где Ах — разность хода волн.
По определению (2) длина волны — это кратчайшее расстоя­

ние между точками среды, колеблющимися с разностью фаз 2л рад. 
Длина волны равна расстоянию, на которое перемещается волновая 
поверхность с фазовой скоростью и за время, равное периоду Т ко­
лебаний частиц среды:

А = о • Т (формула-закон). (3)

Чтобы определить скорость смещения частиц, запишем уравне­
ние (1) колебаний какой-либо частицы среды с фиксированной ко­
ординатой х0:

^=АСО5 (ОС-©— ,

Хо 1где со— = Фо — фаза в момент времени с0 = 0.

Скорость смещения частиц о есть производная:

* ^
° = ей

и* = - Асо -5ІП (он - Фо).

Так как максимальное значение синуса равно единице, то макси­
мальная скорость частиц среды
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*>max = Ж

2л -где (0 = — — угловая частота колебании частиц среды.

Вычисляем:

ѵ^ах =2,0-10-5-^^-, „^ = 1,3 м/с.

Значение длины волны, рассчитанное по формуле (2), X = 0,40 м.

По закону (3) фазовая скорость волны и = —:

Ответ. Фазовая скорость волны о = 40 м/с; максимальная ско­
рость частиц среды о^ах = 1>3 м/с.

Пример 5.2. Неподвижный локатор (сонар) посылает ультразву­
ковой импульс на частоте ѵ0 = 30,0 кГц в сторону приближающего­
ся автомобиля с целью определения его скорости. Чему равен до­
плеровский сдвиг частоты посланного и принятого сигналов, если 
скорость автомобиля 30 м/с, а скорость звука 331 м/с?

и = 331 м/с; ѵ0 = 30,0 • 103 Гц; о = 30 м/с
Дѵ = ?

Решение
При относительном движении источника колебаний и приемни­

ка наблюдается эффект Доплера. Воспринимаемая частота при при­
ближении или удалении соответственно увеличивается или умень­
шается.

1. Сонар S (источник) неподвижен, автомобиль А (приемник) 
приближается вдоль прямой, их соединяющей (рис. 5.1).

Скорость распространения звука в среде не зависит от движения 
источника, а только от свойств среды. Однако воспринимаемая ав­
томобилем скорость волны составляет и + иа, где и — скорость зву-
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ка в воздухе; ѵа— проекция скорости автомобиля на направление 
радиус-вектора г, соединяющего приемник с источником.

Для приемника (А), движущегося навстречу источнику (5) 
со скоростью ѵа (см. рис. 5.1), состояния волны с одинаковой фа­
зой повторяются через меньшие промежутки времени. Отсюда ста­
новится ясным, что частота ѵа, регистрируемая приближающимся 
приемником, больше частоты ѵ0 неподвижного источника.

По известной формуле ѵ = — найдем величину ѵа’:

, или ѵа = ѵ0 (1)

где Ло =— — длина волны источника (сонара); ѵ0 — его частота.
„ Ѵ°
Сдвиг частоты происходит на величину ѵа - ѵ0 = ѵ0---- , пропор- 

и
циональную скорости автомобиля.

По формуле (1) найдем значение частоты ультразвука, восприни­
маемого автомобилем:

ѵа=ЗО1О3 1 +----- ; ѵа =32,72кГц.а I 331/ а

Очевидно, что при удалении источника от приемника восприни­
маемая скорость волны составит и - ц1р, а частота ѵ будет меньше 
частоты источника ѵ0.

2. Источник А отраженных звуковых волн приближается к непод­
вижному приемнику 5 (рис. 5.2).

Рис 5.2

Отраженная от автомобиля ультразвуковая волна регистрирует­
ся сонаром. Теперь сонар выступает в роли неподвижного приемни­
ка, а автомобиль — движущегося источника. Из-за движения этого 
нового источника длина волны лпр с, принимаемой сонаром, умень­
шается:

1 В теории акустического эффекта Доплера подразумевается, что скорости ис­
точника и приемника звука малы по сравнению со скоростью звука.
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^‘Iip.C
va

(2)

где и — скорость звука; иа — скорость источника (в данном случае 
автомобиля); и - ѵа — скорость волны относительно источника (см. 
рис. 5.2); ѵа — частота колебаний, найденная ранее.

Частоту звука ѵпрс, воспринимаемого сонаром, рассчитаем 
по формуле ѵ = о/Л, где в данном случае ѵ = ѵпрс; о = и — скорость 
ультразвука; X = Лпрс— длина волны (2):

и
ѵпр.с =т------ ГТ—, или ѵ =(u-ua)/va

ѵа
1 - иа / п

(3)

Подставляя в формулу (3) значения частоты отраженной волны 
ѵа = 32,72 кГц, скорости автомобиля оа = 30 м/с и скорости звука 
а = 331 м/с, получим ѵпрс = 35,98 кГц.

Сдвиг частоты посланного и принятого сигналов найдем как раз­
ность частоты ѵпрс воспринимаемого сонаром звука, смещенной в ре­
зультате двойного эффекта Доплера, и частоты посланного сигнала ѵ0:

Аѵ = ѵпр с - ѵ0 = 35,98 - 30,0; Аѵ ~ 6 кГц.

Ответ. Суммарный доплеровский сдвиг частоты Аѵ = 6,0 кГц.
Пример 5.3. Найти длину волны и частоту колебаний из уравне­

ния стоячей волны

с = 20 cos—— cos (2,4 • 103 nt), 
0,080

где £ — смещение частиц, мм; х — координата, м; t — время, с.
Решение
Запишем уравнение стоячей волны в общем виде:

г Л л сох£ = 2Acos---- cos art, (1)
и

где А — постоянная величина; to — угловая частота колебаний, to =
= 2лѵ; ѵ — частота; о — фазовая скорость волны.

Сопоставив уравнение (1) с заданным по условию, получим

- = —^—; (2)
о 0,080

to = 2,4103n. (3)

Используя значение угловой частоты (3), найдем из уравнения (2) 
фазовую скорость:

0,080to 0.080-2,4 103л 1 „ ,о =--------- = —------------------ ; о = 1,9 • 102 м/с.
л я
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Так как а) = 2лѵ, то частота колебаний

ѵ =—;ѵ = 1,2- ІО3 Гц. 
2л

Для расчета длины волны используем взаимосвязь Х =—: 
ѵ

1 92 ІО2Л = ? ' = ОД 6; X = ОД 6 м.
1,2103

Ответ. Длина волны X = ОД 6 м; частота колебаний ѵ = 1,2 кГц.

5.2.2. Свойства электромагнитных волн. Поляризация
Пример 5.4. На границу раздела «лед — вода» падает электро­

магнитное излучение частотой ѵ = 4,52 • ІО14 Гц. Найти: а) скоро­
сти ѵл и ѵв электромагнитных волн в первой и второй средах соот­
ветственно; б) длины волн Хл и Хв; в) угол аБ падения на границу 
радела, при котором отраженная волна будет полностью поляризо­
вана.

пл = 1,31; пв = 1,33; ѵ = 4,52 • ІО14 Гц; с = 3,00 • ІО8 м/с

2«z22k^2Az2Sz L^B^2
Решение
Показатель преломления вещества определяет, во сколько раз 

скорость ѵ электромагнитной волны в веществе меньше, чем в ва­
кууме:

с
п= — (формула-определение).

и
Значения показателей преломления пл = 1,31 и пв = 1,33 для 

льда и воды находим в таблице (см. приложение 6) и вычисляем со­
ответствующие скорости:

ол = —; ѵ = З’вв м/с = 2,288 • 108 м/с; ол = 229 Мм/с;
Пп 1,31

ив =—; ив = 3,00 1° м/с = 2,254 ■ 108 м/с; ив = 225 Мм/с.

Длины волн Хл и Хв для льда и воды соответственно находим, ис­
пользуя взаимосвязь длины волны X и частоты ѵ, X = ѵ/ѵ:

Xл ~ —;^л = 
V

2,29 ІО8
4,5210й

; Лл = 506 нм;

, ѵ„ , 2,25 108 ,
Х-в “ — ’ Хв —---------- -- ; Хвѵ 4,521014

= 499 нм.
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Условие полной поляризации отраженной волны (и максималь­
ной поляризации проходящей волны) определено законом Брюстера

^«Б=п2-ь

где аБ— угол падения (угол Брюстера); п^ — относительный по­
казатель преломления, в данном случае равный показателю прелом-
ления воды относительно льда, п^ = пв л = — =—. Іогда

1п2.! = -— = 1,015; аБ = агод 1,015 = 45,43°; аБ =0,793 рад.
1,31

Ответ. Скорости волн во льду и воде равны соответственно 229 
и 225 Мм/с, длины волн 506 и 499 нм; угол Брюстера 0,793 рад.

Пример 5.5. Найти амплитуду магнитной составляющей Вт ра­
диоволны в воздухе и в бензине при одинаковой плотности среднего 
потока электромагнитной энергии / = 40 мкВт/м2.

/ = 40 • 10 6Вт/м2; о, = с = 3,0 • 108 м/с; щ = ц2 = 1;
п, = 1; п2 = 1,40; £0 = 8,85 • 10 І2Ф/м; ц0 = 4л • 10 7 Гн/м

^»і! ~ ^^т2 = ?
Решение
Из уравнений Максвелла следует:

Ё = ЁхН иЗ = ѵ- и^ м,

где 5 — плотность потока энергии электромагнитной волны; 
Е и Н — напряженности электрической и магнитной составляющей; 
о — скорость волны; іѵэл м — суммарная объемная плотность энер­
гий электрического и магнитного полей,

И'м.м = «'эл + ‘Чм = ^е0Е2 +|щіоН2, (1)

где £ — диэлектрическая проницаемость среды, в которой распро­
страняется волна; ц — магнитная проницаемость; £0 и ц0 — элек­
трическая и магнитная постоянные.

Интенсивность волны, или средняя плотность потока энергии,

^эл.м = ($) = ^' 0ѵэл.м X

Если считать волну гармонической функцией времени и учесть, 
что Ё1Н и Н || В, то на основании соотношения (1) можно записать:

( ^эл.м
11 ^о^ ^п

2 2-ЦНоЛ
(2)
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где ЕІП и Нт — амплитуды напряженностей электрического и маг­
нитного полей; НІП = Вт/(щ^); Вт — амплитуда магнитной индук­
ции.

Взаимопревращение энергии магнитного и электрического по­
лей подчиняется закону сохранения энергии:

ее0Е^ в,^

2 2цц0'

Тогда /эл м = —-— о ■ В^ , следовательно,
2цц0

Проверка по наименованию единиц:

Тл2 = Гн-с/(м-м) • Вт/м2 = В-с2/(А-м2)-В-А/м2 = В2-с2/м4;

Тл = В-с/м2 = Вб/м2 = Тл-м2/м2 = Тл.

Из уравнения (3) найдем амплитуду магнитной индукции для 
электромагнитного поля в воздухе:

R = і'^іНГ / •
"ті «I *эл.м ’

ВтУ = 5,8 • 10-ю Тл = о,58 нТл.

Скорость электромагнитной волны в бензине

и2= —= 2,14 108м/с.
112

Соответствующая амплитуда магнитной индукции

с _ |2ц2ц0/эл.м .
2 - ч I, V »2

Вгп2 = 6,9 • 10-10Тл = 0,69 нТл.

Ответ. Амплитуда магнитной составляющей Вт радиоволны 
в воздухе 0,58 нТл, в бензине 0,69 нТл.

Пример 5.6. Два поляроида (поляризатор и анализатор) сориен­
тированы так, что интенсивность проходящего через них света мак­
симальна. На какой угол (р нужно повернуть анализатор относи­
тельно своего начального положения вокруг оси, проходящей через 
луч (ось У па рис. 5.3), чтобы интенсивность света па выходе стала 
в 4 раза меньше интенсивности естественного света? Каким будет
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угол поворота ф** анализатора, если учесть, что каждый из поляро­
идов дополнительно поглощает 20 % падающего на него излучения?

Рис 53

Іест/І = 4; Кпоя = 0,8; Кян = 0,8
ф’ = ? ф- = ?

Решение
Интенсивность электромагнитной волны, прошедшей анализа­

тор, подчиняется закону Малюса

/ = /0-СО52ф, (1)

где /0 и / — интенсивности света, падающего на анализатор и про­
шедшего через него; ф — угол между плоскостями поляризации по­
ляризатора и анализатора.

Учитывая, что идеальный поляризатор уменьшает в два раза ин­
тенсивность падающего на него неполяризованного излучения, т. е.

Аз = “4ст> по закону (1) получим

Г = |4ст«>52ф. (2)

Подставляя в равенство (2) заданное соотношение — = -, вы­
веет

числим искомый угол без учета дополнительного поглощения:

cos2 ф' = 0,5; соБф" = 0,707; ф* = 45°.

Если учесть дополнительное поглощение света в обоих полярои­
дах, то интенсивность света, выходящего из анализатора,

I = Кпол • Кан • 0.5/гст ■ cos2 <р",

где Кпол и Кан — коэффициенты пропускания поляризатора и ана­
лизатора соответственно, К( = 1 -k; к — коэффициент поглощения
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(к = 0,2); Ісст— интенсивность света, падающего на поляризатор. 
Тогда

J — л ^пол^ан СОБ^ ф , 
^ест ^

— = —-0,8 0,8 со$2ф *;соя ф** 4 2 н = 0,781; Ф** = 39°.

Ответ. В случае идеальных поляроидов для четырехкратного ос­
лабления естественного света нужно повернуть анализатор на 45°; 
с учетом коэффициента поглощения достаточно повернуть анализа­
тор относительно поляризатора на угол ф** = 39? (ф" < ф ), чтобы 
ослабить свет в 4 раза.

5.2.3. Интерференция
Пример 5.7. Пространство между линзой и пластинкой в прибо­

ре «Кольца Ньютона» заполнено жидкостью с показателем прелом­
ления меньшим, чем у стекла. Радиус пятого красного (л0 = 690 нм) 
интерференционного кольца в отраженном свете г5 = 1,1 мм. Ради­
ус кривизны линзы R = 0,50 м. Определить показатель преломления 
жидкости.

л0 = 690 • 10-9 м; г5 = ід . ю-з м; я = 0,50 м

и = ?

Решение
Волны, возникающие в результате отражения света от границы 

«линза — жидкость» (рис. 5.4) и от границы «жидкость — стекло», 
когерентны. Накладываясь, они дают интерференционную картину 
в виде колец. Если падает белый свет, то в каждом кольце череду­
ются все цвета видимого спектра. Если же прибор освещается мо­
нохроматическим светом, например красным, то все кольца будут 
одного цвета — красного.
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При отражении от границы «жидкость — стекло» фаза волны ме­
няется на л рад, так как по условию показатель преломления стекла 
больше, чем жидкости. Оптические длины пути от места разделения 
волн (на первой границе «линза — жидкость») до места соединения 
отраженных волн (на той же границе):

Ь] — 0* £2 — ^^dn + Лф/2, 

где сі — расстояние между линзой и пластиной; и — показатель пре­
ломления жидкости; Ло — длина волны в вакууме.

Разность хода Л = Ь2-Ьи или

A = 2dn + Л0/2. (1)

Картина имеет вид колец, так как геометрическое место точек 
на поверхности линзы, где толщина слоя жидкости с7 между линзой 
и пластинкой одинакова, представляет собой окружность.

В прямоугольном треугольнике ОАВ (см. рис. 5.4) катет ДВ равен 
радиусу интерференционного кольца г; ОВ = ОК = R — радиус лин­
зы; АК = d;OA = R-d.

По теореме Пифагора R7 = г2 + (Я-(/)\
Так как d с R, то г2 = 2dR, следовательно,

Интерференционные максимумы (светлые кольца) наблюдают­
ся, когда оптическая разность хода Д равна целому числу длин волн:

Д = тл. (3)

Объединяя уравнения (1) — (3), получим

(4)
V и 2

где т = 1, 2, 3, ... — номер кольца; гт — радиус т-го светлого коль­
ца в отраженном свете; Ло — длина световой волны в вакууме; п — 
показатель преломления жидкости между пластинкой и линзой.

Из уравнения (4) найдем искомую величину:

Я(2т-1)Л0 0,50 (2-5-1)-690 10-9 , п
л =--------- :-------=-------------- :------т-------- = 1,3.2г2 2 1,1210~6

Ответ. Показатель преломления жидкости равен 1,3.
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5.2.4. Дифракция
Пример 5.8. Плоская электромагнитная волна (Л = 3 см) падает 

нормально на широкую металлическую пластину с круглым отвер­
стием, диаметр которого 0,6 м. Интенсивность волны, прошедшей 
через отверстие, регистрируется точечным детек-тором, располо­
женным на оси отверстия. Найти наибольшее расстояние между 
детектором и пластиной, при котором детектор покажет: а) макси­
мальное усиление сигнала; б) дифракционный минимум сигнала.

X = 3 • ІО-2м; (/ = 0,6 м

_^2^2______
Решение
По Гюйгенсу каждая точка волнового фронта представляет со­

бой источник вторичных волн. В теории Френеля волновой фронт 
разбивается на зоны — участки примерно равной площади, каждый 
из которых является источником когерентных волн. Зоны выбира­
ются таким образом, чтобы расстояния от соседних зон до точки 
наблюдения отличались на половину длины волны (Х/2), что со­
ответствует разности фаз волн, излучаемых смежными участками 
л рад). Таким образом, соседние зоны попарно «гасят» друг друга, 
поскольку амплитуды одинаковы, а фазы противоположны (см. при­
мер 5.2 на сложение колебаний одного направления).

Если в отверстии укладывается четное число зон Френеля, то ам­
плитуда колебаний в точке наблюдения (точка Д на рис. 5.5) умень­
шается до нуля. Если же число зон окажется нечетным, наблюда­
ется дифракционный максимум, поскольку одна зона оказывается 
нескомпенсированной.

Радиус к-й зоны Френеля можно найти по теореме Пифагора:

Г^ф= І + к-Л -Р, (1)

где Г — расстояние, на которое удалена точка наблюдения Д (см. 
рис. 5.5) от преграды с отверстием; л — длина волны.
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Радиус последней зоны под номером ^ф приближенно равен по­
ловине диаметра отверстия, г^ф = (1/2. Тогда из соотношения (1) 
получим

4 Ф 2 4 (2)

Пренебрегая слагаемым, содержащим квадрат длины волны 
в уравнении (2), поскольку л» I,, найдем число зон Френеля, укла­
дывающихся в отверстии, при заданной длине волны:

^Ф =
сі2

4/Л
(3)

Полученная формула (3) показывает, что величина ^ф прямо 
пропорциональна квадрату диаметра отверстия и обратно пропор­
циональна расстоянию от отверстия до точки наблюдения.

Искомое расстояние /ч найдем из уравнения (3) и условия диф­
ракционного максимума Nф = 2кф + 1 (нечетное число зон), где 
кф = 0, 1, 2, 3, ...:

сР2кф +1 = —— 
4Н

Так как наибольшему расстоянию Л соответствует наименьшее

значение кф, т. е. кф] = 0, то к] =
(I2

4а
Минимумы в центре дифракционной картины наблюдаются, ког­

да число зон ^ф, укладывающихся в отверстии, четное:

^Ф= 2кф, где кф = 0, 1,2, ....

Из уравнения (3) получаем

2кф = Л2
4£л‘

Наибольшее расстояние ѣ2 между детектором и отверстием соот­
ветствует наименьшему значению кф = 1:

8л’ 2 ~ 8-310-2
м = 1,5м.

Ответ, а) При приближении детектора к отверстию первый 
(кф = 0) максимум наблюдается на расстоянии I, = 3 м (следую­
щий максимум (кф = 1) будет на расстоянии 1 м); б) первый диф­
ракционный минимум (кф = 1) при данной длине волны наблюда­
ется на расстоянии І2 = 1,5 м от отверстия.
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Пример 5.9. Свет с длиной волны 530 нм падает нормально 
на дифракционную решетку с периодом 1,5 мкм. Найти угол диф­
ракции, под которым наблюдается максимум наибольшего порядка.

X = 530 • ІО-9 м; d = 1,5 • 10-6 м
Фнаиб ~ ?

Решение
Углы, под которыми наблюдаются главные максимумы при диф­

ракции на решетке, удовлетворяют условию

d • sin ф = m • X, (1)

где d — период решетки; ф — угол между первоначальным направ­
лением света и направлением на максимум т-го порядка (угол диф­
ракции); т = ±1, ±2, ±3, ... (считая от центрального максимума, 
для которого т = 0); X — длина волны.

Очевидно, что угол дифракции не может быть больше 90° и

sin ф < 1. (2)

Выразив sin ф из условия максимумов (1)

sin ф = mX/d,

с учетом условия (2) получим

тХ л d d
— <1^т<-=>тнаи6=-, (3)

а Л л
где тиаиб — наибольший номер максимума.

Расчет по формуле (3) дает нецелое значение

1-^ Ю 6 о о 
тНаиб =-------------- Г = 2,8.530 ІО-9

Анализируя полученный результат, следует учесть два обстоя­
тельства: 1) число т (номер максимума) может быть только целым; 
2) округление в большую сторону противоречит условию ф < 90°. 
Из этих соображений номер максимума наибольшего порядка полу­
чается округлением в меньшую сторону: шнаиб = 2. Угол дифракции, 
оответствующий номеру тнаиб, найдем, используя условие главных 
максимумов:

гі$ІПфнаиб ^наибА, $ІПфнаиб ^наиб ‘ j > 
а

$іп Фнаиб = 0,707; Фнаиб = л/4 рад = 45°.

Ответ. Угол дифракции, под которым наблюдается максимум 
наибольшего порядка, фнаиб = 45°.
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Задания
Физика волновых процессов
Определить длины ультразвуковых волн с частотой 𝜈𝜈 =  500 кГц в воздухе и в 
воде. Скорость звука в воздухе v1 = 0,34 км/с, а в воде v2 = 1,5 км/с. 

Уровень шума от одного вибростенда 50 дБ. На сколько децибелов повысится 
уровень шума, если одновременно в одном месте будут работать десять таких 
устройств? 

Плоская радиоволна переходит из воздуха в диэлектрик. Угол падения α = 54°, 
угол преломления 𝛾𝛾 = 30°. Определить скорость данной электромагнитной волны 
в диэлектрике. 

Оптические длины пути электромагнитных волн (𝜆𝜆 = 600 нм) от двух когерентных 
источников до точки наблюдения составляют L1 = 12 400 и L2 = 10 900 нм. 
Усиливаются или ослабляются волны при интерференции? 

Расстояния от точечного источника электромагнитных волн (𝜆𝜆 = 0,5 мкм) до 
волновой поверхности и от нее до точки наблюдения одинаковы, R = L = 1 м. 
Вычислить радиусы первых трех зон Френеля. 



Тема 6 
КВАНТОВАЯ ФИЗИКА

6.1. Тезаурус

6.1.1. Теория теплового излучения

Определяющие формулы и единицы величин 
в теории теплового излучения

Величина Формула Единица

Энергетическая светимость ѴѴ Я = -^- 
$С

Вт/м2

Спектральная плотность энергетиче­
ской светимости

dR ап
ак аѵ

Вт/м3 и Дж/м2

Интегральная поглощательная способ­
ность (степень черноты)

RОт —-----
Ячт

1

Спектральная поглощательная способ­
ность

а _ ^^^погл
К ^^пад

1

Основные соотношения величин
1. Энергия кванта излучения

Ч„ = Ьѵ, или \ѴКВ = Ь-, 
Л

где /і — постоянная Планка; ѵ — частота электромагнитного излу­
чения; с — скорость света; X — длина электромагнитной волны.

2. Импульс фотона

3. Уравнение Эйнштейна для внешнего фотоэффекта

/іѵ = Ди + Ке,

где Ав— работа выхода электрона из вещества; Ке — кинетическая 
энергия фотоэлектрона (электрона, вылетевшего в результате фото­
эффекта).
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4. Изменение длины волны электромагнитного излучения при 
рассеянии его свободными электронами или нуклонами (эффект 
Комптона)

Аа = л'-л =—(1-COS0), или ЛЛ=—sin2 — , 
тс тс 2

где 0 — угол рассеяния; т — масса частицы, на которой происходит 
рассеяние; л— длина волны падающего излучения; л' — длина вол­
ны рассеянного излучения; с — скорость света в вакууме.

5. Давление электромагнитного излучения

р=-(1+р), с

где — интенсивность падающего излучения (облученность
поверхности); с — скорость света в вакууме; S — площадь поверх­
ности; t — время; р — коэффициент отражения.

6. Первый постулат Бора (правило квантования момента им­
пульса электрона в атоме)

Le = п ■ h,

где п = 1, 2, 3, ..., оо; h = /і/(2л).
7. Второй постулат Бора (правило частот)

hv = Wi-Wf

где IV, и ѴѴ{— энергии атома в начальном и конечном состояниях.
8. Сериальные формулы:
а) для спектра водорода

б) для спектров водородоподобных ионов

y=R>72 
Л

1 1

в) для характеристического рентгеновского спектра

^ = RJZ-g)2 
А

где X — длина волны излучения при переходе с уровня и, на уровень 
Пу (п, > Пу); R, = 1,10 • ІО7 М"1 —постоянная Ридберга (см. приложе­
ние 6) для расчета длин волн излучения; Rv = 3,28 • ІО15 Гц — по­
стоянная Ридберга для расчета частот излучения; 7 — порядковый
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номер элемента в таблице Д. И. Менделеева; о — постоянная экра­
нирования.

9. Граница сплошного рентгеновского спектра

ч=—-Є Аск

где Лгр — наибольшая частота излучения; е — заряд электрона; 
иуск — ускоряющее напряжение.

10. Энергия атома водорода и водородоподобных ионов

іѵ^сй^А
Л2

где с — скорость света; и — номер энергетического уровня.

Законы теплового излучения
11. Первый закон Вина (закон смещения)

где лт — длина волны, на которую приходится максимум распреде­
ления по спектру энергии теплового излучения при температуре Г; 
Ь] = 2,898 • 10 3 м-К — постоянная Вина.

12. Второй закон Вина

Г)^ ѴА

где г, Іп — максимальная спектральная плотность энергетической све­
тимости черного тела при температуре Т; Ь2 = 1,30 • 10 5 Вт-м 3-К“5.

13. Зависимость энергетической светимости от температуры:
а) для черного тела (закон Стефана — Больцмана)

Я = о - Г;

б) для серого тела

R = аг-о-Т4; ъ = аТ‘(5 Т\

где а — постоянная Стефана — Больцмана; ат— интегральная по- 
глощапоглощательная способность тела (коэффициент излучения, 
степень черноты).

14. Энергия теплового излучения

где R — энергетическая светимость тела, излучающего за счет своей 
внутренней энергии; 5 — площадь излучающей поверхности; С — 
время.
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6.1.2. Квантовая механика

Соотношения величин
15. Длина волны де Бройля

, „ гаигде п — постоянная Планка; р — импульс частицы, р= .-----  
VI -V2 /с2

16. Соотношения неопределенностей :1

\рх -Ах > Л / 2 и\W-\t > Л / 2,

где \рх = т • Лих— неопределенность импульса частицы, До* и Ах— 
неопределенности скорости и координаты; ДІѴ— неопределенность 
энергии; Аг — время пребывания частицы в состоянии с данной 
энергией; Ь = /і/(2л).

17. Уравнения Шредингера:
а) одномерное стационарное

ах2 к2
б) для гармонического осциллятора

кх2 \
Ах2 к2 2

ѵ=0;

в) для электрона в атоме водорода

е2
(ІХ2 Л2 4лє0-И у = °;

г) для свободной частицы (П = 0)

гі2у 2т
—ѵ + —г ^ = 0, ах2 к2

где ѵ — волновая функция; т — масса частицы; IV и П — полная
и потенциальная энергии частицы.

18. Вероятность нахождения частицы в интервале координат 
от х} до х2

*2р= л^иі2*,
где |іиМ| — квадрат модуля волновой функции.

1 В учебной литературе встречаются варианты, отличающиеся множителем 
при постоянной Планка.
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19. Собственная энергия и собственная волновая функция ча­
стицы в прямоугольной потенциальной яме с бесконечно высокими 
стенками

Ь2 ттхп
^ = о—-^■п2иѵ„« = Л5іп —, 

8т £
где т — масса частицы; ( — ширина ямы; х— координата частицы; 
л = 1, 2, 3, ... — главное квантовое число (номер уровня энергии); 
А = \!2/ ї — постоянная,, определяемая из условия нормировки.

20. Значения квантовых чисел, определяющих энергетическое 
состояние частицы в квантовой системе:

а) главное л = 1,2, 3, ... (»;
б) орбитальное С = 0, ±1, 0, ±1, ±2, ±3 , ..., ±(п - 1);
в) магнитное орбитальное т( = 0, ±1, ±2, ±3, ... , ±(;
г) магнитное спиновое т* = ±1/2.
21. Орбитальный момент импульса частицы

і,=ь4Км)-

22. Проекция орбитального момента импульса на направление 
вектора магнитной индукции внешнего поля (ось Л)

^2=11^.

23. Магнитный момент электрона в атоме

Рт>=Рв№е + 1),

егде Цв =Й----------магнетон Бора (е — заряд электрона; т — его 
2те

масса).
24. Спиновый момент импульса (спин)

25. Проекция спинового момента импульса (спина) на направление 
вектора магнитной индукции внешнего поля (ось 2)

26. Спиновый магнитный момент электрона

Рт$ “ ‘^х>те

где е — заряд электрона; те — его масса.
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27. Разрешенное изменение орбитального квантового числа ( 
при излучении или поглощении фотона (правило отбора)

АГ = ±1.

6.2. Примеры

Пример 6.1. Оценить число квантов видимого света, регистри­
руемых глазом человека за время 1 с на расстоянии 1 м от лампы на­
каливания мощностью 100 Вт. Доля излучения лампы, приходящая­
ся на видимую область, составляет около 1 %. Диаметр зрачка глаза 
с/ = 4 мм; средняя длина волны видимого света (л) = 0,6 мкм. Лампу 
считать изотропным источником1.

Рэп = 100 Вт; г = 1 м; d = 4 • ІО"3 м; (А) = 6-ІО-7 м; ц = 0,01;
Г = 1 с; /1 = 6,63-ІО-34 Дж-с; с = 3,00 • ІО8 м/с
N = ?'у вид 

Решение
По закону сохранения энергии подведенная электрическая энер­

гия равна энергии излучения: ІѴПОДВ = Жизл, или для видимого из- 
лученИЯ

с
П'^л'^^вид’^ТТТ» (1)

где ѴѴІЮДВ = Р^— энергия, подводимая к лампе за время Г; ц —доля 
видимого света в излучении лампы; Р^п — электрическая мощность 
лампы; ѴѴИЗЛ = ^RИ l/lV — энергия видимого излучения; МЙИД — число 
квантов видимого света; /іѵ — энергия кванта (согласно гипотезе 
Планка); ѵ = с/Х — частота излучения; с — скорость света; А — дли­
на волны.

Число квантов, попадающих в глаз, находящийся на расстоянии 
г от точечного источника света (рис. 6.1), во столько раз меньше 
числа излучаемых квантов, во сколько площадь зрачка меньше пло­
щади сферы радиусом г:

^гл _ ^гл 

^вид $сф
(2)

где Sr, = nd2 площадь зрачка; d — диаметр зрачка; 5сф = 4 яг2; г —

расстояние от глаза до лампы.

1 Изотропный источник (шж— «равный, одинаковый»; tropos— «поворот, на­
правление») — источник, излучающий одинаково во всех направлениях.
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Из уравнений (1) и (2) находим

вид Ьс 16г2' (3)

Размерность: [Мвид] = Вт-с-м-с/(Дж-с-м)-м2/м2 = Дж/Дж = 1.
Рассчитываем по формуле (3): /Ѵвид = 9 • ІО12.
Ответ. Число квантов видимого излучения ^ид = 9 • ІО12.
Пример 6.2. Какой максимальный потенциал приобретет сере­

бряный шарик, изолированный от других тел, в результате длитель­
ного облучения ультрафиолетовым светом с длиной волны 63 нм?

л = 63 • 10-9 м; дв= 43.130 • 10-І9 Дж;
И = 6,63 • 10-34Дж-с; де = Є = -1,6 • 10-'9 Кл;
с = 3,00 • ІО8 м/с

ФУХ = ?

Решение.
В данном случае имеет место фотоэффект — явление, при кото­

ром кванты света (фотоны), бомбардирующие поверхность метал­
лического шарика, выбивают из него электроны. Энергия фотона 
расходуется на вырывание электрона из металла и на сообщение 
кинетической энергии:

ѴѴКВ = Ав + Ке, (1)

где Мкв = Ьѵ = — — энергия фотона (кванта излучения); И — по- 

стоянная Планка; ѵ — частота падающего излучения; Л — дли­
на волны; с — скорость света в вакууме; Ав — работа выхода (см.

V ,П1)2 Априложение 6); =----- — кинетическая энергия фотоэлектрона
2

(электрона, выбитого квантом света с поверхности металла).
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Энергия кванта, рассчитанная по формуле ѴѴКВ = Ііс/Х, рав­
на 31,57 • 10~І9Дж, что больше работы выхода электрона из сере­
бра. Следовательно, под действием света с данной длиной волны 
электроны будут покидать серебряный шарик. Положительный 
заряд ц и соответствующий электрический потенциал фш шарика 
(рис. 6.2) будут возрастать.

Рис. 6.2

Потенциал электрического поля заряженного шара

Ф = Ь—,
г

где ц — заряд шара; г — расстояние от центра шара (г > R); R — ра­
диус шара; к = 9,00 • ІО9 В-м/Кл.

Потенциал поверхности

Электрическое поле положительно заряженного шара тормозит 
вырываемые отрицательно заряженные частицы. С достижением 
некоторого максимального заряда шара Q и соответствующего по­
тенциала (рйах скорость вылетевших электронов под действием ку­
лоновской силы уменьшается до нуля и они возвращаются обратно. 
Дальнейшее облучение не увеличивает заряд шарика и, следова­
тельно, его потенциал. Максимальный потенциал поверхности ша­
рика

Чтобы найти искомую величину Фшах, используем теорему об из­
менении кинетической энергии. Согласно этой теореме работа
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всех сил, действующих на тело, равна изменению его кинетической 
энергии: А = АК, или в данном случае

е(Ф1-ф2) = К2-Кь (2)

где А = е(ф] - ф2) — работа кулоновской силы; ф] = Фйах =^ —; 
ф2 = 0; К1 — начальная энергия фотоэлектрона, К1 = ІѴКВ-АВЫХ со­
гласно (1); К2 = 0.

Подставляя в соотношение (2) выражения для величин ф}, ф2, Кь 
К2 И ^кв» ПОЛуЧИМ

е-ф“ = 0-К,;

еф™х=0-(/іѵ-АВЬІХ

ФІЇ13Х — 
ш

у X ^вых 

е

/лтах _ -[6,63 • 10-34 • 3,00 • 108 / (63 ■ 10-9) - 6,848 • 10-’9 ]
-1,602 10 19

= 15,4В.

Ответ. Максимальный электрический потенциал, приобретае­
мый данным шариком при облучении, ф™х =15,4 В.

Пример 6.3. Определить наибольшую длину волны К-серии из- 
лучения рентгеновской трубки с молибденовым анодом.

/ = 42; о = 1; л, = 2;п{ = 1; Р^ = 1,10 • ІО7 м~]
X = 7 ''■шах

Решение
В отличие от сплошного рентгеновского спектра, вид которого 

определяется ускоряющим напряжением, спектр характеристи­
ческого излучения состоит из отдельных линий. Положение линий 
в спектре можно рассчитать по сериальной формуле

11 = йх(2-о)2. 4 
X пі

1
П.2

где л — длина волны, соответствующая спектральной линии, на­
блюдаемой при переходе электрона с энергетического уровня 
с номером и, на уровень с номером п( (п, > п^; Ях — постоянная 
Ридберга; 7 — целое число, характеризующее вещество анода 
рентгеновской трубки (порядковый номер химического элемента 
в таблице Д. И. Менделеева); о — постоянная экранирования для 
данной серии спектральных линий, определяемой номером уров­
ня п,.
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Для К-серии п( = 1, так как данная серия спектральных линий 
образуется при переходах электронов на первую (считая от ядра) 
оболочку со всех более удаленных (п{ = 2, 3, 4, ..., «). Постоянная 
экранирования для К-серии о = 1.

Молибден имеет порядковый номер 7. = 42. Поскольку в дан­
ной задаче 7 и о — постоянные величины, то длины волн рентге­
новского излучения определяются только номерами начального 
П, И конечного Пу-уровней. Очевидно, что наибольшей длине волны 
соответствует переход электрона с ближайшей (второй) оболочки 
на первую, т. е. п, = 2, п, = 1.

Подставляя числовые значения в сериальную формулу, получим

V1 = 1,10 ІО7 -(42-1)2 X = 7,23 • іо-11 м = 72 пм.
V 4/

Ответ. Наибольшая длина волны К-серии излучения рентгенов­
ской трубки с молибденовым анодом равна 72 пм.

Пример 6.4. Определить давление света, излучаемого нитью на­
кала 60-ваттной лампы, на внутреннюю стенку стеклянной колбы 
этой лампы. Колба имеет вид цилиндра диаметром 20 мм и длиной 
100 мм, по оси которого расположена нить. Стенки лампы пропу­
скают 90 % энергии, излучаемой нитью; 2 % света поглощается 
в стекле и 8 % — отражается.

Рэл = 60 Вт; %р = 0,90%; %огл = 0,02%; %тр = 0,08%;
^^о^^о^^^^о^^
р= ?

Решение
На основе квантовой гипотезы Планка и закона сохранения им­

пульса можно получить формулу светового давления на непрозрач­
ную поверхность:

Р=-(1+р), 
с (1)

где I— интенсивность падающего света; с — скорость света в ваку­
уме; р — коэффициент отражения.

Величина 1 по определению

W 
54’

(2)

где IV = %огл + %тр — сумма поглощенной и отраженной энергий; 
5 — площадь поверхности, на которую падает свет; г — время об­
лучения.

По условию задачи поглощенная и отраженная энергии состав­
ляют в сумме 10 % излучаемой энергии %, т. е. IV = 0,10%. Соот-

124



ветствующая мощность за единицу времени — W/t = 6 Вт. Из этого 
количества, учитываемого в расчетах давления света, отраженная 
часть составляет 4,8 Вт; поглощенная — 1,2 Вт. Следовательно, ко­
эффициент отражения света от стенки лампы в формуле (1) в дан- 

4,8 Л оном случае р=$-^ = 0,8.

Можно считать, что вся энергия, излучаемая нитью, распределя­
ется по цилиндрической поверхности колбы, поскольку по сравне­
нию с ней суммарная площадь торцевых поверхностей мала (2лг2 = 
= 2лг/). Тогда

5 « 2пгІ = 2 • 3,14 • 10 • ІО-3 • 100 • ІО’3; 5 = 6,28 • ІО’3 м2.

Давление света на основании формул (1) и (2)

Проверка расчетной формулы (3) по наименованию единиц:

[Р] = Дж-с/(с-м-м2) = Н-м/м3 = Н/м2 = Па.

Вычисления по формуле (3) дают значение Р = 5,7 • 10 6 Па = 
= 5,7 мкПа.

Ответ. Давление света на внутреннюю поверхность лампы Р = 
= 5,7 мкПа.

Пример 6.5. Найти длину волны де Бройля для электрона, об­
ладающего кинетической энергией 3,0 МэВ.

К = 3,0 • 1,60 • ІО-’3 Дж; /і = 6,63 • ІО"34 Дж-с;
с = 3,00 • ІО8 м/с; №0 = 0,51 • 1,60 • 10 13 Дж
/ = ?

Решение
Дебройлевская длина волны

Ав= —, (1)
Р

где И — постоянная Планка; р — импульс частицы.
Приступая к расчетам, следует сначала выяснить, применимы 
, ѵ „ ™)2 Р2ли формулы классической механики р = то и К = —^—, или К =——, 

где т — масса; и — скорость частицы; К — кинетическая энергия, 
к описанию поведения данного электрона.

Энергия покоя электрона Ео = 0,511 МэВ (см. приложение 6), 
тогда как по условию задачи его кинетическая энергия К = 3,0 МэВ.
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Использование классических формул оправдано при условии К = Ео, 
или о = с, где с — скорость света в вакууме. Если же энергия частиц 
порядка энергии покоя и выше, то в расчетах применяются опреде­
ления и законы релятивистской теории

ши
Р= , . ; (2)

\Jl-v2 /с2

K = W-W^ (3)

IV2 = ^2 + Р2С2, (4)

где р — импульс; К — кинетическая энергия; IV — полная энергия 
релятивистской частицы; % = тс2—энергия покоя.

Из уравнений (2) — (4) следует взаимосвязь импульса и кинети­
ческой энергии

р = ^^К(К + 2Щ0. (5)

Подставив выражение для импульса (5) в формулу де Бройля (1), 
найдем искомую величину:

Х = -=^£=. (6)
^К(К + 2Е0)

Проверка по наименованию единиц:

[X] = Дж-с-м/(с-Дж) = м.

Вычисления по формуле (6) дают1 X = 3,6 • 1СН3 м = 0,36 пм.
Ответ. Длина волны де Бройля для электрона, обладающего за­

данной кинетической энергией, X = 0,36 пм.
Пример 6.6. До перехода в основное состояние с испусканием 

фотона атом находился в возбужденном состоянии в течение про­
межутка времени С ~ 12 нс. Средняя длина волны излучения (X) = 
= 120 нм. Найти минимальную неопределенность длины волны.

Г = Дс = 12 • ІО-9 с; (X) = 120 • ІО-9 м;
/і = 6,63 • 10-34 дж.с; с = 3)оо • 103 м/с

дх = ?

Решение
Соотношение неопределенностей, связывающее энергию и про­

должительность события, имеет вид

1 Применение классической формулы импульса р = ■/2тК дает значение 
Лкл = 0,71 пм.
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\W-\t>ti/2, (1)

где й =—; /і — постоянная Планка; ѴѴ = — — энергия фотона.
2л Л

йс
Так как dE =—dX, то

А2

ЛИ^—ЛА. (2)
(л2)

Решая систему уравнений (1) и (2), получим

4л Лс с 4 3,141,2Л0"8-3,010я
= 0,032 10-14 м.

Ответ. Неопределенность длины волны АЛ (ширина спектраль­
ной линии) излучения данного атома составляет не менее 0,32 фм.

Пример 6.7. Вычислить вероятность Р обнаружения микроча­
стицы в промежутке координат 0 < х < (1/3)Л когда частица нахо­
дится в первом возбужденном состоянии (п = 2) в одномерной бес­
конечно глубокой прямоугольной потенциальной яме шириной Л

П = 2; X! = 0; х2 = (1/3)Л с = 3,00 • 10я м/с
Р = ?

Решение
Вероятность обнаружения частицы в промежутке координат 

от х1 до х2 вычисляется исходя из физического смысла волновой 
функции по формуле

Р= /\|/2(хЖ

где ѵпМ — волновая функция частицы в п-м состоянии.
Волновая функция частицы, заключенной в потенциальную яму 

с бесконечно высокими стенками,

у,, (x) = Âsin—,

где А = ^2/^; п — квантовое число (номер состояния), п = 1, 2, 3,

По условию данной задачи имеем п = 2; Xj = 0; х2 = (/2. Тогда

27Л . 0 пхп \ 2пхп 'Р = — sin2----- dx = - 1-cos------ dx =

J Vif 2лхп) J 1 1 ^ f . (1/3)Г2лп . J
І f: J A f ) 3 f 2nn I f ’
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Учитывая, что частица находится не в основном (и = 1), а в пер­
вом возбужденном (л = 2) состоянии, получим искомое значение 
вероятности

Р = -- —-яіпі — Р = 0,333-(-0,0690) = 0,402.
3 4л I 3

Можно проверить правильность расчетов, принимая во внима­
ние геометрический смысл интеграла

>'2
Р=/Ѵп М^-

Вся площадь, ограниченная сверху графиком у2(х), а снизу осью 
0х (рис. 6.3), считается равной единице, поскольку вероятность об­
наружить частицу в промежутке координат от 0 до ( равна Рц.{ = 1. 
Приближенное значение искомой вероятности Р0.^/з ~ 0,4 най­
дем, оценив площадь под кривой в промежутке от 0 до //3 (слева 
от штриховой линии) и разделив ее на всю площадь под графиком 
в промежутке от 0 до /'.

Рис. 63

Ответ. Вероятность обнаружения частицы в заданном проме­
жутке координат Р = 0,402.

Пример 6.8. Найти момент импульса электрона в атоме водоро­
да в состояниях: 1) 3s; 2) Зр.

2^=J3Ji_=J)J2_7Ji^
^ = ? і2 = ?

Решение
Обозначения электронных оболочек и спектроскопические сим­

волы подоболочек приводятся в табл. 6.1 и 6.2.
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Таблица 6.1
Обозначения электронных оболочек

Главное квантовое число п 1 2 3 4 5

Обозначение оболочки К I М N О

Число электронов 2п2 в оболочке 2 8 18 32 50

Спектроскопические символы орбитальных квантовых чисел

Таблица 6.2

Орбитальное квантовое 
число (

0 1 2 3 4 5 и т. д.
до л - 1

Спектроскопический сим­
вол подоболочки

5 р (1 8 Ь ИТ. д.
по алфавиту

Первое из данных состояний 3$ расшифровывается следующим 
образом. Электрон в атоме находится на третьей оболочке (глав­
ное квантовое число п = 3), обозначаемой буквой М (см. табл. 6.1), 
и обладает орбитальным квантовым числом I = 0. Подоболочка, где 
электроны имеют квантовое число I = 0. обозначается спектроско­
пическим символом л (см. табл. 6.2).

В состоянии Зр главное квантовое число п = 3, орбитальное чис­
ло /= 1.

Один из квантовых постулатов Бора утверждает, что электрон 
как материальная точка, движущаяся по орбите вокруг ядра, всегда 
имеет ненулевой момент импульса Ь = пЬ. Однако в квантовомеха­
нической модели атома электрон представляется в виде электрон­
ного облака, распределенного вокруг ядра. В состояниях $ (/ = 0), 
когда имеет место сферически-симметричное распределение элек­
тронной плотности, электрон не обладает моментом импульса. В те­
ории Шредингера орбитальный момент импульса электрона вычис­
ляется по формуле

Ь^Гіу/КМ5, (1)

где Л = /і/(2л); /і — постоянная Планка; I — орбитальное квантовое 
число.

Так как в первом данном случае /] = 0, то ^ = Л^0(0 + 1) =0.
Во втором случае 12 = 1. По формуле (1) получаем

12=Ті&\ І2 =1,48 10'34 кгм/с.

Для сравнения найдем значение /,2 по теории Бора:

Ьб=З Л; ^б =3,16 ІО"34 кг-м/с.

Получили Ь2 ^ £2б
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Ответ. Момент импульса электрона в атоме водорода в состоя­
нии 3$ равен нулю, а в состоянии Зр Ь = 1,48 • ІО34 кг-м/с.

Пример 6.9. Определить электронную конфигурацию атома 
кремния и число электронов в оболочках К, Ь и М.

Решение
Порядковый номер элемента в таблице Д. И. Менделеева (при­

ложение 5) определяет число протонов в ядре атома (число поло­
жительных элементарных зарядов) и, поскольку атом электрически 
нейтрален, полное число электронов в атоме.

Кремний 148і281 находится в таблице на четырнадцатом месте, 
следовательно имеет 14 электронов. Согласно принципу минимума 
энергии заполнение электронных оболочек начинается с ближай­
ших к ядру, где энергия электрона наименьшая. Принцип Паули 
утверждает, что не может быть более одного электрона в данном 
состоянии, если это состояние полностью описывается четырьмя 
квантовыми числами п, I, ть т^.

Возможные значения квантовых чисел:
п = 1, 2, 3, ... — главное квантовое число;
I = 0, 1, 2, ..., п - 1 — орбитальное квантовое число;
т{ = -I, ...,$,..., +1 — магнитное орбитальное квантовое число; 
т5 = ±1/2 — магнитное спиновое квантовое число.
Энергетическое состояние электрона определяется в основном 

главным квантовым числом п. Соответственно квантовому числу 
п = 1, 2, 3, ... электроны атома распределяются по оболочкам К, Ь, 
М.......

Наибольшее число электронов в оболочке рассчитывается как 
2п2, что составляет для внутренней (ближайшей к ядру) К-оболочки 
2 • I2 = 2. В следующей оболочке 1 содержится 2 • 22 = 8, а вМ-оболочке 
(и = 3) может находиться 2 • З2 = 18 электронов. На этой внешней 
оболочке располагается лишь 4 электрона, поскольку в атоме крем­
ния их всего 14.

Рассмотрим заполнение электронных оболочек в соответствии 
с их квантовыми числами.

Для первой К-оболочки (п = 1) орбитальное квантовое число I, 
которое может иметь значения от 0 до и - 1, приобретает единствен­
ное значение I = 0. Электроны, обладающие одним и тем же кван­
товым числом I, составляют подоболочку. Очевидно, К-оболочка 
состоит из одной подоболочки. Единственно возможное магнитное 
орбитальное число электронов этой оболочки т^ = 0 из набора -/,..., 
0, ..., +1. Таким образом, состояния двух электронов в К-оболочке, 
описываемые квантовыми числами: (1; 0; 0; +1/2) и (1; 0; 0;-1/2), 
различаются только спиновым квантовым числом т^, т. е. ориента­
цией собственного механического момента (спина).

Оболочка I. (п = 2) содержит 8 электронов в двух подоболочках, 
различающихся квантовым числом I, которое в данном случае мо-
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жет приобретать значения Оиі (2-1 = 1). Первая подоболочка, 
где I = 0, содержит 2 электрона с противоположно направленными 
спинами, а во второй подоболочке, где / = 1, находятся 6 электро­
нов, так как т{ = -1, 0, +1; тх = ±1/2.

Квантовые числа этих шести электронов: (2; 1; -1; 4-1/2), (2; 1; 
-1;-1/2), (2; 1; 0; +1/2), (2; 1; 0; -1/2), (2; 1; -1; +1/2), (2: 1; -1; 
-1/2).

На М-оболочке (и = 3) атома кремния располагаются 4 электро­
на: два электрона в подоболочке с і = 0 (квантовые числа: I = 0; 
т* = ±1/2) и два электрона в подоболочке с / = 1 (/ = 1; т^ = ±1/2). 
Для заполнения внешней подоболочки с / = 1 и образования устой­
чивой конфигурации инертного газа аргона не хватает четырех 
электронов.

Пользуясь спектроскопической символикой (см. табл. 6.1, 6.2 
в предыдущем примере), можно представить электронную конфи­
гурацию атома кремния в сокращенном виде:

І^^р^Зр2.

Первая цифра обозначает номер электронной оболочки, или 
главное квантовое число п, буква — спектроскопический символ 
подоболочки, указывающий ее номер, или орбитальное квантовое 
число, верхний индекс — число электронов в подоболочке. Таким 
образом в атоме кремния на первой оболочке (и = 1) располагают­
ся 2 электрона в «-состоянии (/ = 0), на второй оболочке (и = 2) — 
2 электрона в 5-состоянии и 6 электронов в р-состоянии (/ = 1), 
на внешней незавершенной оболочке (л = 3) находятся 2 электрона 
в «-состоянии и 2 электрона в р-состоянии.



Задания
Квантовая физика
Под воздействием электронов, имеющих кинетическую энергию 4,9 эВ, атомы 
ртути излучают в ультрафиолетовой области спектра. Найти длину волны 
излучения. 

Электрон в однократно ионизованном атоме гелия находится в основном 
состоянии. Какая наименьшая энергия потребуется для полного отрыва этого 
электрона от атома? 

Металлическая заготовка, нагретая до 1000 К, излучает с поверхности площадью 
1 см2 4 Дж тепловой энергии за одну секунду. Определить степень черноты 
заготовки. 

В электронно-лучевой трубке электроны разгоняются до скорости 100 Мм/с. 
Используя релятивистское соотношение между кинетической энергией и 
импульсом частицы, определить дебройлевскую длину волны. 

Электрон находится в основном состоянии (n = 1) в одномерной потенциальной 
яме бесконечной глубины. Оценить ширину ямы ℓ, при которой наименьшая 
собственная энергия электрона сравнима с его энергией покоя. 



Тема 7
ФИЗИКА АТОМНОГО ЯДРА

7.1. Тезаурус

Определяющие формулы и единицы величин 
в физике атомного ядра

Величина Формула Едини­
ца

Величина Формула Едини­
ца

Вероятность 
распада 
ядра атома

Р = ш
No

1 Удельная 
активность

А 
^т — т

Бк/кг

Активность 
образца 
(скорость 
распада)

А = d^ 
(1і

Бк Объемная 
активность

А 
аѵ = —V

Бк/м3

Поглощен­
ная доза

ъѵ р=2і™
т

Гр Эквивалент­
ная доза

Н = ОБЭРВ Зв

Мощность 
поглощен­
ной дозы

6=^ 
(11

Гр/с Удельная 
энергия связи

1 ’св
Аг

Дж/ну- 
клон

* ОБЭ — относительная биологическая активность ионизирующих излуче­
ний.

Основные законы и соотношения величин ядерной физики
1. Закон радиоактивности

N = ^6"^,

где /Ѵо — начальное число радиоактивных атомов; N — их число 
Л 4 1 1п2в момент времени Г; Л — постоянная распада), Л =----- ; Т]/2 — пе-

71/2
риод полураспада.

2. Число ядер, распавшихся за данный промежуток времени,

Д^ = ^ - /V, или Л^ = Р^,

где Р — вероятность распада отдельного ядра; Л/о — начальное чис­
ло радиоактивных ядер.
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3. Зависимость активности от времени

А = Мое~'“ = А0-е’Хг.

4. Условие радиоактивного равновесия

А = А', или X • N = а' • Ы',

где Хил' — постоянные распада; N и N'— числа ядер материнского 
и дочернего изотопов соответственно.

5. Энергия связи атомного ядра

ѴѴСВ = Ате2,

где Лт = 7 тр + (А.ЛТ - 7) тп -тя — дефект массы; 7 — номер эле­
мента (число протонов в ядре); Аат— относительная атомная масса 
(число нуклонов в ядре, массовое число); тр — масса протона; тп — 
масса нейтрона; тя — масса ядра; с — скорость света в вакууме.

6. Формула для практических расчетов энергии связи ядра

ѴѴСВ = 931,494 Г7 • пін + (Аат - 7) ■ тп - тат],

где ІѴСВ — энергия связи, МэВ; тн — масса атома водорода, а. е. м.; 
тп — масса нейтрона, а. е. м.; шат—масса атома, а. е. м. (см. при­
ложение 6).

7. Законы сохранения, используемые при идентификации про­
дуктов ядерных реакций:

а) зарядового числа

^1 + ^2 = 73 + ^4 »

б) числа нуклонов (массового числа)

^аті + ^ат2 ^атЗ + ^ат4’

в) релятивистской полной энергии

IV, 4- ИЛ. = ѴѴ, + W4;

г) импульса

Рі + Р2 = Рз + Рф

где величины в левой части приведенных уравнений характеризуют 
частицы до реакции, в правой части — после реакции.

8. Энергетический эффект ядерной реакции

Ор = Лт/2.

где Qp — освобождаемая энергия; Дтр — разность масс частиц 
до и после реакции; с — скорость света в вакууме.
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9. Формула для практических расчетов энергии ядерной реакции

0р = 931,494 -Дтр,

где Qp — энергия, МэВ; Лшр — разность масс, а. е. м.

7.2. Примеры

7.2.1. Радиоактивность
Пример 7.1. Вычислить вероятность Р того, что определенное 

ядро радиоактивного изотопа Ро-218 распадется в течение ближай­
шей минуты.

Г = 60 с; Т1/2 = 3 • 60 с
Р = ?

Решение
Вероятность распада определяется формулой

d^dP =------или Р =-------
No No

где d^— приращение числа радиоактивных ядер; ДМ = М-Мо; Мо — 
начальное число радиоактивных ядер в момент времени г = 0. Знак 
«минус» обусловлен тем, что dN < 0, тогда как вероятность — по­
ложительная величина, Р > 0.

Число радиоактивных ядер уменьшается по закону

^ = ^.е-^}

где і — время; М = Мо в момент г0 = 0; л = 1п2/Т;/2 — постоянная 
распада; Т1/2 — период полураспада.

Тогда вероятность распада

р =/Ѵі^о^^Д р = 1 _е-ЛГ р = 1 
No

Подставляя числовые значения: Т}/2 = 3 мин (приложение 6) 
и С = Г = 1 мин, получим Р = 0,2.

Ответ. Для данного изотопа с периодом полураспада Т1/2 = 
= 3 мин вероятность распада отдельного атома в течение ближай­
шей минуты составляет Р = 0,2, т. е. 20 %.

Пример 7.2. Из каждого миллиарда атомов некоторого радио­
активного изотопа за одну минуту распадается в среднем пятьсот 
атомов. Вычислить период полураспада и определить, какому изо­
топу (см. приложение 6) он соответствует.
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No = 1,0 - ІО9; Г = 1,0 • 60 с; ^ = 500
Л/2 = ?

Решение
Способ 1. Число радиоактивных атомов уменьшается со време­

нем по статистическому закону ^ = ^o е~'л » или

Ы = Ы0-еА]п2/тѵ^т, (1)

где ^0 — число их в момент Г = 0; Л = 1п2/Т]/2 — постоянная рас­
пада; Т|/2 — период полураспада — время, за которое количество 
радиоактивных атомов уменьшается вдвое.

Уравнение (1) перепишем в виде

-1п2 — 
N = ^()■e ТѴ2.

Анализ исходных данных показывает, что Г«:Т1/2, поскольку 

500«—1,0109. Учитывая приближенное равенство ех ~ 1 + х, 
справедливое при малых х (приложение 5), получим

N = ^0 £ I 1-1п2—
‘ Т1/2 ,

(2)

Подставим выражение (2) в формулу |ДМ| = Л/о - N для числа 
распавшихся атомов и найдем период полураспада:

г1/2=1пгДг.
7 ІАМІ

Способ 2. Активность радиоактивного нуклида по определению

А = d^

Для малого промежутка времени (^ «: Т1/2) можно записать

і
(3)

По условию А = ^^ Бк. С другой стороны, А = ^, где Л = 1 п 2 / Т)/2; 
60

N = No, так как С « Т1/2. Следовательно,

Л 1п2
А=~—No-

4/2
(4)
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Период полураспада найдем из равенства правых частей (3) 
и (4):

= ^о’
1п2
^1/2

=> Л/2 = 1п2А 
1^1 I.

Способ 3. Приращение числа радиоактивных ядер d^ за беско­
нечно малый промежуток времени ей определяется законом радио­
активного распада в дифференциальной форме

dN = -K■N■dt> (5)

где л — постоянная распада, Л = 1п2/Т]/2; Т1/2 — период полураспа­
да; N— число радиоактивных атомов на данный момент времени.

Число ядер, распавшихся за данное время, много меньше полови­

ны их начального числа (500«с—1,0 ІО9), следовательно, С ^Т1/2, 
2

т. е. время наблюдения Г очень мало по сравнению с периодом по­
лураспада. В таком случае уравнение (5) можно переписать в виде

4/2

где |^| — число распавшихся ядер.
Из уравнения (6) найдем период полураспада:

(6)

ТѴ2 = 1п2ДтГ.
1/2 |лм|

Вычисляя, получаем

1 0109^і/2 =0,693-—-------- 1,0 мин = 139 ІО4 мин = 2,6 года.
1/2 500

Это значение соответствует изотопу Иа-22 (см. приложение 6).
Ответ. Период полураспада составляет 2,6 года, что соответ­

ствует изотопу N3-22.
Пример 7.3. Выделено 0,20 г химически чистого изотопа Ва-226 

и помещено в закрытую капсулу. В результате альфа-распада в кап­
суле накопился радиоактивный газ радон и установилось радиоак­
тивное равновесие. Записать уравнения распада радия и радона. 
Определить активности радия и радона после одного года распада.

т = 0,20 • 10-3 кг; МКа = 0,226 кг/моль;
М1<п = 0,222 кг/моль; С* =365 • 24 • 3600 с;
^A = 6,02 • ІО23 моль-1; 7]/2Ка = 1620 лет;
^і/2 ип = 3,823 сут._______________________
^а= ? ^п = ?
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Решение
Уравнения «-распадов радия и радона:

2^ Иа -» 2^Ип + 3Не оэ оо 2

2^ИП^ 2^Р0+^Ие

Из определения активности и закона радиоактивного распада

А =
сії

иЫ = Ыо-е-ь

следует закон изменения активности со временем

А = Ао-е-^, (1)

где А = /ЦѴ — активность в данный момент времени С; N — число 
радиоактивных атомов.

Дня а-распада радия в данном примере имеет место соотноше­
ние С «:Т1/2> где Г — время распада; Т1/2— период полураспада. 
Тогда число радиоактивных атомов N можно найти, как показано 
в предыдущем примере, по упрощенной формуле

N = ^0 1-1п2— 
^1/2 ;

(2)

Условие радиоактивного равновесия имеет вид

^1 = ^2 = •••» ИЛИ ^1 ‘^1 = ^2 ‘^2 = ”’

где /и, Х2, ... — постоянные распада; ^l, Л/2, ... — числа атомов чле­
нов радиоактивного семейства.

Из уравнений (1) и (2) находим активность радия:

^Ка = ^Яа '^КаІ

_Мока1п2( 1п2Г
21/2 На ч '1/2 На,

где М)оа = — Nл — начальное число атомов радия; т — масса; М — 
М

молярная масса; NA — постоянная Авогадро.
При достижении равновесия активности всех членов радиоак­

тивного семейства выравниваются. В данном случае АКа = АКп.
Произведя вычисления, получим начальное число атомов радия

Мояа =5,3-ІО20 и активности радия и радона АЯа = АКп = 7,2 ГБк.
Ответ. Активности радия и радона составляют 7,2 ГБк.
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7.2.2. Ядерные реакции
Пример 7.4. Покоящийся дейтрон поглощает у-квант и распа­

дается на две частицы: протон и нейтрон. Кинетическая энергия 
образовавшихся частиц в сумме составляет 2,3 МэВ. Определить 
импульс у-кванта и длину волны соответствующего электромагнит­
ного излучения.

тд = 2,0135532 а. е. м.; тр = 1,0072765 а. е. м.;
тп =1,008665 а. е. м.; с2 = 931,49 МэВ/а. е. м.;
с = 3,00 • 108 м/с; к = 6,63 • 10-34 дж.с;

J<{JJ<^L=2^68;^^ _________________________________

ІРЙ = ? Л = ?

Решение
Схема данной ядерной реакции

^Н + у—»]Н+ ^п, или d^, п)р.

Закон сохранения энергии приводит к уравнению

^ + ѴѴу = ІѴОр + %п + (Кр + Кп), (1)

где ѴѴ0(/ = т^2, ѴѴОр = трс2 и ѴѴОп = тпс2 — энергии покоя дейтро­
на, протона и нейтрона соответственно; W.{ — энергия у-кванта; 
Кр и Кп — кинетические энергии протона и нейтрона.

Дейтрон до реакции покоился, следовательно, его полная энергия

ѴѴ^ = ІѴОс£ +0 = ^77^-с2.

Подставляя числовые данные1 в уравнение (1), получим уравнение

2,0135532 а. е. м. • 931,49 МэВ/а. е. м. + ^ =

= (1,0072765 4- 1,008665) а. е. м. • 931,49 МэВ/а.е.м. + 2,3 МэВ.

Отсюда находим энергию кванта ѴѴу:

ѴѴу = 4,54 МэВ, или ѴѴу = 4,54 • 1,602 • ІСН* Дж.

Согласно гипотезе М. Планка энергия кванта связана с частотой 
ѵ и длиной волны л электромагнитного излучения формулами

ІѴ^ЛѵиІѴ^р (2)

где /і — постоянная Планка; с — скорость света в вакууме.

1 В задачах ядерной физики удобно использовать внесистемные единицы (см. 
приложение 4): 1 а. е. м. = 1.6605 • 10-?-7 кг; 1 МэВ = 10й эВ = 1.602176 • ІО13 Дж.
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Из уравнений (2) следует, что

. Ис . 6,63-10 34-3,00-Ю4 л = —; л =------------------- -------
ІѴу 7,2610 13

Импульс фотона

6,63 10^
Р'1~ 2.710-’3 Дж-с/м.

Ответ, р{ =2,4-10 21 кг-м/с; X = 0,27 пм.
Пример 7.5. По условию предыдущей задачи (пример 7.4) опре­

делить, освобождается или поглощается энергия в результате ядер- 
ной реакции.

Решение
Энергетический эффект ядерной реакции можно выразить 

не только как ѴѴр = Ат с2, где Ат —дефект массы ядерной реакции 
(разность масс частиц до и после реакции); с — скорость света в ва­
кууме, но и как ІѴр = Жп - Ж,, где ІК! — суммарная кинетическая 
энергии частиц до реакции; Жи — то же после реакции. Энергия 
освобождается, если Жп > Жи ІѴр > 0 (эффект положителен), т. е. 
на осуществление реакции тратится энергии меньше, чем получа­
ется в результате ее протекания. Ответ на вопрос задачи следует 
из сравнения величин ЕК, и Жп.

Полная энергия частицы складывается из энергии покоя и кине­
тической энергии: IV = ІѴ0 + К. Поскольку кванты излучения не об­
ладают массой, их энергия покоя равна нулю, №0 = тс2 = 0. Тогда 
вся энергия у-кванта ІѴру = Ку = 4,54 МэВ.

Кинетическая энергия образовавшихся частиц (протона и ней­
трона) К„ + Кп = 2,3 МэВ оказывается меньше энергии налетающе­
го кванта. Следовательно, энергетический эффект реакции отрица­
телен: 2,3 - 4,5 = -2,2 < 0. В данной реакции поглощается больше 
энергии, чем освобождается.

Ответ. Энергия поглощается.
Пример 7.6. Ядро Ьі-6 захватывает медленный нейтрон с образо­

ванием изотопа водорода Н-3. Определить второй продукт реакции 
и его энергию.

ти_6 = 6,015126 а. е. м.; тн.3 = 3,016049 а. е. м.;
та = 4,002603 а. е. м.; тп =1,008665 а. е. м.;
с2 = 931,49 МэВ/а. е. м.
гх = ? дх = ? кх = ?

Решение
Запишем схему ядерной реакции:

Ѵ.і + (!п^?Н+4Х
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Характеристики микрочастиц найдем в таблицах (см. приложе­
ние 6). Учитывая сохранение числа нуклонов1 (верхние индексы) 
и заряда (нижние индексы), путем несложных расчетов получим: 
^х = 4; 2Х = 2.

Следовательно, неизвестный продукт реакции — это «-частица, 
или ядро изотопа гелий-4 (2Не).

Энергетический эффект ядерной реакции

ѴѴр = с2 • Ат, или ѴѴр = 931,49 • Ат,

где ѴѴр — энергия, освобождаемая в ходе реакции, МэВ; Ат — раз­
ность масс частиц до и после реакции, а. е. м., Ат = (ть.6 + т^ - 
- ^н-э + т„).

Численные значения: Ат = 0,005139 а. е. м.; ѴѴр = 4,787 МэВ.
Полагая, что исходные компоненты до реакции покоились, в со­

ответствии с законами сохранения энергии и импульса имеем урав­
нения:

ѴѴр = Кн.3 + К„ ;

™Н-3 ■ иН-3 = та ^а => 3 ■ Ѵн.3 = 4 • Оа,

а также соотношения масс и скоростей «-частицы и ядра трития:

^н-з _ 3 ^н-з _ 4 ------— — и — — 
ти 4 и„ 3

Кинетическая энергия, с одной стороны, пропорциональна массе 
в первой степени, а с другой — квадрату скорости. Следовательно,

^а = ЦНи = 3 к =3 к = 3 78 в
Кн-з «« 4’ “ 7 р’ “ 7 ’

Ответ. Кинетическая энергия «-частицы Ка = 2,052 МэВ.

1 Нуклоны — собирательное название частиц, входящих в состав ядра, — про­
тонов и нейтронов.



Задания
Физика атомного ядра
Изотоп радия Ra-226, испускающий α-частицы с энергией 4,78 МэВ, помещен в 
закрытую капсулу. Продукты распада задерживаются стенками капсулы. 
Начальная масса радия составляет 0,18 мг. Какое количество теплоты (в 
единицах СИ) нужно отвести от капсулы в первую минуту, чтобы она не 
разогрелась? 

Определить, какое из ядер — Тl-210 или Pb-210 — более стабильно по результатам 
расчета их энергии связи. 

Нейтроны можно получить путем облучения 𝛾𝛾 -квантами ядер изотопа Ве-9. 
Записать схему реакции. Какой должна быть энергия γ-квантов для 
осуществления данной реакции? 

Человек получает дозу облучения D = 0,18 мГр в год за счет распада 
радиоизотопов калия, содержащихся в мышцах. Сколько ядер распадается в 
теле человека массой 70 кг за сутки и какую эквивалентную дозу получает 
человек за это время? Скорость β-частиц, испускаемых ядрами калия, принять 
равной 𝑣𝑣=1,6⋅108 м/с. 

Во сколько раз отличается энергия аннигиляции двух нуклонов от энергии того 
же процесса для двух бета-частиц? 



Тема 8 
СТАТИСТИЧЕСКАЯ ФИЗИКА 

И ТЕРМОДИНАМИКА
8.1. Тезаурус

Определяющие формулы и единицы величин

Величина Формула Единица

Давление газа
5 Э5 ■ Эг

Па

Средняя квадратическая ско­
рость молекул

«кв = 7<г»2>;

^^^Ъ^^-^^ы/^

м/с

Температура (по молекулярно­
кинетической теории — МКТ)

т= 2 т^и2) 
Зк 2

К

Внутренняя энергия газа 
(по МКТ)

и = Ш-м Дж

Концентрация молекул N п-—
V

м-з

Теплоемкость тела С=^ 
т ат

Дж/К

Молярная теплоемкость С-^ 
ѵс/Т

Дж/(мольК)

Удельная теплоемкость с^ 
т-(1Т

Дж/(кг-К)

Энтропия (по МКТ) 5 = к1пО Дж/К

Изменение энтропии (термоди­
намическое определение) (75 = — => Ло - — 

Т ' Т
Дж/К

Равенство справедливо для обратимых процессов; для необратимых про- 

цессов а5>—.
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Основные законы молекулярно-кинетической 
теории и термодинамики

1. Уравнение молекулярно-кинетической теории (МКТ) иде­
ального газа

1 2
Р=-лто-(«2).™иР=-п-(%1„),

где Р — давление газа; т0 — масса одной молекулы; и — концентра- 

ция молекул; — средним квадрат скорости; (%Посг) =---- - ---- —
средняя кинетическая энергия поступательного движения молекул.

2. Уравнение состояния идеального газа

РѴ = ѵКТ, илиР Ѵ = — К Т 
М

(уравнение Клапейрона — Менделеева), где Р, V и Т — макроско­
пические параметры состояния: давление, объем и температура со­
ответственно; ѵ — количество вeщecтвa,v = ^/^д, или ѵ = т/М', 
N — число молекул в газе; п — их концентрация; Nк — постоянная 
Авогадро (число структурных элементов, которое содержит вещество 
в количестве ѵ = 1 моль); т — масса газа; М — молярная масса газа; 
R = kN^ — молярная газовая постоянная; к — постоянная Больцмана.

3. Первый закон термодинамики (закон сохранения энергии 
в термодинамических процессах)

^ = сіи + 5А,

или в интегральном виде

Q = да + А,

где 5(2 — бесконечно малое количество теплоты, переданное телу; 
dU— приращение внутренней энергии тела; 5А — бесконечно ма- 

2
лая работа, совершенная телом, ЗА = РсіѴ; A = \PdV (для равновес-

ных процессов).
4. Второй закон термодинамики: энтропия замкнутой системы 

не может уменьшаться самопроизвольно , Д$ > 0.1
5. Закон распределения модулей скоростей молекул (закон рас­

пределения Максвелла по скоростям)

Р(ѵ) = 4лѵ2
2лкТ)

'«О'»2
• е 2кТ

1 Существует несколько различных формулировок второго закона термодина­
мики.
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где Р(и) =-----— — функция распределения, а Р(о)сЛ) =— — от-
N аѵ> N

носительное число молекул, модули скоростей которых находятся 
в промежутке от о до о + с/о; т0 — масса молекулы.

6. Закон Больцмана о равномерном распределении энергии мо­
лекулы по степеням свободы

где (IV,) — средняя энергия, приходящаяся на одну степень свободы; 
к = 1,38 • ІО-23 Дж/К — постоянная Больцмана; Т — температура.

МКТ и термодинамика: соотношения величин
7. Скорости молекул в газе:

/ЗЯТ , ч (Г8ЯТ /2ЯТ 
Окв=.----- , (и) = .------ > пв=л ------ ,\М V л-М \м

где икв = 7<^У — средняя квадратическая скорость; (о) — средняя 
арифметическая скорость; ѵв — наиболее вероятная скорость, со­
ответствующая максимуму распределения молекул по скоростям; 
Я — молярная газовая постоянная; М — молярная масса; Т — тем­
пература.

8. Длина свободного пробега молекул в газе

где (1 — эффективный диаметр молекул.
9. Распределение частиц в потенциальном поле (закон Больцмана)

_ п 
п = п0-е кті

где п — концентрация частиц; п0 — концентрация частиц на на­
чальном уровне, где потенциальная энергия частицы равна По.

10. Давление смеси газов (закон Дальтона)

Рсм = Р] + Р2 + ••*

где Р], Р2, ... — парциальные давления, т. е. давления, оказываемые 
каждым из компонентов смеси, если ему предоставить весь объем.

5. Молярная масса смеси газов

М = ^^ 
^см

где ѵсм = V! + ѵ2 + ... — количество вещества смеси; тсм — масса 
смеси.
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6. Средняя кинетическая энергия молекулы газа 

^)=~кт,

где і — число степеней свободы; к — постоянная Больцмана; Т — 
температура.

7. Число степеней свободы молекулы

Цост + ^вр + 2ікол,

где іпост, івр, 2ікол — числа степеней свободы поступательного, вра­
щательного и колебательного движений молекулы соответственно.

При невысоких температурах (ІО2 < Г < ІО3 К), когда колебания­
ми атомов в молекуле можно пренебречь (ікол = 0), тогда і = Ї1ЮСТ + 
+ ійр (рис. 8.1, а — в); для двухатомных молекул і = 5, а если моле­
кула газа состоит из трех и более атомов, то і = 6.

При наличии колебательного движения атомов в двухатомной 
молекуле (рис. 8.1, г) і = 7.

8. Средняя кинетическая энергия молекулы

№)=1.н.

9. Внутренняя энергия газа без учета собственного объема моле­
кул и их взаимодействия

и=-\^т}
2

где ѵ — количество вещества; К — молярная газовая постоянная.
10. Взаимосвязь теплоемкостей:

Сх = С ѵ\ Ст = с• т; С = с-М,

где Ст — теплоемкость тела; С — молярная теплоемкость; с — удель­
ная теплоемкость; ѵ — количество вещества; т — масса; М — мо­
лярная масса.

11. Уравнение Р. Майера

Ср = Су + R,
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где Ср — молярная теплоемкость при постоянном давлении; Сѵ — 
молярная теплоемкость при постоянном объеме; R — молярная га­
зовая постоянная.

12. Изменение энтропии:
а) в изохорном процессе

Т AS = ѵ-Сѵ In—,

где Сѵ— молярная теплоемкость при постоянном объеме; Т}иТ2— 
начальная и конечная температуры; ѵ — количество вещества

б) в изобарном процессе

М = ѵСр-Іп^;
Г,

где СР — молярная теплоемкость при постоянном давлении;
в) в изотермическом процессе

AS г = vR In —,

где ѵ — количество вещества; R — молярная газовая постоянная;
^і и ^2 — начальный и конечный объемы;

г) при фазовом переходе СГФП ~ const)

АС _Офп_тгФп
^дФП " т — >

'ФП 'ФП

где Q$n — теплота фазового перехода; m — масса вещества; гФП — 
удельная теплота фазового перехода;

д) при теплообмене

AS = 4^11п-^ +ѴпСцЯІп-у-, 
ч чі

где ѵ, и ѵи — количества вещества тел, которые обмениваются те­
плом; С] и Сц — их молярные теплоемкости; Tj и Гц — начальные 
температуры; Тс—конечная температура системы тел в состоянии 
теплового равновесия.

13. КПД тепловых машин:
а) теплового двигателя

А
^ _ ^цикла 

Оподв

где Лцикла — механическая работа, совершенная рабочим телом 
в ходе одного цикла, т. е. суммарная работа сил давления газа 
во всех процессах цикла; Qn(W$ — количество подведенной теплоты;
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б) максимальный КПД двигателя, работающего по циклу Карно,

„ =1-^ 
Чтах »

Ч

где Т} — температура нагревателя ;Т2 — температура охладителя;
в) холодильной машины, кондиционера

' л 
г*затр

где Qf)TB — количество отведенной теплоты; Азатр — затраченная ра­
бота;

г) теплового насоса

_ Фподв

гр

где Фподв— количество теплоты, полученной нагреваемым помеще­
нием.

14. Уравнения изопроцессов в газах представлены в табл. 8.1.
15. Общее описание явлений переноса представлено в табл. 8.2.

Свойства неидеальных (реальных) газов
16. Уравнение состояния газа Ван-дер-Ваальса (реального газа) 

(уравнение Ван-дер-Ваальса):

(р + ''2-^|(Ѵ-ѵЬ)=ѵКТ,

где Р, V и Т — давление, объем и температура газа; ѵ — количество 
вещества; R — молярная газовая постоянная; а и Ь — параметры 
газа, учитывающие взаимодействие (притяжение) молекул и соб­
ственный объем молекул соответственно.

17. Внутренняя энергия газа Ван-дер-Ваальса

и = ѵ-СѵТ-ѵ2-. 
ѵ V

Свойства жидкости, обусловленные взаимодействием молекул
18. Поверхностное натяжение

о = у (определение), ИЛИ О = —,

где Г — сила поверхностного натяжения; / — длина границы по­
верхностного слоя; А — работа сил поверхностного натяжения, со­
вершаемая при изменении площади поверхности жидкости на ве­
личину А5.
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Таблица 8.1
Уравнения изопроцессов в газах

Наименование 
процесса

Уравнения Диаграммы процесса 
в различных координатах

Работа газа Молярная те­
плоемкость

Изохорный
V = const

Р = const • Т
А = 0

^Q = ^U S

Р 1 к р А А = 0
- -к

V = const 
v = const

и
2

0 ►
V

Изобарный
Р = const 

V = const ■ Т
^— 1 —дЧ^ . I ^z Ра к ѴА

А = р&Ѵ, 
или А = ѵРЛТ

Ср = Су + R

(^Q = ^U+^^ _Р = const 
ѵ = const 0 ѵ т

Изотермиче­
ский

Т = const
Р ■ V = const 

ди = о
С^гА^

Р А

0

k SA

►ѵ 0

к

и

у 
д = ѵЯТ Іп-!™., 

V * нач

ИЛИ

А = ѵКТаІп^ 
Р 'кон

Ст = — о® і
Ст > 0 при на­

гревании; 
Сг < 0 при 

охлажденииТ = const 
ѵ = const



148 Окончание табл. 8.1

Наименование 
процесса

Уравнения Диаграммы процесса 
в различных координатах

Работа газа Молярная те­
плоемкость

Адиабатный

S = const 
PW = const 

Q = 0 
А = -AU

, 1

S = const 
v = const

Ра

0

(с

Л (т = cons Sj
1 S

■ 
і—

= const]

б

А = -ДП;
А = -ѵС^АТ

с5 = 0

2 = 0; S = const

V 0

Й_= 0;S == const]

Таблица 8.2

Общее описание явлений переноса

Явление 
переноса

Что пере­
носится

Условие Плотность потока Коэффициент 
переноса и его 

единицаНаимено­
вание

Определение Формула-закон* Еди-ни- 
ца

Диффузия Масса веще­
ства

Градиент кон­
центрации ча­
стиц вещества

Плотность 
потока ча­
стиц

•)n S±At
jN = -Dgrad n м-2^1 »=!<«>■«>

[Р] = м2/с

Теплопрово­
дность

Внутренняя 
энергия

Градиент темпе­
ратуры

Плотность 
потока тепла

. _ Q 7Q=“XgradT Джм-^С"1 хЦс^ъ}©

[XI = Вт/(м К)



Окончание табл. 8.2

* — grad л =

Явление 
переноса

Что пере­
носится

Условие Плотность потока Коэффициент 
переноса и его 

единицаНаимено­
вание

Определение Формула-закон* Еди-ни- 
ца

Внутреннее 
трение

Импульс Градиент ско­
рости

Плотность 
потока им­
пульса

N sl - m'
Ір = -ngrad и Н/м2 П = |р(^>Ф 

[ц] = Пас

Электропро­
водность

Электриче­
ский заряд

Градиент по­
тенциала

Плотность 
тока

/ =-^— Іч = -Ygrad ф А/м2
2ш0 (о)

[у] = Om-^m-1

Эл ѵ Эл — Эл — “*т^ ——-— ••■■• —
—к — градиент концентрации: gradT.gradu и gradф выражаются аналогично. Одномерное уравнение диф- 
dzdy

фузии (в проекции на осьХ) jNx = -D-^-=>(jNx) = -D— 
dx Ax

, где------- средний градиент концентрации в проекции на ось X в промежутке

Ах; Ал — изменение концентрации в промежутке Ах.
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19. Добавочное давление под изогнутой поверхностью жидкости 
(формула Лапласа)

п ГИ 
Рд =а — +  ’

где R] и Р2— радиусы кривизны поверхности, измеренные во вза­
имно перпендикулярных плоскостях.

20. Высота подъема жидкости в капилляре радиусом R при усло­
вии полного смачивания

/1=—. 
Р«к

21. Сила внутреннего трения (закон Ньютона)

^=П-
сіи
(ІХ

•5,

(іи
где ц — динамическая вязкость; и — скорость жидкости; — — про- 

ах
екция градиента скорости жидкости на осьХ, перпендикулярную на­
правлению движения слоев; 5 — площадь соприкосновения слоев.

8.2. Примеры

8.2.1. Молекулярно-кинетическая теория
Пример 8.1. Определить среднее расстояние между молекулами 

газа при нормальных условиях.

Р" = 101 • ІО3 Па; Тн = 273 К; к = 1,38 • ІО"23 Дж/К
а = ?

Решение
Пусть N молекул занимают объем V. На одну молекулу приходит­

ся объем Ѵо = V/N. Представим пространство, занятое одной моле­
кулой, в виде кубика с ребром а (рис. 8.1):

V 1Ѵо = а3; — = а3 => — = а3
° N п (1)

где п = Ы/Ѵ — концентрация молекул.
Тогда среднее расстояние между молекулами также равно а.
Концентрацию молекул можно выразить из уравнения состояния 

идеального газа:

РѴ = ѵКТ^Р = пкТ,

п = Р 
к-Т’ (2)
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Рис 8.1

Выражение концентрации (2) подставим в уравнение (1) и полу­
чим

где Р — давление газа; Т — температура; к — постоянная Больцмана. 
Нормальные условия (см. приложение 6): Рн = 101 кПа, Ти = 

= 273 К. Тогда

к-Та^=^. (3)
Рн

Проверка уравнения (3) по наименованию единиц:

[а3] = Дж-К-моль-м2/(моль-К-Н) = Н-м-м2/Н = м3.

Вычисляем:

а3 = 1,38-ІО-23 - 273
1,01 105

; а = 3,34 • 10-9 м.

Ответ. Среднее расстояние между молекулами а = 3,34 нм.
Пример 8.2. Сосуд в форме куба объемом V = 8 л содержит 

идеальный газ в количестве ѵ = 0,5 моль. Средняя квадратическая 
скорость молекул икв = 400 м/с. Найти число соударений молекул 
с одной из шести стенок сосуда за промежуток времени Аг = 3 мкс.

V = 0,008 м3; ѵ = 0,5 моль; икв = 400 м/с;
АГ = 3 • 10-6 с; N. = 6,02 • 1023 моль-і

Решение
Давление газа обусловлено соударениями молекул о стенки со­

суда. Согласно основному уравнению МКТ идеального газа
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Р=|т0л(и2>, (1)

где Р — давление газа; т0 — масса одной молекулы; и — концен- 
N

трация молекул в сосуде, п= —; N — число молекул в сосуде; V — 

его объем; (о2) — средний квадрат скорости хаотического движения 
молекул.

С другой стороны, давление — это отношение нормальной силы 
р 

давления к площади поверхности, на которую действует сила, ^ = “~
(по определению). Сила, с которой стенка действует на молекулы, 
по третьему закону Ньютона равна по модулю и противоположна 
силе, действующей со стороны молекул на стенку: Яг=_Яг Каж­
дая из молекул газа, упруго сталкиваясь со стенкой, меняет только 
направление движения (рис. 8.2), но модули скоростей (и соответ­
ственно, импульсов) до и после удара одинаковы.

Изменение импульса

Ѵо “ Р02 ~РоІУ (2)

где Роі =-^оь и Ро2 =тоі) — импульсы молекулы до и после удара 
о стенку.

Уравнение (2) в проекциях на ось X имеет вид

ДОо • ѵ)х = -т0 • их - т0 • ъх = -2ш0 • их.

Если за малый промежуток времени Дґ происходит X столкно­
вений молекул газа со стенкой, то результирующее изменение им­
пульса равно -Х-2т0-(ѵх), где (их) — среднее значение проекции 
скорости молекул на ось X.
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По второму закону Ньютона

- <Ктоъ) -2-2т0(их)
Ро=^^^------ --------

где Го — сила взаимодействия одной молекулы со стенкой;
Гѵ =2ГОх — сила (в проекции на ось X), действующая на стенку
со стороны всех /V молекул; (Е^ — средняя сила за время Дг

Подставив полученное выражение силы в формулу-определение

Р =
5 ’

получим давление газа

27(^0 -(и))^ 

5-М (3)

Из уравнений (1) и (3) выразим искомую величину/:

1 то„(и2)=^іММ) г=1±^. <^.
3 ° S•Лt 6 (их)

Поскольку число молекул газа велико и движутся они хаотиче­
ски, имеет место соотношение (и2) = (ѵр = (1)^Х Кроме того, по тео­

реме Пифагора о2 = и2 + ъ2 + и2. Отсюда следует (о2) = -(о2).
Тогда число столкновений 3

п5-ДС <о2)
6 ^ ’̂

_ л.$-ДГ 
ЧтГ^’

где л = —р— — концентрация молекул; 5 = Уз — площадь одной стен­

ки; ѵкв = 7(^) — средняя квадратическая скорость; ѵ — количество 
вещества; /ѴЛ— постоянная Лвогадро.

Число столкновений молекул со стенкой за время Д/

7 = ѵ ЛЛ • Д( ----- ------ и
2^3-ѴѴ “

Проверка по наименованию единиц:

[2] = моль-с-м/(моль-м-с) = 1.

Вычисляем:

2 =
0,5-6,02-Ю22 3-Ю-6 

2 1,73-^1 О^3
•400;2 = 5- ІО20.
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Ответ. За промежуток времени Лс = 3 мкс происходит 5 • ІО20 
соударений молекул газа со стенкой данного сосуда.

Пример 8.3. Воздух — это смесь газов, среди которых молярная 
доля1 азота (Ы2) составляет 78 %, кислорода (О2) — 21 %. Среди 
остальных компонентов преобладает аргон (Аг). Определить моляр­
ную массу воздуха.

Ааа=14;Каз=0,78;Акнсл=16;

М = ?

Решение
Полагая, что воздух состоит из трех компонентов (азота, кисло­

рода и аргона), определим сначала молярную массу каждого компо­
нента смеси по формуле

М =УА N -ІО"3 
і

где Мком — молярная масса компонента смеси газа, кг/моль; А, ат — 
относительная атомная масса элемента і-го сорта, входящего в со­
став молекулы (см. периодическую таблицу Д. И. Менделеева, при­
ложение 5);^ — число атомов /-го сорта в молекуле.

Результаты вычислений:

М^ = 14 • 2 • 10 3 кг/моль = 28 • 10"3 кг/моль;

Мкисл = 16 • 2 • 10 3 кг/моль = 32 • ІО-3 кг/моль;

Нар = 40 • 1 • ІО"3 кг/моль = 40 • ІО"3 кг/моль.

Затем рассчитаем молярную массу воздуха, учитывая молярные 
доли К.ІѴ Ккисл и Кар отдельных компонентов:

М — А^аз^аз + ^кисл^кисл + ^ар^ар»

М= (28 • 0,78+32 • 0,21+40 • 0,01) • 10"3;

М = 28,96 • 10 3 кг/моль.

Ответ. Молярная масса воздуха М = 28,96 г/моль.
Пример 8.4. При каком давлении в пространстве между стенка­

ми термоса теплопроводность при откачке воздуха начнет умень­
шаться? Расстояние между стенками Ь = 5,0 мм; температура воз­
духа 20 °С.

1 Молярная доля компонента — отношение количества вещества компонента
к количеству вещества системы.
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Т = (20 + 273) К; к = 5,0 • ІО"3 м;
к = 1,38 • 10-23 Дж/К; (і = 0,27 • 10-9 м

Р = ?

Решение
В общем случае теплопроводность газа зависит от концентрации 

молекул п, скорости хаотического движения молекул (и) и длины 
свободного пробега молекул (?) по закону

Л = іпк.<ѵН0, 
о

(1)

где і — число степеней свободы молекулы; к — постоянная Боль­

цмана; <\)> = А/----- — средняя скорость молекул; R — молярная га- 
V лМ

зовая постоянная; Т — температура; М— молярная масса воздуха.
Длина свободного пробега в свою очередь зависит от концентра­

ции и эффективного диаметра сі молекул газа:

При подстановке выражения длины свободного пробега (2) 
в формулу (1) обнаруживается, что теплопроводность газа не зави­
сит от концентрации молекул:

Однако формула (3) справедлива, пока уменьшение концентра­
ции при откачке газа сопровождается увеличением длины свобод­
ного пробега. Когда же длина свободного пробега (?) сравняется 
с расстоянием между стенками термоса к, тогда ее рост прекраща­
ется из-за того, что величина (?) ограничена размером к.

Таким образом, теплопроводность воздуха при откачке начнет 
уменьшаться при достижении условия (?) = к.

Р
Из уравнения состояния идеального газа Р = пкТ следует: п = —, 

где Р — давление газа. Подставим выражение концентрации моле­
кул п в формулу (2) длины свободного пробега и, учитывая условие 
(?) = к, получим искомое давление:

Как очевидно из формулы (4), давление Р, начиная с которого те­
плопроводность воздуха уменьшается при откачке, зависит от рас­
стояния к между стенками сосуда и от температуры.
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Проверка по наименованию единиц:

ГР] = Дж-К/(К-м2-м) = Н-м/(м2-м) = Н/м2 = Па.

Вычисляем:

1,414-3,14 (0,27 ІО"9)2-5,010"3

Ответ. Теплопроводность воздуха при данной температуре 
и данном расстоянии между стенками термоса уменьшается при 
откачке, начиная с давления 2,5 Па.

8.2.2. Термодинамика
Пример 8.5. В результате изобарного нагревания азота мас­

сой 1,4 кг его температура повысилась с 17 до 37 СС. Рассчитать: 
а) молярную теплоемкость газа; б) изменение внутренней энергии; 
в) количество теплоты, переданное газу в данном процессе; г) из­
менение энтропии.

т = 1,4 кг; Т} = (17 + 273) К; Т2 = (37 4- 273) К;
М = 0,028 кг/моль; і = 5; рх = р2; R = 8,31 Дж/(моль-К)
С=?ЬБ = ? &и =?0 = ?

Решение
Из определения молярной теплоемкости и первого закона термо­

динамики следует уравнение Р. Майера:

Ср = Су + К,

где СР — молярная теплоемкость газа при постоянном давлении; 
Сѵ— молярная теплоемкость при постоянном объеме; R — моляр­
ная газовая постоянная.

Величина Сѵ = —R, где і — число степеней свободы молекулы, 

определяется на основе закона Больцмана о равномерном распре­
делении энергии молекулы по степеням свободы. Двухатомная мо­
лекула азота (Ы2) обладает пятью степенями свободы, поскольку 
кроме трех степеней свободы поступательного движения есть еще 
две степени свободы, ответственные за вращательное движение: і = 
= 3 + 2 = 5.

Значения молярных теплоемкостей двухатомного газа:

Су =—-8,31 = 20,8 Дж/(моль-К);
2

Ср = (- +118,31 = 29,1 Дж/(моль-К).
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Внутренняя энергия идеального газа U = — R\,T зависит только 

от температуры. Ее изменение AU = UKQn - Una4 вычисляется для всех 
процессов по одной и той же формуле

ди = ^R • ѵ ■ (Ткон - Тнач), ил и ALT = Сѵ ѵ (Ткон - Тнач), (1)

где ѵ — количество вещества; 7’ , и — начальная и конечная 
температуры.

Количество вещества можно определить по формуле

т 
ѵ =—, 

М
где т — масса вещества; М — молярная масса.

В данном примере

1,4 кг 
ѵ =-------------------= 50 моль.

0,028 кг/моль

Изменение внутренней энергии данного газа по формуле (1):

AU = 20,8 Дж/(моль-К) * 50 моль • (310 - 290) К = 20,8 • ІО3 Дж.

Количество теплоты можно подсчитать двумя способами.
Способ 1. На основе первого закона термодинамики имеем

Q = Д + АН. (2)

В случае изобарного процесса (Р = const) формулу работы

А = Р-АѴ

с помощью уравнения состояния идеального газа:

РѴ = vRT => РАѴ = vRAT

можно преобразовать к виду

А = \>-R-AT, (3)

где AT = Т2- Т2; Tj и T2 — начальная и конечная температуры, зна­
чения которых заданы по условию.

Работа в данном процессе, рассчитанная по формуле (3):

Д = 50 • 8,31 -20 Дж = 8,3 кДж.

Тогда количество теплоты по формуле (2)

Q = 8,3 кДж + 20,8 кДж ~ 29 кДж.
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Способ 2. Из определения молярной теплоемкости С = — сле­
дует формула для расчета количества теплоты ѵ' ^

Q = C v АТ.

Так как в данном случае Р = const, то

Q = Cp-vAT, (4)

где Ср =CV +R — молярная теплоемкость газа при постоянном дав­
лении; ѵ — количество вещества; АТ — изменение температуры; 
Сѵ — молярная теплоемкость при постоянном объеме.

Для данного газа Ср = (20,8 4- 8,31) Дж/(моль-К).
Таким образом, по формуле (4) получим

Q = 29,1 • 50 • 20 Дж « 29 кДж,

что совпадает со значением искомой величины Q, полученным пер­
вым способом.

Изменение энтропии AS будем искать, исходя из термодинами­
ческого определения

где 6Q = dU + 8A; dU = CV-v dT; 5A = P-dV, или, если P = const, то 
SA = vRdT.

Приращение энтропии в изобарном процессе {Р = const)

_ vRdT + CvvdT
Т ’

следовательно,

AS = (vR + Cv v) f —= (vR + Cv v) In ^-;

AS = (50-8,31+20,8-50)ln 310)
290

;AS = 97ДЖ/К.

Ответ, а) Ср = 29,1 Дж/(моль-К); б) АС = 20,8 кДж; в) Q = 
= 29 кДж; г) А5 = 97 Дж/К.

Пример 8.6. Рассчитать работу сил давления газа, изменение 
внутренней энергии и количество подведенного тепла в процес­
сах: а) изотермического расширения; б) адиабатного расширения 
двухатомного газа. Объем газа увеличивается вдвое. Количество 
газа 0,5 кмоль. Начальные параметры: температура 37 °С; давление 
500 кПа.
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m = 1,4 кг; Ѵ2/Ѵг = 2; ^ = (37 + 273) К; P^ = 500 • 103 Па;
M = 0,028 кг/моль; і = 5; R = 8,31 Дж/(моль-К)
A = ?AU=?Q = ?

Решение
Изменение внутренней энергии для всех процессов вычисляется 

по одной и той же формуле

ли = ^Rv- (Ткон - Тнач), или ли = Су • ѵ • ЛТ, (1)

где Су =—R — молярная теплоємкості, при постоянном объеме; і = 5 

(см. предыдущий пример); R — молярная газовая постоянная;
mѵ = — — количество вещества; m — масса; М — молярная масса;

ЛТ = Ткон - Тнач — изменение температуры.
Работа сил давления газа:
а) в изотермическом процессе (Т = const)

А = ѵйГ1п|^
(2)

б) в адиабатном процессе (Q = 0) А = -Ли (по первому закону 
термодинамики Q = А + ЛІГ), или

A = --Rv-(Ткон -Тнач).

Количество теплоты, переданное газу в изотермическом процес­
се, равно работе, Q = А. Это следует из первого закона термодина­
мики: Q = А 4- Ли, где Ли = 0, поскольку ЛТ = 0.

Для нахождения работы в адиабатном процессе, как и для на­
хождения изменения внутренней энергии газа, нужно знать из­
менение температуры ЛТ = Ткои - Тнач. Начальная температура из­
вестна, Тнач = 7’|, а конечную, Ткон = Т2, найдем, воспользовавшись 
уравнением адиабаты Р Ѵ< = const.

Показатель адиабаты

Ср Су + R R R
у = — = —-----= 1 + — = 1 +----------;

Су Су Су (i/2)R

2 2у = 1+-; y = 1 + - = 1,40.
i 5

Чтобы найти взаимосвязь объема и температуры, выразим вели­
чину Р из уравнения состояния РѴ = \>RT. Затем, подставив выраже- 

„ vRTние Р =----- в уравнение адиабаты, полупим
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T • VY"1 = const => — = 
Ті

Температура в конце адиабатного расширения

GW'"1 2і’4-1 ],32

Искомые величины: работа А, изменение внутренней энергии 
AU и количество теплоты Q, вычисляются с использованием значе­
ний величин у и Т2, найденных ранее, а также количества вещества 
ѵ = (1,4/0,028) моль = 50 моль.

В изотермическом процессе AU = 0, так как Т = const (по опре­
делению процесса); Q = А (по первому закону термодинамики). 
По формуле (2)

А = 50-8,31 -310-1п2;А «88 875 Дж « 89 кДж.

В адиабатном процессе: Q = 0 (по определению) и А = -AU 
(по первому закону термодинамики). По формуле (1)

ли = --8,31 50 (235-310); ДО = -77 906 Дж ~ -78 кДж. 
2

Ответ, а) А = 89 кДж; AU = 0; Q = 89 кДж; б) АП = -78 кДж; 
А = 78 кДж; Q = 0.

Пример 8.7. Определить КІІД теплового двигателя, работающего 
по заданному циклу, состоящему из четырех изопроцессов (рис. 8.3). 
Рабочее тело — двухатомный газ в количестве ѵ = 0,05 моль. Дан­
ные, необходимые для расчета, указаны на диаграмме.
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Решение
Коэффициент полезного действия (КПД) теплового двигателя 

определяется отношением механической работы, совершенной ра­
бочим телом в ходе одного цикла, к количеству подведенной при 
этом теплоты:

П =
л Ацикла
Фподв

где Ацикла— суммарная работа сил давления газа во всех процессах 
цикла; QПOдR — сумма количеств теплоты в тех процессах, где тепло-
та подводится.

Механическую работу, совершенную рабочим телом в ходе всего 
цикла, можно вычислить двумя способами:

1) как сумму работ в процессах цикла Ацикла = АоЬ + АЬс+ Ае(1 4- 
+ ^а;

2) как сумму количеств теплоты в процессах цикла Ацикла = 
= Оцикла- где Оцикла = Спада + Оотв = I Спада I ~ I Сотв I (так как ИЗМене- 
ние внутренней энергии за цикл равно нулю, то А = О по первому 
закону термодинамики).

Суммирование работ и количеств теплоты производится с уче-
том знака этих скалярных величин. Знак величины А в том или 
ином процессе определяется знаком изменения объема газа: если 
ДѴ > 0 (газ расширяется), то А > 0.

Работа газа в процессе а-b (см. рис. 8.3), где Р = const, рассчиты­
вается по формуле Aa.h = Р ■ AV(].h, или A(l.h = \>R- \T(I.h, а в изотерми-

ческом процессе h-c — по формуле Ah.c = vRTh • In
vb

. При V = const

(процесс с-d') работа не совершается, Ac_d = 0. Для процесса d-a (Т = 
= const) работа газа вычисляется аналогично тому, как для процес­
са Ь-с.

Формула для расчета изменения внутренней энергии одинакова 
для всех процессов:

Ли = -РѵЛТ, 
2

где і = 5 для двухатомных молекул данного газа. Очевидно, Аи > 0, 
если АТ > 0.

Количество теплоты, переданной газу, можно подсчитать двумя 
способами:

1) на основании первого закона термодинамики 0 = А + ДП;
2) по формуле Q = СѵАТ, где С — молярная теплоемкость газа;

ѵ — количество вещества; ДТ — изменение температуры.
В соответствии с первым законом термодинамики Q = АН 4- 

-I- А знак величины 0 определяется знаком алгебраической суммы
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ДЦ + А. Если получившееся значение Q положительно, то это озна­
чает, что в данном процессе теплота подводится (QПОДR > 0). В про­
тивном случае теплота отводится Юотв < 0).

Параметры газа р, V, Т (две величины из трех) отсчитываем 
по шкалам диаграммы цикла (см. рис. 8.3); недостающий параметр 
вычисляем с помощью уравнения состояния РѴ = \>РТ. Значения на­
чальных и конечных параметров состояния газа (Р, V, Г), а также 
величин, характеризующих отдельные термодинамические процес­
сы цикла (А, Аи, О), по результатам расчетов занесены в табл. 8.3.

Таблица 8.3

Состоя­
ния

Р, 
10s Па

V, 
10-3 м3

Т, 
ІО3 К

Про­
цессы

А,
ІО3 Дж

ди, 
ІО3 Дж

Q, 
103 Дж

а 1,04 2 0,5 а-Ь 0,42 1,04 1,46

h 1,04 6 1,5 Ъ-с 0,18 0 0,18

с 0,78 8 1,5 c-d 0 -1,04 -1,04

d 0,26 8 0,5 d-a -0,29 0 -0,29

Механическая работа в ходе всего цикла, подсчитанная суммиро­
ванием работ в каждом процессе (см. табл. 8.3) Ацикла = 0,31 кДж.

Суммарное количество теплоты 0цикла = 0,31 кДж.
Равенство Ацикла = 0цикла выполняется, что свидетельствует о пра­

вильности расчетов.
Количество подведенной теплоты в ходе цикла QnoaB = 1,64 кДж.
КПД цикла ц=^, И = = 0,19.

Фподв 1,64
Для сравнения найдем КПД тепловой машины, работающей 

по циклу Карно в том же интервале температур (Ттах = 1500 К; 
Ттіп = 500 К), считая температуру нагревателя равной максималь­
ной температуре заданного цикла, Т} = Ттах, а температуру охлади­
теля — минимальной температуре, Т2 = Tmin:

Пс = Т, ’
1500-500

1500
= 0.67.

Полученный результат р < цс не противоречит теореме Карно 
о максимальном коэффициенте полезного действия тепловой ма­
шины: если термодинамическая системы совершает замкнутый 
квазистатический процесс в режиме тепловой машины, то КПД 
цикла не может превышать КПД цикла Карно, работающего в диа­
пазоне от максимальной температуры в данном цикле Т} до ее ми­
нимального значения Т2.

Ответ. КПД двигателя, работающего по заданному циклу, ра­
вен 0,19.
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8.2.3. Свойства жидкости, обусловленные 
взаимодействием молекул

Пример 8.8. На поверхности жидкости плотностью рж = 1,0 г/см3 
плавает несмачиваемая игла (р = 7,5 г/см3), так что ее центр тяжести 
находится на горизонтальном уровне жидкости (рис. 8.4). Диаметр 
иглы сі = 2,0 мм. Определить поверхностное натяжение жидкости. 
Архимедовой силой пренебречь1.

Рис. 8.4

g = 9,81 м/с2; риг = 7,5 • 103 кт/м3; рж = 1,0 • ІО3 кг/м3; 
с/ = 2,0 • 10~3 м; Лпогр = R = 0,5с/ 
о = ?

Решение
Способ 1. Игла не смачивается жидкостью, а лишь касается 

ее нижней частью своей поверхности. Представим иглу в виде ци­
линдра длиной £ и радиусом R и предположим, что поверхность 
жидкости, прогибаемая под действием силы тяжести иглы, близка 
по форме к боковой поверхности иглы и составляет половину этой 
поверхности. Площадь этой поверхности

5 = пРЬ. (1)

Чтобы увеличить площадь свободной поверхности жидкости 
на величину Д5, требуется совершить работу А. При этом поверх­
ностная энергия жидкости пропорционально возрастает на АІѴПН.

Отношение

А%н Ап =----—, или о =--- ,
\5 Д5

(2)

называется поверхностным натяжением жидкости о.

1 Оценка архимедовой силы показывает, что она в данном случае на порядок
меньше силы, обусловленной поверхностным натяжением.
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Так как система «игла — жидкость» не подвержена внешним воз­
действиям, то по закону сохранения энергии увеличение поверх­
ностной энергии жидкости происходит за счет уменьшения потен­
циальной энергии иглы в поле тяготения Земли:

ДІѴП.Н = -ДПТЯЖ>. (3)

Из формулы-определения (2) следует

^п.н = су • Д5,

где Д5 = лЛІ, если принять предположение (1) 
Изменение потенциальной энергии иглы

ДПтаж = п^у,

где т = рѴ = рл/?2£ — масса иглы; р — ее плотность; V = лЯ2Г — 
объем; |Ду| = R (см. рис. 8.4); Л — длина иглы.

Тогда из уравнения (3) получим оД5 = т^К, или

ал-Р-ѣ = ^пР2І^Р. (4)

Расчетная формула поверхностного натяжения жидкости из урав­
нения (4) получается в виде

а = Р^2- (5)

Способ 2. При опускании несмачиваемой иглы на поверхность 
жидкости под изогнутой поверхностью создается добавочное дав­
ление, вычисляемое по формуле Лапласа

где су — поверхностное натяжение жидкости; R, и Я2 — радиусы 
кривизны поверхности, измеренные во взаимно перпендикулярных 
плоскостях.

Так как для цилиндрической поверхности К}~ R, Я2= ос, то в дан­
ном случае лапласово давление

₽л4 (6)

Давление иглы на жидкость, распределенное (по закону Паска­
ля) по всей вогнутой поверхности, уравновешивается лапласовым 
давлением Рп:

1 Изменением потенциальной энергии вытесняемой жидкости ДПА = рж^КДуА. где 
V* = Ѵ/2 — объем вытесненной жидкости; Ду* — высота, на которую она поднимается, 
по сравнению с ДПН „ и ДП,ЯЖ можно пренебречь, поскольку малы величины рж и Ду.
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р = р Л тяж> (7)

где Ртяж =— — давление, обусловленное силой тяжести иглы mg;

щ = рѴ = рпЯ2к — масса иглы; р — ее плотность; V = я№1, — объем 
„ 2лЯ£иглы; Ь — длина иглы; 5] =------ — площадь поверхности жидкости,

на которую игла оказывает давление, принятая равной половине 
площади боковой поверхности иглы.

Из условия равновесия (7) с учетом выражения (6) лапласова 
давления следует:

а _ рлЯ2 -Ь-^
R

и = pgR2. (8)

Расчетные формулы поверхностного натяжения (5) и (8), полу­
ченные двумя разными способами, совпадают.

Проверка по наименованию единиц:

[су] = кг-м-м2/(м3-с2) = Н/м.

Вычисляем: су = 7,5 • ІО3 • 9,81 • 1,0■ 10 6 = 73,725 • 10"3.
Ответ. Поверхностное натяжение жидкости равно 74 • 1СН Н/м.
Пример 8.9. Ультразвуковой распылитель производит 5 кг во­

дяного тумана за один час. Оценить полезную мощность прибора 
для распыления жидкости. Размер частиц тумана принять равным 
20 мкм.

щ = 5 кг; п = 73 • іо-3 Н/м; р = 1,0 • ІО3 кг/м3;
гі = 20 • ІО^м; г = 3,6 • ІО3 с
N = ?

Решение
Туман — это взвешенные в воздухе капельки жидкости. Под дей­

ствием сил поверхностного натяжения площадь поверхности стре­
мится к минимуму и капли приобретают форму, близкую к сфери­
ческой.

При распылении свободная поверхность жидкости возрастает 
на величину Д5 = 52 - 5Р В данном случае имеют место очевидные 
соотношения: 52 » 5^ Д5 « 52.

Площадь свободной поверхности капель жидкости

5г.і.5,»%=^. П)
™о Р<1
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где т — масса жидкости; р — ее плотность; т/т0 — число капель; 
™о =РЦ) = р(4/3)лК3 — масса одной капли; Ѵо — ее объем; 50 = 
= 4лЯ2 — площадь поверхности одной капли; d = 2Р — диаметр 
капли; R — радиус.

Чтобы увеличить свободную поверхность жидкости на величину 
△5, требуется, согласно определению поверхностного натяжения 

Ао = —, совершить работу

А = о • Д5. (2)

Подставляя выражения площади поверхности (1) и работы (2)
I X г Ав формулу-определение мощности N = — > находим искомую вели­

чину: г

pdt

Проверка расчетной формулы по наименованию единиц:

[/VI = Н-м3*кг/(м-кг-м-с) = Н-м/с = Дж/с = Вт.

Вычисляем:

6 73 10~3 5
1,0 103-20 1 0-6-3,6 Ю3

Вт «0,03 Вт.

Ответ. Полезная мощность распылителя N ~ 0,03 Вт.



Задания
Статистическая физика и термодинамика
Определить среднюю квадратическую скорость взвешенных в воздухе капелек 
воды радиусом 10 нм при температуре 17 °С? 

Рассчитать коэффициент диффузии D азота при температуре 17 °С и давлении 
100 кПа. Как изменится величина D, если, не меняя температуру, увеличить 
плотность газа в 2 раза? 

Показатель адиабаты (𝛾𝛾=С𝑝𝑝
𝐶𝐶𝐶𝐶

 ) некоторого газа равен 1,40. Определить его 

молярную теплоемкость при постоянном объеме. 

Углекислому газу в количестве 1 моль предоставлен объем 1 л. Оценить 
внутреннее давление данного газа, обусловленное притяжением его молекул. 

В дне сосуда с водой имеются отверстия. Каким может быть наибольший 
диаметр отверстий при высоте столба воды 10 мм, чтобы жидкость из сосуда не 
выливалась? 



Тема 9
ФИЗИКА ТВЕРДОГО СОСТОЯНИЯ

9.1. Тезаурус

1. Расстояние сі между соседними узлами кубической  кристал­
лической решетки и число л атомов в элементарной ячейке:

1

простой кубической решетки [ПК, рис. 9.1, а)

с/ = а, л = 1;

объемноцентрированной кубической решетки (ОЦК, рис. 9.1, 6)

(і = а-Ѵз/2, л = 2;

гранецентрированной кубической решетки (ГЦК, рис. 9.1, в)

d = a^>J2 /2,п = 4,

где а — размер элементарной ячейки (а3 = Ѵо — объем ячейки).

Рис. 9.1

2. Формула Брэгга — Вульфа

2(І 5ІПѲ,„ = лї л,

где с! — расстояние между атомными плоскостями; 0,„ — угол сколь­
жения рентгеновских лучей, соответствующий ш-му максимуму от-

1 Существует семь кристаллических систем: кубическая (а = Ь = с; и. = $ = у = 
= 90°, где а, Ь, с — параметры элементарной ячейки, или длины ребер решетки; 
а, (5, у — углы между ребрами решетки в точке их пересечения); тетрагональная 
(а = Ь ^ с; с/ = Р = у = 90а); гексагональная (а = Ь ^ с; г/. = Р = 90°, у = 120°); 
тригональная-, ромбическая-, триклинная-, моноклинная.
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раженной волны; т — номер дифракционного максимума; X — дли­
на волны падающего излучения.

3. Температурная зависимость сопротивления полупроводников

К=С-е2ЬТ}

где ДМ — ширина запрещенной зоны; С — постоянная величина 
для данного полупроводника; к — постоянная Больцмана; Т — тем­
пература.

4. Красная граница внутреннего фотоэффекта в твердых телах

АМ , с И 
гр /1 ,р ДМ

где ѵір и Х,.р — наименьшая частота и наибольшая длина волны, при 
которых еще возможен фотоэффект; ДМ — ширина запрещенной 
зоны; /і — постоянная Планка; с — скорость света в вакууме.

5. Максимальная энергия фононов в кристалле

^ѵт = к-Т0,

где ѵт — максимальная частота колебаний атомов (граница спек­
тра фононов); к — постоянная Больцмана; Т^ — температура Де­
бая — характеристическая температура для данного вещества.

6. Молярная теплоемкость твердого тела при низких температу­
рах (Т = Т^ по Дебаю

где R — молярная газовая постоянная; Т — температура вещества.
7. Молярная теплоемкость кристаллических твердых тел при вы­

соких температурах (Г > Т^

С = ЗЯпа,

где па — число атомов в молекуле твердого соединениия.
8. ТермоЭДС

£т=Ѵа + иь, или Л = с(Та - Ть),

тт к-Та . А2-А} тт к-Ть . А}-А2где иа=---- -1п — +—------ и иь=---- -1п — + —------  — кон-
е е е ) е

тактные разности потенциалов в замкнутой цепи двух разнородных 
двух металлов или полупроводников; к — постоянная Больцмана; 
Та и Ть— температуры контактов; П] и п2 — концентрации электро­
нов; А] и А2— работы выхода электрона; с — удельная термоЭДС.
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9.2. Примеры

Пример 9.1. Определить число ионов натрия N3+ и число ионов 
хлора СЬ в элементарной ячейке кристалла каменной соли ЫаСІ 
(рис. 9.2), имеющего кубическую гранецентрированную простран­
ственную структуру. Зная параметр решетки сі = 0,5628 нм, опреде­
лить плотность кристалла и сравнить с табличным значением (см. 
приложение 6).

Рис. 9.2

а = 0,5628 • ІО-9 м; МЫа = 0,02299 кг/моль;
Мсі-^ОЗ^^^

^ = ?^с|=?р = ?
Решение
Пространственная решетка N301 состоит из двух гранецентриро­

ванных кубических подрешеток, одна из которых образована иона­
ми N3+, другая — ионами С1~. Подретпетки сдвинуты одна относи­
тельно другой на расстояние 0,5с/ (см. рис. 9.2).

В углах элементарной ячейки КаСІ, имеющей форму куба с ре­
бром с/, располагаются 8 ионов С1_. Однако к данной ячейке отно­
сится только 1/8 часть иона, поскольку каждый из них принадле­
жат восьми ячейкам. В центрах шести граней куба находятся еще 
по одному иону хлора, каждый из который принадлежит этому кубу 
наполовину. Таким образом, число ионов СЬ в элементарной ячейке 
ЫаСІ равно

Каждый из 12 ионов №+, располагающихся на ребрах куба, при­
надлежит этой ячейке на 1/4 часть. Еще один ион Ыз+ находит-
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ся полностью в данной элементарной ячейке кристалла ЫаСІ (см. 
рис. 9.2). Общее число ионов Ыа+, принадлежащих данной ячейке,

-12 + 1 = 4.
4

Для вычисления плотности используем формулу-определение

т
р=ѵ (1)

Величину т найдем как суммарную массу атомов в элементар­
ной ячейке кристалла ЫаСІ, т. е. четырех ионов Ыа+ и четырех ио­
нов СІ_:

т =——-4 + ——4, (2)

где М№ — молярная масса натрия; МС1 — молярная масса хлора; 
Ыл — постоянная Авогадро.

Если в качестве величины V возьмем элементарной ячейки

Ѵ = О\ (3)

то, подставляя выражения для массы (2) и объема (3) в уравнение 
(1), получим расчетную формулу плотности

4(МЫа+МСІ)

Проверка расчетной формулы по наименованию единиц:

[р] = (кг/моль) • (моль/м3) = кг/м3.

Искомая плотность твердого соединения №С1

Р =
4-(22,99+ 35,45)-ІО-3

6,022 1023-5,6283 10-30
; р = 2,18 • К)3 кг/м3.

По результатам расчета для идеальной кристаллической решет­
ки значение р = 2,18 г/м3 получилось больше табличного значения 
плотности каменной соли ртабл = 2,17 г/см3 (см. приложение 6), что 
объясняется наличием дефектов структуры в реальном кристалле.

Ответ. Число ионов №+ и СП в элементарной ячейке — по 4; 
плотность кристалла — 2,18 г/м3.

Пример 9.2. Какое количество теплоты потребуется для нагрева­
ния кристобалита (5іО2) объемом 18 мм3 в интервале температур: 
1) от 100 до 200 К; 2) от 800 до 900 К?
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V = 18 • 10-9 м3; Ту = 100 К; Т2 = 200 К; Т3 = 800 К;
Т4 = 900 К; Т„ = 732 К; М = 0,060 кг/моль;

2_=2:з^2оз2<г^^ _______
^1^202^2_________________________
Решение.
Теплоемкости при постоянном объеме и постоянном давлении 

можно считать одинаковыми: Сѵ = СР = С, поскольку объем твердо­
го тела при нагревании изменяется незначительно. Из определения

молярной теплоемкости С = —— следует
ѵаТ

Ті
^ = Сѵ(ІТиО= \CvdT. (1)

По закону Дебая теплоемкость кристаллических твердых тел 

при низких температурах (от нуля до Т = —) возрастает пропор­

ционально кубу температуры, а при высоких (Т > Т^ практически 
не изменяется. Следует ожидать, что искомые количества теплоты 
будут различными, а именно Q2 > Q}, поскольку при одинаковом 
изменении температуры теплоемкость во втором случае больше.

При низких температурах (Т = То}, что имеет место в случае 1, 
молярная теплоемкость простых твердых тел (молекулы которых со­
стоят из одного атома) рассчитывается по закону кубов Дебая:

где R. — молярная газовая постоянная; Т — температура; То — ха­
рактеристическая температура Дебая для данного вещества.

Если молекула состоит из пл атомов, то молярная теплоемкость 
соответственно в па раз больше. Для данного кристалла па = 3.

В первом случае имеем на основании формул (2) и (1) уравнения

„ 12 я 12л4йт?_^Сі =л.. —л4Я| — иО] =па -ѵ------г— \Т°(1Т.5 Ы 57-3 )

Зная плотность р вещества и его объем V, найдем количество 
вещества ѵ = т/М, где т = рѴ— масса вещества; М — молярная 
масса- рѴ

Подставив выражение для количества вещества ѵ = —, получим 
М

4(3)
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Молярную массу вычислим, принимая во внимание состав моле­
кулы 8іО2, по формуле

М^Аа^Ю-3,
І

где М — молярная масса, кг/моль; п{ — число атомов і-го сорта, 
входящих в состав молекулы; Дат — относительная атомная масса 
элемента і-го сорта (см. приложение 5):

МЯІО2 = (28 + 2 • 16) • 10-3 кг/моль = 60 • 10-3 кг/моль.

По формуле (3) находим:
200

Рі =1,025 10-8- / Т3<1Т =
100

= 1,025-10 8 2004 1004 '
4 4

= 1,025-10-8-3,75-Ю8;

Q] = 3,8 Дж.

В случае 2 при нагревании от 800 до 900 К, т. е. при температу­
рах выше температуры Дебая (Тй = 732 К для 8іО2), молярная те­
плоемкость может быть вычислена по классической формуле

^2 - па ’ ЗЯ’

где Па = 3 — число атомов в молекуле кристобалита; R — молярная 
газовая постоянная.

Количество теплоты, необходимое для нагревания,
Q2 = С2 ѵДТ => Q2 = Па • ЗЯѵДТ = 3 • 3 ■ 8,31 • 0,69 • ІО"3 ■ (900 - 800);

Q2 =5,2 Дж.
Результаты расчетов (Q2 > ф^) не противоречат закону Дебая.
Ответ. Количество теплоты для нагревания кристобалита в пер­

вом случае равно 3,8 Дж, во втором — 5,2 Дж.
Пример 9.3. Найти концентрацию свободных электронов в меди 

и в вольфраме. Считать, что в кристалле меди коллективизированы 
по одному электрону от каждого атома, а вольфраме — по два.

МСи = 63,55 • ІО"3 кг/моль; рСи = 8,93 • 103 кг/м3;
М^ = 184 • ІО"3 кг/моль; рѵѵ = 10,3 • ІО3 кг/м3;
Л/д = 6,022 • ІО23 моль-’
пе Си = \Ѵ = ?

Решение
Концентрация свободных электронов пе в кристалле пропорци­

ональна концентрации атомов п. Последнюю выразим через плот­
ность вещества и его молярную массу. По определению
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N

где N = — — число атомов; ш0 =---- — масса одной молекулы; V =
™о ^А

= т/р — объем вещества; т — масса; р — плотность вещества;
АЛ — постоянная Авогадро; М — молярная масса.

Концентрация атомов

N _ ш ‘Р _ ^л *Р 
V т0 • т М

Учитывая, что медь содержит один свободный электрон на каж­
дый атом вещества, а вольфрам — два, как определено условием 
задачи, получим выражения концентрации свободных электронов 
в меди и в вольфраме:

^е Си 1'
^Л • Реи 

Меи

э ^А 'Pw 

Мъ

Проверка по наименованию единиц:

[пе] = кг-моль/(моль-кг-м3) = М"3.

Искомые концентрации:

ПеСи=1
6,02240й 8,93403 

63,5540-3
псСи = 8,46 ІО28 и"3;

пeW
6,022 ІО23-10,3 103

184-Ю"3
пеѴѴ=6,74 1028м"3.

Медь содержит в 1,26 раза больше электронов проводимости 
в единице объема, чем вольфрам.

Ответ. Концентрацию свободных электронов в меди 8,46 х 
х ІО28 м~3, в вольфраме 6,74 • 1028 м-3-

Пример 9.4. Определить отношения напряженностей электри­
ческого поля и скоростей упорядоченного движения электронов 
при одинаковой плотности тока в меди и в вольфраме. Считать, 
что в проводимости меди участвует по одному электрону от каждо­
го атома, а в проводимости вольфрама — по два.

МСи = 64 • ІО-3 кг/моль; р^ = 1,7 • ІО-8 Ом-м;
Му, = 184 • 10"3 кг/моль; р^ = 5,5 • ІО-8 Ом-м

}^-? ^ -?
uw ^ѵѵ
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Решение
Связь напряженности электрического поля Е в проводнике 

с плотностью тока ; выражается законом Ома в локальной форме

7 = у • Е, или у =-----Е, (1)
Рэл

где у — удельная электрическая проводимость; рэл — удельное со­
противление проводника.

Так как плотности тока одинаковы (по условию), то отношение 
напряженностей получается из соотношения (1) в виде

^ = ра=Ѵ2£І = 031 
Е^ р^г 5,5 ІО-8 ’

Перенос заряда в металлических проводниках, к которым отно­
сятся медь и вольфрам, осуществляется только свободными элек­
тронами. Их концентрация определяется количеством обобщест­
вленных валентных электронов (см. пример 9.3).

Найдем взаимосвязь между скоростью и дрейфа заряженных ча­
стиц в электрическом поле и плотностью тока 7. Для этого выразим 
плотность тока как отношение силы тока к площади поперечного 

сечения проводника 7 = — (по определению), а силу тока — как ско- 
$ (іа а

ростъ протекания заряда I =—, или для постоянного тока і-—, где 
аг I

с/ = д^; N — число частиц, заряд каждой из которых ц^ прошедших 
через сечение проводника 5 за время ( расстояние С = ѵг

Тогда плотность тока

; _ (до^)» _ (до 20и 

или

) = 9о ^‘^ (2)

где и — дрейфовая скорость заряженных частиц; д0 — заряд одной 
частицы; пе = ^/Ѵ — концентрация свободных носителей тока.

Скорость электронов найдем из уравнения (2):

Чо пе ’

При одинаковой плотности тока (/ = const) скорость дрейфа за­
ряженных частиц в электрическом поле обратно пропорциональная 

их концентрации. В предыдущем примере найдено -^-=1,26.
neW
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Искомое отношение скоростей электронов в меди и в вольфраме

ѴСи _ пе ѴѴ ѵСи _ 0 80 

UW пеСи '}\Ѵ

Ответ. Чтобы создать в меди такую же плотность тока, как 
в вольфраме, требуется приблизительно в 3 раза меньшая напря­
женность электрического поля. Скорость упорядоченного движения 
электронов в меди на 20 % ниже, чем в вольфраме, при той же плот­
ности тока.

Пример 9.5. Красная граница внутреннего фотоэффекта се­
ленида кадмия составляет лгр1 = 0,73 мкм при абсолютном нуле 
температуры, тогда как красная граница внешнего фотоэффекта — 
^гР2 = 0,27 мкм. Определить ширину запрещенной зоны, работу вы­
хода электрона из вещества и положение уровня Ферми при темпе­
ратуре, близкой к нулю.

лгр1 = 0,73 • 10-6 м; хгр2 = 0,27 • 10-6 М;
И = 6,63 • 10-34 дж-с; с = 3>ор . юз м/с

ДІѴ = ? АВ.ІХ = ? = ?

Решение
Внутренний фотоэффект имеет место, когда энергия квантов /іѵ, 

падающих на поверхность полупроводника, не меньше ширины за­
прещенной зоны ДѴѴ (рис. 9.3). В соответствии с законом сохране­
ния энергии

= ДІѴ^и/і^-^—= ДІѴ, (1)
Арр!

где ѵгр1 и Лгр1 — частота и длина волны, соответствующие красной 
границе внутреннего фотоэффекта.
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Согласно закону (1) ширина запрещенной зоны данного полу­
проводника

^Трі

откуда ДѴѴ = 2,7 • КН9 Дж = 1,7 эВ.
Искомую работу выхода электрона Авых можно найти из уравне­

ния Эйнштейна для внешнего фотоэффекта

^ ^вых + Кс> (2)

где К., — кинетическая энергия электронов, покидающих вещество.
Из уравнения (2) следует, что минимальная энергия фотонов, 

способных вызвать внешний фотоэффект, равна работе выхода, по­
скольку Ке = 0 при Л = Лгр2,

^' ^гр2 — ^вых ^ ^вых = ^Т • 
Лгр2

(3)

Проверка расчетной формулы (3) по наименованию единиц:

Ивыхі = Дж-с-м/(с-м) =Дж.

Подставляя числовые значения в формулу (3), получим

д 
^вых

6,63 10~34 3,0 ІО8 
0,2710 6

Авых=7,410-19 Дж = 4,6эВ.

Работа выхода электрона из беспримесного полупроводника 
равна энергии, которую нужно сообщить электрону, чтобы удалить 
его с уровня, соответствующего потолку валентной зоны Епвз (см. 
рис. 9.3), в вакуум при условии, что кинетическая энергии свобод­
ного электрона в вакууме окажется равной нулю. В данном примере, 
как было показано, на этот переход затрачивается энергия 4,6 эВ.

Уровень Ферми ІѴГ беспримесного полупроводника при темпе­
ратуре Г = 0 К находится на середине запрещенной зоны. Энергия, 
соответствующая потолку валентной зоны, ѴѴПВЗ = -4,6 эВ. Тогда по­
ложение уровня Ферми

1 7 ^=-4,6 +—; ѴѴр =-3,8эВ.
2

Ответ. Ширина запрещенной зоны 2,7 • 10~19 Дж; работа выхо­
да электрона из вещества 7,4 • 10 19 Дж; положение уровня Ферми 
-6,1 • ІО-19 Дж.



Задания
Физика твердого состояния
Зная молярную массу меди и ее плотность, определить среднее расстояние 
между атомами в гранецентрированной кубической решетке кристалла меди. 

Какова теплоемкость железного цилиндра длиной L = 10 см и диаметром D = 5 
см при температуре Т = 600 К? 

Считая, что в проводимости меди и серебра участвует по одному электрону от 
каждого атома, найти отношение скоростей дрейфа электронов в данных 
проводниках при одинаковой плотности тока. 

Используя градуировочный график (рис.), где 𝜀𝜀 — термоЭДС; ΔТ — разность 
температур горячего и холодного спаев, определить удельную термоЭДС 
термопары. Какова температура горячего спая, если холодный спай находится 
при температуре 20 °С, а термоЭДС равна 8,0 мВ? 

При нагревании алюминия массой 0,5 кг от 200 до 250 К молярная теплоемкость 
изменялась по приближенному линейному закону С = –5 + 0,08Т, где С — 
молярная теплоемкость, Дж/(моль⋅К); Т — температура, К. Оценить количество 
подведенной теплоты. 



Раздел II 
ЗАДАНИЯ 

ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ 
РАБОТЫ



Механика
1. Кинематика

1.1. Трамвай идет со скоростью ит = 36 км/ч посреди проезжей 
части улицы с двусторонним движением. Скорости автомобилей 
слева и справа трамвая одинаковы: иа = 54 км/ч. Чему равно отно­
шение Щ№2 количества автомобилей, проходящих мимо трамвая 
непрерывным потоком во встречном и попутном направлениях?

1.2. Груз приведен в движение подъемным краном вертикально 
вверх со скоростью 9,0 м/мин. Какой станет скорость груза отно­
сительно Земли, если кран начнет смещаться по рельсам в горизон­
тальном направлении со скоростью 0,10 м/с?

1.3. Два автомобиля движутся относительно центра перекрестка. 
Их начальные координаты: X] =0;^ = 45 м; х2 = -60 м;у2 = 0- Про­
екции скоростей движущихся объектов: ѵ1г = 0, и1у = -15 м/с; и^ = 
= -10 м/с; и^ = 0. Найти: а) модуль и направление скорости перво­
го автомобиля относительно второго; б) расстояние между ними 
в момент, когда один из них достигнет центра перекрестка.

1.4. Труба радиусом 25 см катится без проскальзывания по гори­
зонтальной поверхности (рис. 3.1). Найти модуль перемещения точ­
ки От трубы: а) за четверть оборота; б) за один оборот. Изобразить 
траекторию движения этой точки, относительно начальной точки 
касания поверхности Оп.

1.5. Велосипедист и пешеход, движущиеся со скоростями ив = 
= 7,22 м/с и ип = 1,51 м/с в одном направлении по круговому тре­
ку радиусом 30,6 м, поравнялись в некоторой точке трека. Через
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какие промежутки времени начиная с этого момента участники 
движения: а) окажутся в диаметрально противоположных точках 
трека; б) снова поравняются друг с другом? Сколько раз велосипе­
дист обгонит пешехода, пока тот пройдет один круг?

1.6. Зависимость координаты от времени для тела, движущегося 
прямолинейно вдоль оси У, показана на диаграмме (рис. 3.2). Най­
ти ускорение тела в интервале времени от 0 до 2 с, считая его по­
стоянным. Записать закон изменения скорости со временем.

1.7. Пассажир автобуса, войдя в переднюю дверь, продвигается 
по салону к заднему сиденью со скоростью 1,5 м/с. Автобус в это 
время разгоняется с ускорением 2,0 м/с2. Какова скорость (модуль 
и направление) пассажира относительно Земли через 2,5 с после на­
чала движения автобуса?

1.8. Массивное тело обтекаемой формы падает вблизи поверх­
ности Земли. Результаты изучения движения приведены в табл. 3.1, 
где 1 — время; у — вертикальная координата тела, отсчитанная 
от поверхности Земли. Ось У направлена вверх. Определить модуль 
и направление начальной скорости тела.

Таблица 3.1

г, С 0 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

У, м 6,91 6,31 5,32 3,94 2,17 0

1.9. Материальная точка движется вдоль оси X. Зависимость ко­
ординаты от времени имеет вид х = 3 + 6г- 2г\ где х — координа­
та, м; г — время, с. В какой момент времени скорость точки будет 
равна нулю?

10. Какова средняя скорость тела в интервале от ^! = 0 до г2 = 
= 9,0 с, если мгновенная скорость определяется уравнением о = 
= 2,0 + 10^, где о — скорость, м/с; Г — время, с?

1.11. Скорость автомобиля в течение 10 с возрастает по закону 
о = 0,4г, где о — скорость, м/с; Г — время, с, Найти: а) среднюю 
скорость на всем пути; б) отношение средней скорости за послед­
ние 5 с к средней скорости за первые 5 с.
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1.12. Тело начинает движение с постоянным ускорением. Найти 
отношение средней скорости на второй половине пути к средней 
скорости на первой половине пути.

1.13. Материальная точка движется прямолинейно со скоростью, 
изменяющейся по закону и = (1,0г2)і, где о — скорость, м/с; I — вре­
мя, с; і — единичный вектор вдоль оси X. Найти зависимость уско­
рения от времени аДО и вычислить путь, пройденный за первые 
10 секунд движения.

1.14. Мотоцикл разгоняется за 4,0 с до 209 км/ч. Скорость нарас­
тает по закону ѵ = ^ѴГ. Какое расстояние преодолевается за время 
разгона? Каково среднее ускорение за четвертую секунду?

1.15. Скорость тела задана уравнением и = (-2г2+16)і, где о — 
скорость, м/с; С — время, с; / — единичный вектор. Найти началь­
ную и конечную скорости тела в интервале времени от 0 до 4 с, 
а также перемещение тела за это время.

1.16. Радиус-вектор материальной точки изменяется во времени 
по закону г =^і + 3г2;, где г — модуль радиус-вектора, м; Г — вре­
мя, с; і,і — орты осейХ, У. Определить модуль скорости и модуль 
ускорения в момент Г' = 1 с.

1.17. Вращение диска вокруг оси, совпадающей с осью симме­
трии, описывается уравнением ф = 4 - 2г + 0,2г3, где ф — угол пово­
рота, рад; 1 — время, с. Определить тангенциальное и нормальное 
ускорения точек диска на расстоянии 20 см от оси вращения через 
3,0 секунды после начала отсчета времени.

1.18. Движение материальной точки задано уравнениями х = 
= 1,0г и у = 2,0г3, где х иу — декартовы координаты, м; г — вре­
мя, с. Найти: а) ускорение в момент времени Г = 0,80 с; б) уравне­
ние траектории точки.

1.19. Материальная точка движется по окружности радиусом 
R = 0,5 м против часовой стрелки согласно закону С = 2г, где / — 
пройденный путь; Г — время движения, с. Записать уравнения дви­
жения х(0 иу(0, учитывая начальные условия: х0 = 0,5 м;у0 = 0 
при Го = 0. Вычислить тангенциальное и нормальное ускорения точ­
ки в момент г = 2 с.

2. Силы в механике. Законы Ньютона.
Закон сохранения импульса

2.1. Прямолинейное движение тела описывается законом $ = 
= 5г + 2г2, где 5 — пройденный путь, м; Г — время движения, с. 
Масса тела т = 10 кт. Найти силу, действующую на тело.

2.2. На всем пути экстренного торможения автомобиля массой 
1500 кг действует сила трения, равная 17 кН. Какой может быть
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скорость машины, чтобы расстояние 10 м оказалось достаточным 
для ее полной остановки?

2.3. В момент срабатывания подушки безопасности (airbag') ско­
рость автомобиля изменялась по закону о = 30 - 60t, где о — ско­
рость, м/с; с — время, с. С какой силой действовали бы жесткие де­
тали конструкции автомобиля на тело человека массой 70 кг, если 
бы подушка отсутствовала?

2.4. Материальная точка массой 0,2 кг начинает двигаться под 
действием переменной силы F = Зг2, где F — сила, Н; t — время, с. 
Какова скорость точки в конце второй секунды движения?

2.5. Груз массой 1,0 т, поднятый на тросе длиной 2,3 м, раска­
чался под действием ветра. В момент прохождения грузом нижней 
точки траектории скорость груза равна 1,5 м/с. Рассчитать макси­
мальную силу натяжения троса.

2.6. Мяч, брошенный вертикально вверх, достиг максимальной 
высоты 10 м через 1,6 с после момента бросания. Найти среднюю 
силу сопротивления воздуха.

2.7. При трогании с места буксируемого автомобиля с уско­
рением а = 1 м/с2 трос, связывающий его с тягачом, удлинился 
на Лх = 2 см. Масса автомобиля т = 1000 кг, жесткость троса kr = 
= 100 кН/м. Оценить силу сопротивления движению. На сколько 
уменьшится сила натяжения троса, когда разгон прекратится?

2.8. Жесткость одной жилы стального троса 50 кН/м. Из сколь­
ких жил должен быть сплетен трос, чтобы при подвешивании груза 
500 кг он растягивался бы нс более чем на 10 мм?

2.9. Коленчатый вал автомобильного двигателя вращается с ча­
стотой 5000 об/мин. Скорость поршня при этом достигает 21,5 м/с. 
Найти среднее ускорение поршня и оценить силу, обеспечивающую 
это ускорение при массе поршня около 0,5 кг. Во сколько раз эта 
сила больше силы тяжести поршня?

2.10. Груз массы т0 = 1 кг и муфта массы Мо = 2 кг связаны нитью, 
перекинутой через неподвижный блок (рис. 3.3). Под действием гру­
за муфта скользит снизу вверх по вертикальному штоку. Пренебрегая 
трением и массой нити, определить ускорение груза в момент, когда 
угол ос между нитью и штоком равен оГ = 60°. Как изменяется про­
екция ускорения муфты на ось У в зависимости от угла а?

>Х

Рис. 3.3
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2.11. Две пружины разной длины ^ = 10 см и 12 = 20 см, жесткости 
которых кх = 200 Н/м ик2 = 100 Н/м, вставлены одна в другую и скре­
плены концами. Каковы длина составной пружины и ее жесткость?

2.12. Две пружины одинаковой жесткости к = 0,40 кН/м, но раз­
ной длины ^ = 30 см; ^ = 50 см вставляют одну в другую и скре­
пляют копцами. На сколько при этом деформируется каждая пружи­
на и какова сила упругости, возникающая вследствие деформации?

2.13. На тело массой 2,0 кг в течение 5 с действует переменная 
сила (рис. 3.4). Найти изменения импульса тела в промежутках вре­
мени: а) от нуля до 3 с; б) от 3 до 5 с; в) от 0 до 5 с.

2.14. Под действием силы Я = 20 Н скорость тела возрастает 
по закону о = 2.5с где и — скорость, м/с; Г — время, с. Какова мас­
са тела?

2.15. Автомобиль начинает двигаться по закруглению горизон­
тальной дороги радиусом R = 40 м с постоянным тангенциальным 
ускорением ат = 5,0 м/с2. Коэффициент трения между колесами ма­
шины и дорожным покрытием ц = 0,30. Какой путь пройдет авто­
мобиль без заноса?

2.16. Полусферическую чашу радиусом R с гладкой внутренней 
поверхностью (рис. 3.5) привели во вращение вокруг вертикальной 
оси с угловой скоростью со и положили внутрь небольшой брусок. 
На каком расстоянии г от оси вращения будет находиться брусок, 
не сдвигаясь ни вверх, ни вниз?

Рис 3.5
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2.17. На вагонетку массой М = 300 кг, движущуюся по скоростью 
О] = 1,2 м/с, сверху сброшен груз т = 100 кг. Найти скорость и2 ва­
гонетки с грузом.

2.18. Две платформы собственной массой по 400 кг катятся 
по инерции в одном направлении по параллельным рельсам со ско­
ростями і)] = ѵ2= 2 м/с. На одной из них лежит груз 100 кг. Найти 
скорости платформ после того, как груз будет переброшен с одной 
платформы на другую.

2.19. Лодка длиной 6,0 м и массой 200 кг стоит, прикасаясь носом 
к причалу. С какой скоростью начнет двигаться лодка, когда чело­
век массой 80 кг пойдет с кормы на нос со скоростью 2,0 м/с отно­
сительно Земли? На сколько сантиметров отойдет лодка от причала, 
когда человек приблизится к носу лодки?

3. Работа и энергия

3.1. Найти работу силы, под действием которой скорость тела 
массой 2 кг возросла с 4 до 6 м/с.

3.2. Тело переместили из точки (1, 2) в точку (3, 6) под действи­
ем постоянной силы Р = 3і +4), где Р— сила, Н; і и ) — орты осей X 
и У декартовой системы координат (координаты даны в метрах). 
Найти работу данной силы.

3.3. Какую работу нужно совершить, чтобы увеличить скорость 
тела от 2,0 до 6,0 м/с на пути 10 м? Масса тела 1,0 кг. На всем пути 
действует сила трения 2,0 Н.

3.4. Груз 1000 кг поднимается с ускорением 2,0 м/с2. Найти силу 
натяжения троса, на котором закреплен данный груз, и работу этой 
силы за первые три секунды подъема.

3.5. Под действием переменной силы (рис. 3.6), направленной 
вдоль оси X, тело начинает двигаться и проходит расстояние х2 - 
- X] = 5 м. Найти работу дайной силы, совершенную па всем пути, 
и кинетическую энергию, приобретенную телом.
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3.6. При каком способе передвижения однородного куба в гори­
зонтальном направлении на расстояние 1,0 м совершается меньшая 
работа: 1) если куб тянуть по полу; 2) если куб кантовать, перекаты­
вая с одной грани на другую? Масса куба т = 100 кг; длина ребра 
а = 50 см; коэффициент трения скольжения ц = 0,30.

3.7. На покоящееся тело массой 5 кг начинает действовать пере­
менная сила Я = 5с2, где Г — сила, Н; с — время, с. Найти работу 
данной силы в течение первых двух секунд.

3.8. Скорость тела массой 5,0 кг, движущегося вдоль оси X, изме­
няется по закону ѵх = 8 - 2,0г, где их — проекция вектора скорости 
на ось X, м/с; Г — время, с. Найти работу равнодействующей силы 
в промежутке времени от 0 до 1,0 с и изменение кинетической энер­
гии тела за это время.

3,9. Доска длиной I = 54 см с лежащим на ее краю бруском 
(рис. 3.7) движется по горизонтали. Какой должна быть минималь­
ная скорость доски о, чтобы при ее столкновении с препятствием, 
закрепленным неподвижно, брусок слетел с доски? Коэффициент 
трения ц = 0,30.

Рис. 3.7

3.10. Шлюпка массой 180 кг спущена на воду с борта судна, иду­
щего со скоростью 3,0 м/с. Какое расстояние пройдет шлюпка, пока 
ее скорость уменьшится в 10 раз? На сколько отстанет она от судна 
за это время? Сила сопротивления воды, действующая на шлюпку, 
изменяется по закону Fc = -кс б, где Fc — сила, Н; кс = 90 Н-с/м — 
коэффициент пропорциональности; о — скорость, м/с.

3.11. Под действием силы 100 Н скорость тела массой 40 кг уве­
личилась от нуля до 2,5 м/с. Найти время разгона, совершенную 
работу и приобретенную телом кинетическую энергию.

3.12. Оценить скорость и, с которой метеорит входит в атмосфе­
ру Земли на высоте h = 50 км. Масса Земли М3 = 6,0 • ІО24 кг, ее ра­
диус R3 = 6400 км. Скорость тела вдали от Земли принять равной 
нулю.

3.13. Найти работу деформации при неупругом лобовом стол­
кновении легкового автомобиля с грузовиком. Массы автомобилей: 
т = 1,2 т и М = 9,0 т. Модули скоростей до удара одинаковы: ол = 
= ог = 72 км/ч.

3.14. Шайба соскальзывает без начальной скорости с ледяной 
горки (рис. 3.8) высотой h = 0,45 м и останавливается, пройдя не­
которое расстояние по горизонтальной поверхности. Проекция
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перемещения на горизонтальную плоскость х = 3,0 м. Определить 
коэффициент трения.

Рис 3.8

3.15. Проволока выдерживает нагрузку до 300 кг. На ней подве­
сили груз 150 кг. На какой наибольший угол можно отклонить про­
волоку с грузом, чтобы она не разорвалась при возвращении в по­
ложение равновесия?

3.16. С поверхности Земли поднимается груз массой 5,0 • ІО2 кг 
с постоянным ускорением 1,0 м/с2. Найти работу по подъему груза, 
совершенную за первые 10 с.

4. Момент инерции. Момент силы. Момент импульса

4.1. На концах невесомого стержня (рис. 3.9), закреплены два 
грузика, размерами которых можно пренебречь. Их массы: пц = т; 
т2 = 2т. Система находится в равновесии относительно горизон­
тальной оси вращения, проходящей через точку С) перпендикулярно 
стержню. Во сколько раз изменится момент инерции относительно 
данной оси, если грузики поменять местами?

Рис 3.9

4.2. Четыре шара (рис. 3.10) массами т, = 4 кг, т2 = т2 = т4 = 
= 2 кг соединены легкими стержнями. Шары удалены от от точ­
ки О на расстояния г} = г2 = г4 = 0,2 м, г3 = 0,4 м соответственно. 
Пренебрегая размерами шаров, найти момент инерции системы 
относительно: а) оси, проходящей через точку О перпендикулярно 
стержням; б) оси X; в) оси У.

4.3. Вал приводится во вращение по закону ф = 2/ + 0,2с3, где ф — 
угол поворота, рад; t — время, с. В момент времени t = 2 с на вал 
действует момент силы М ' = 0,12 Н-м. Чему равен момент инерции 
данного тела?
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Рис. 3.10

4.4. Колесо, имеющее форму сплошного диска, раскручивается 
силой 10 Н, направленной по касательной. Радиус колеса 20 см, 
его масса 20 кг. Найти угловое ускорение колеса и время разгона 
до угловой скорости, соответствующей 15 оборотам в секунду.

4.5. Движение маховика с моментом инерции 2 кг-м2 описывает­
ся уравнением ср = г + г2, где ф — угол поворота, рад; с — время, с. 
Найти угловое ускорение и момент импульса маховика через г:' = 2с 
после начала отсчета времени.

4.6. Сплошной цилиндр массой 12 кг и диаметром 30 см враща­
ется вокруг своей оси согласно уравнению ф = 4 - 2г + 0,2г3, где 
Ф — угол поворота, рад; Г — время, с. Определить момент силы, дей­
ствующий на цилиндр, через 3,0 с после начала вращения.

4.7. На обод маховика (рис. 3.11) диаметром 60 см намотан 
шнур, к концу которого привязан груз т = 2 кг. Под действием гру­
за маховик начинает вращаться и за время, равное 3 с, приобретает 
угловую скорость со = 9 рад/с. Пренебрегая трением, определить 
момент силы, действующий на маховик.

Рис. 3.11

4.8. Легкий шкив закреплен на оси маховика в форме диска диа­
метром 60 см и массой 40 кг. По касательной к шкиву приложена 
сила 200 Н. Радиус шкива 18 см. Определить угловое ускорение 
и частоту вращения маховика через 1,0 с после начала действия 
силы.
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4.9. Диск радиусом 20 см и массой 20 кг раскручен до частоты 
3,0 • ІО3 об/мин. Какую минимальную силу надо приложить к ободу 
маховика, чтобы остановить его за время, равное 10 с?

4.10. Момент инерции автомобильного колеса относительно соб­
ственной оси равен 0,70 кг-м2. Масса колеса 15 кг, радиус 30 см. 
Чему равен момент импульса колеса относительно горизонтальной 
оси, проходящей через точку касания с дорогой параллельно оси ко­
леса, при скорости автомобиля 108 км/ч?

4.11. На цилиндрическую поверхность тела радиусом 0,2 м (см. 
рис. 3.11) намотан легкий шнур. К концу его привязали груз массой 
3 кг и отпустили. Груз начал двигаться вниз с ускорением 0,5 м/с2. 
Какое значение момента инерции тела относительно неподвижной 
оси вращения получили в данном эксперименте?

4.12. Два велосипедных колеса насажены на общую ось и скре­
плены между собой. Радиусы и массы колес: R, = 40 см и п^ = 
= 2,50 кг; Я2 = 60 см и т2 = 4,00 кг. Массой спиц можно прене­
бречь. Система приведена во вращение с частотой 2,0 об/с. Какую 
минимальную силу следует приложить к одному из колес системы, 
чтобы остановить ее за время, равное 10 с?

5. Законы сохранения в механике твердого тела

5.1. Автомобиль приводится в движение маховиком, раскручи­
ваемым на стоянке до частоты 200 об/с. Полагая, что средняя сила 
сопротивления движению равна 2,0 кН, а вся масса маховика 100 кг 
сосредоточена на внешнем ободе радиусом 0,30 м, вычислить рас­
стояние, которое может пройти автомобиль по горизонтальной до­
роге до полной остановки.

5.2. Деревянный стержень (рис. 3.12) массой т = 2 кг и длиной 
^ = 1 м подвешен на оси, проходящей через его середину (точка 
С) перпендикулярно стержню. В конец стержня попадает пуля мас­
сой т' = 10 г, летящая перпендикулярно стержню и оси вращения 
со скоростью и = 500 м/с, и застревает в нем. Определить угловую 
скорость о, с которой начнет вращаться стержень.

Рис. 3.12
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5.3 Горизонтальная платформа в форме диска (пі1 = 100 кг; R = 
= 1,5 м) вращается вокруг своей оси, совершая 10 оборотов в ми­
нуту. Человек (т2 = 60 кг) стоит на краю платформы. Какой будет 
частота вращения, если человек перейдет от края платформы к цен­
тру?

5.4. Труба длиной /і = 8,0 м падает из вертикального положения 
в горизонтальное. Считая, что нижний конец трубы не смещается, 
определить скорость верхнего конца в последний момент падения.

5.5. Для определения момента инерции колеса использовали ма­
ховик с известным моментом инерции 1 кг-м2, вращающийся во­
круг вертикальной оси с частотой ѵх = 2 об/с. Неподвижное колесо 
сверху надели на ось и уронили на маховик, после чего измерили 
частоту их совместного вращения — ѵ2 = 1 об/с. Какое значение 
момента инерции колеса получили данным способом?

5.6. Два диска, расположенные один над другим, вращаются 
в разные стороны вокруг одной вертикальной оси. Плоскости дис­
ков параллельны. Угловая скорость и момент инерции первого дис­
ка равны 10 рад/с и 2 г-м2, а второго — 5 рад/с и 4 г-м2. Первый 
диск падает на второй и сцепляется с ним. Найти угловую скорость 
совместного вращения дисков и изменение кинетической энергии
системы.

5.7. Груз небольших линейных размеров свободно падает с высо­
ты /? = 20 см на край однородного диска (рис. 3.13), вращающего­
ся с частотой ѵ0 =1,6 об/с, и неупруго сталкивается с ним. Масса 
диска т = 3,0 кг, его радиус R = 40 см, масса груза пГ = 500 г. 
На сколько изменится механическая энергия системы в результате 
взаимодействия тел?

Рис 3.13

5.8. Полная кинетическая энергия диска, катящегося по гори­
зонтальной поверхности, равна 24 Дж. Определить кинетическую 
энергию поступательного движения и кинетическую энергию вра­
щательного движения диска.

5.9. Найти относительную ошибку, которая возникает, когда вы­
числяют кинетическую энергию диска, катящегося без проскальзы­
вания, не учитывая при этом вращение диска.
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5.10. Начальная скорость трубы, катящейся по горизонтальной 
плоскости, ѵ0 = 4,0 м/с. На какое расстояние переместится труба 
до остановки, если коэффициент трения ц = 0,080?

6. Элементы релятивистской механики

6.1. Электрон движется со скорость 0,8с, где с — скорость света 
в вакууме. Найти: а) импульс частицы; б) отношение кинетической 
энергии к полной энергии.

6.2. Вычислить скорость, импульс и полную энергию протона, 
получившего в ускорителе кинетическую энергию 1,0 ГэВ.

6.3. Электрон ускоряется из состояния покоя до кинетической 
энергии, в три раза превышающей его начальную полную энергию. 
Найти работу по ускорению данной частицы и конечную скорость.

6.4. Электромагнитное излучение, возникающее при распаде 
ядер, можно представить как поток частиц (у-квантов). Средняя 
энергия отдельного кванта 1,35 МэВ. Найти импульс у-кванта.

6.5. Два атомных ядра движутся навстречу друг другу со скоро­
стями б] = (0,75с г, 0.0) и б2 = (-0,75с і, 0,0) относительно Земли, 
где с — скорость света в вакууме. Определить скорость и^ сближе­
ния ядер по классической и релятивистской формулам.

6.6. По условию задачи 6.5 найти релятивистский импульс и ки­
нетическую энергию одного ядра относительно другого, считая, что 
сближаются ядра атома водорода (протоны).

6.7. Ускоритель разгоняет атомное ядро до скорости ия_3 = 0,4с, 
где с — скорость света в вакууме. На выходе из ускорителя ядро 
испускает в направлении движения [3-частицу со скоростью ич.у = 
= 0,75с относительно ускорителя. Какова скорость частицы отно­
сительно ядра?

7. Механика сплошных сред: давление в жидкости, 
уравнение Бернулли, упругость твердых тел, закон Гука

7.1. Поршневой насос выталкивает воду через отверстие диаме­
тром сі = 2,0 мм. Цилиндр насоса расположен горизонтально. Его 
диаметр И = 4,0 см. С какой скоростью вытекает вода из отверстия, 
если скорость поршня 0,15 м/с? Каково избыточное давление в ци­
линдре?

7.2. Тяжелая пустая бочка емкостью 300 л и высотой 1 м затону­
ла в вертикальном положении на глубине 5 м. В дне бочки имеет­
ся отверстие диаметром 2 см. Оценить время, в течение которого 
в бочку будет поступать вода. Сколько литров воды окажется в боч­
ке? Температура воздуха внутри бочки 15 °С. Атмосферное давление 
равно 100 кПа.
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7.3. В резервуаре танкера, заполненном нефтью, образовалась 
круглая пробоина диаметром 10 мм. Высота уровня (напор) неф­
ти над центром отверстия составляет 3 м. Полагая, что отверстие 
не затоплено водой, т. е. истечение происходит при атмосферном 
давлении, рассчитать объемный расход жидкости через отверстие. 
Будет ли вытекать нефть, если отверстие образуется па глубине 
3 м под водой?

7.4. Краскопульт выбрасывает струю жидкой краски со скоро­
стью 25 м/с. Плотность краски 800 г/л. Определить давление, соз­
даваемое компрессором в краскопульте.

7.5. Жидкое топливо плотностью р = 0,8 г/см3 впрыскивается 
из бака Б в камеру сгорания К через распылитель сечением S = 
= 5 мм2 (рис. 3.14). Избыточное давление над свободной поверхно­
стью топлива в баке р = 500 кПа. Уровень топлива находится выше 
распылителя на величину h = 0,5 м. Давление р0 в камере сгорания 
равно атмосферному. Пренебрегая вязкостью жидкости, рассчитать

7.6. Определить время истечения несжимаемой жидкости из от­
крытого цилиндрического сосуда высотой 4,9 м, заполненного 
до краев. Диаметр отверстия в дне сосуда в 60 раз меньше диаметра 
сосуда.

7.7. Для определения модуля упругости Е к стальному образцу 
сечением S = 100 мм2 и длиной / = 1,00 м приложили растягива­
ющую нагрузку F = 15,0 кН. Длина образца увеличилась при этом 
на 700 мкм. Какое значение величины Е получено в данном опыте?

7.8. На медный болт диаметром D = 5,0 мм, пропущенный через 
отверстие в недеформируемой детали толщиной f = 150 мм, навин­
чивают гайку до касания с деталью. На какую максимальную длину 
АГ можно продвинуть гайку по болту при ее дальнейшем вращении? 
Каково максимальное растягивающее усилие? Допустимое механи­
ческое напряжение для меди пД0П = 0,05 ГПа.

7.9. Медный образец сечением S = 50 мм2 и длиной 1,00 м нагру­
зили так, что его продольный размер изменился на 18 мкм. Найти 
объемную плотность энергии упругой деформации в образце.
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7.10. Медную и стальную проволоки одинакового сечения 5 = 
= 3,0 мм2 и длины ^ = 1,0 м срастили концами. Каково будет общее 
удлинение составной проволоки, если к ней подвесить груз 10 кг? 
Рассмотреть случаи параллельного и последовательного соедине­
ния.

7.11. При изготовлении предварительно напряженного железо­
бетона в стальных прутьях арматуры создали механическое напря­
жение и = 100 МПа. На сколько удлинился при этом прут длиной 
/~0 = 5,0 м и сечением 5 = 3,0 см2? Какое растягивающее усилие 
Г приложено?

7.12. Гранитная колонна построена из 30 цилиндрических бло­
ков, установленных вертикально один на другой. Высота каждого 
блока в ненапряженном состоянии /і0 = 50 см. Оценить относитель­
ную деформацию нижнего блока.

7.13. С зависшего над землей вертолета равномерно опускают 
20-килограммовый груз на медной проволоке сечением 3,5 мм2. 
Когда проволоку выпустили на длину Л механическое напряжение 
о проволоки у верхнего ее конца стало на 7,0 % больше, чем в нача­
ле спуска. Найти длину ( выпущенной части проволоки, удлинение 
/V и относительное удлинение М/С в конце спуска.



Электричество
8. Напряженность и потенциал электростатического поля. 

Принцип суперпозиции электрических полей

8.1. Электрическое поле создано тремя точечными зарядами 
1,0 нКл, расположенными вдоль одной прямой с интервалом 1,0 см. 
Найти кулоновскую силу, действующую на один из крайних заря­
дов.

8.2. Два одинаковых точечных заряда по 100 нКл помещены 
в точках (0; 3; 0) и (3; 0; 0) прямоугольной системы координат. 
Определить силу (модуль и направление), действующую на заряд 
10 мкКл, помещенный в точку (0; 0; 0). Координаты точек даны 
в метрах.

8.3. Точечные заряды ц} = 20,0 нКл, q2 = 10,0 нКл расположены 
по оси X (рис. 3.15) на расстояниях ^ = 200 мм и г2 = 100 мм от точ­
ки О соответственно. Данная система зарядов создает электроста­
тическое поле в точке О с напряженностью Ео и потенциалом (р0. 
Если заряды q1 и д2 поменять местами, то во сколько раз изменится: 
а) модуль вектора Ео; б) потенциал ф0?

Рис 3.15

8.4. Две квадратные пластины площадью 1,0 м2 каждая распо­
ложены параллельно друг другу на расстоянии 1,0 см. После того 
как пластинам сообщили разноименные, равные по модулю заряды, 
между ними установилась разность потенциалов 1000 В. Найти по­
верхностную плотность заряда и силу кулоновского взаимодействия 
пластин, пренебрегая краевыми эффектами.

8.5. Электростатическое поле создано длинным прямым цилин­
дром радиусом R = 1 см, равномерно заряженным с поверхностной 
плотностью о = 0,2 мкКл/м2. На расстоянии г = 10 см от оси ци­
линдра расположен точечный заряд q = 25 нКл. Определить силу 
взаимодействия данных заряженных тел.
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8.6. Четыре одинаковых точечных заряда по 10 нКл расположены 
в вершинах куба на одной его грани. Длина ребра куба а = 10 см. За­
ряды находятся в среде с диэлектрической проницаемостью є = 2,2. 
Определить напряженность электростатического поля в центре гра­
ни куба, расположенной напротив той, где находятся заряды.

8.7. В однородном электрическом поле с напряженностью 
60 кВ/м перемещается заряд 5 нКл. Вектор перемещения, равный 
по модулю 20 см, составляет угол 60° с направлением силовых линий 
поля. Найти: а) разность потенциалов между конечной и начальной 
точками; б) работу, совершенную при перемещении заряда.

8.8. Две концентрические проводящие сферы радиусами Rд = 
= 6,0 см и Rв = 10,0 см несут заряды 1 и -0,5 нКл соответственно. 
Найти напряженность электростатического поля в точках, отстоя­
щих от центра сфер на расстояния 5,0, 9,0 и 15 см.

8.9. Поверхностная плотность заряда на бесконечной плоскости 
о = 8,85 • ІО-9 Кл/м2. Найти работу кулоновских сил по перемеще­
нию точечного заряда с/ = 10 нКл на расстояние Ах = 2,0 см вдоль 
силовых линий электростатического поля данной плоскости.

8.10. Бесконечная плоскость, расположенная горизонтально, за­
ряжена с поверхностной плотностью о = 9,0 мкКл/м2. Сплошной 
алюминиевый шарик радиусом R с зарядом д = 0,40 мкКл помеща­
ют над плоскостью, не касаясь ее. Каким может быть значение R, 
чтобы шарик не падал?

8.11. Две круглые разноименно заряженные пластины площадью 
по 50 см2 расположены параллельно. Заряд первой пластины д, = 
= 8,85 нКл, Если расстояние между пластинами составляет 1,0 мм, 
пластины притягиваются с силой R = 10 мН. Чему равен заряд вто­
рой пластины? Какой будет сила кулоновского взаимодействия пла­
стин, если расстояние между ними увеличить до 1,0 м?

8.12. Нить в форме полукольца радиусом R = 10 см равномерно 
заряжена с линейной плотностью заряда т = 0,2 мкКл/м. Опреде­
лить напряженность электрического поля, созданного нитью, в цен­
тре окружности, частью которой является нить.

8.13. На тонком стержне длиной 20 см равномерно распределен 
электрический заряд. На расстоянии 10 см от стержня по его оси 
находится точечный заряд 40 нКл, на который действует со сторо­
ны стержня кулоновская сила 6,0 мкН. Определить линейную плот­
ность заряда на стержне.

8.14. Две широкие металлические пластины расположены на не­
большом расстоянии друг от друга (рис. 3.16). Левая пластина за­
ряжена положительно, правая заземлена. Поверхностная плотность 
заряда о = 8,85 нКл/м2. Электрический потенциал изменяется 
от пластины к пластине по закопу ф = 20 - 500х, где ф — потенци­
ал, В; х— координата, м. Найти: а) диэлектрическую проницаемость 
е вещества, разделяющего пластины; б) расстояние между ними.
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Рис 3.16

8.15. Электрический заряд 1,7 нКл равномерно распределен 
по тонкому кольцу с линейной плотностью 2,7 нКл/м. Найти напря­
женность электрического поля в точках, равноудаленных от всех то­
чек кольца на расстояние: а) 10 см; б) 1,0 м.

8.16. В парафине расположены две параллельные металлические 
пластины, имеющие поверхностные плотности электрического за­
ряда О) = 2 мкКл/м2 и о2 = 4 мкКл/м2. Расстояние между пластина­
ми мало по сравнению с их размерами. Определить электрическое 
смещение И и напряженность Е электрического поля между пласти­
нами.

8.17. Две параллельные пластины расположены на расстоянии 
гі = 4 мм друг от друга. Разность потенциалов между ними II = 20 В. 
Часть пространства, прилегающая к одной пластине, заполнена сте­
клом (ф = 3,0 мм), остальная часть — фарфором. Найти напряжен­
ности электрического поля в стекле Е} и в фарфоре Е2.

8.18. Найти электрическое смещение О и напряженность Е элек­
трического поля в кварцевой пластине толщиной <2 = 5 мм, к кото­
рой приложено напряжение П = 20 кВ.

9. Закон сохранения заряда. Электроемкость. 
Энергия электростатического поля

9.1. Четыре одинаковых точечных заряда по 10 нКл погружены 
в керосин (е = 2,0). Заряды находятся в вершинах куба на одной 
грани, площадь которой 5 = 100 см2. Найти плотность энергии 
электростатического поля в центре противоположной грани.

9.2. Энергия поля конденсатора, подключенного к источнику 
напряжением 500 В, составляет 0,12 мкДж. Пространство между 
обкладками заполнено диэлектриком (е = 3). Площадь одной пла­
стины 5 = 40 см2. Найти объемную плотность энергии поля в диэ­
лектрике.

9.3. Конденсаторы С, = 2 мкФ и С2 = 0,5 мкФ были предваритель­
но заряжены до напряжений и} = 100 В и С-2 = 50 В соответственно
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и затем отключены от источника. Сколько энергии электрического 
поля будет преобразовано в теплоту при соединении конденсаторов 
одноименно заряженными обкладками?

9.4. Потенциал поля внутри заряженного (д = 17,7 нКл) плоского 
конденсатора, одна из обкладок которого заземлена (см. рис. 3.16), 
изменяется по закону ср = 0,20 - 100х, где ф — потенциал, кВ; х — 
расстояние от незаземленной обкладки, м. Определить разность 
потенциалов обкладок, расстояние между обкладками и электро­
емкость конденсатора.

9.5. Определить электроемкость плоского конденсатора, диэлек­
трическая проницаемость вещества внутри которого изменяется 
от одной обкладки до другой по закону £ = 2,0 + 12х, где х — ко­
ордината, м. Площадь каждой обкладки 40 см2, расстояние между 
ними (і = 10 мм.

9.6. Обкладки плоского конденсатора (рис. 3.17) расположены вер­
тикально. I Іижнюю половину объема между обкладками занимает не­
проводящая жидкость, верхнюю половину — воздух. После удаления 
жидкости из конденсатора электроемкость конденсатора уменьшилась 
вдвое. Какова диэлектрическая проницаемость жидкости?

є = ?

Рис 3.17

9.7. Плоский воздушный конденсатор заряжен до напряжения 
Щ = 0,6 кВ и отключен от источника. Найти напряжение и2, ко­
торое установится на обкладках конденсатора, если пространство 
между ними заполнить стеклом (е = 6).

9.8. Две металлические пластины (рис. 3.18) разделены диэ­
лектриком (є = 3,6) переменной толщины (^ = 2 мм; d2 = 4 мм). 
Размер по горизонтали а = 10 мм. Площадь каждой пластины $ = 
= 20 см2. Оценить электроемкость данной системы.
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9.9. По какой схеме нужно соединить три конденсатора по 5 мкФ 
каждый, чтобы электроемкость батареи получилась равной 7,5 мкФ?

9.10. К воздушному конденсатору, заряженному до 500 В и от­
ключенному от источника, присоединили параллельно второй кон­
денсатор таких же размеров и формы. Разность потенциалов между 
обкладками полученной батареи конденсаторов оказалась равной 
70 В. Определить диэлектрическую проницаемость вещества между 
обкладками второго конденсатора.

9.11. Отдельные конденсаторы емкостями 1,0 и 10 мкФ зарядили 
до напряжений 300 и 400 В соответственно и затем соединили па­
раллельно одноименными обкладками. Определить заряд каждого 
конденсатора после соединения.

9.12. Два металлических шарика находятся на большом рас­
стоянии друг от друга. Первый шарик диаметром 20 мм заряжен 
до потенциала 112 В. Второй шарик имеет в 2 раза больший за­
ряд. Заряженные тела соединили тонким проводником. Каким стал 
потенциал второго шарика, если его диаметр: а) в 2 раза больше; 
б) в 2 раза меньше первого?

9.13. Плоский воздушный конденсатор с площадью пластин 
100 см2 и расстоянием между ними с/1 = 1,00 мм заряжен от ис­
точника напряжением 100 В. Затем пластины раздвигаются до сі2 = 
= 2,50 мм. В каких пределах изменяются напряжение на обкладках 
и энергия конденсатора, если источник при этом: а) подключен; 
б) отключен?

9.14. Два конденсатора емкостями ^ = 5 мкФ и С2 = 8 мкФ сое­
динены последовательно и присоединены к батарее с ЭДС £ = 80 В. 
Определить заряды ^ и ц2 конденсаторов, а также разности потен­
циалов и} и и2 между их обкладками.

9.15. Конденсатор емкостью 1,0 мкФ заряжен от источника на­
пряжения 100 В и отключен от него. Затем он был соединен парал­
лельно с другим незаряженным конденсатором емкостью 3,0 мкФ. 
Найти энергию электростатического поля до и после соединения 
конденсаторов. Объяснить результаты вычислений.

10. Постоянный электрический ток

10.1. Зависимость силы тока от времени в проводнике, сопротив­
ление которого R = 12 Ом, имеет вид I = 5,0 - 0,20г, где I — сила 
тока, А; г — время, с. Температура проводника поддерживается по­
стоянной. Определить количество теплоты, выделенной в прово­
днике за время убывания силы тока до нуля.

10.2. Рассчитать объемную плотность тепловой мощности іѵ при 
протекании тока плотностью; = 10 А/мм2 в медном проводнике.

10.3. В табл. 3.2 приведены значения силы тока в проводнике 
в различные моменты времени. Найти заряд с/, прошедший через
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поперечное сечение проводника за промежуток времени от t, = О 
до t2 = 10 мс.

Таблица 3.2

Сила тока, А 0 2 4 6 7 8

Время, мс 0 5 10 15 18 20

10.4. Ток в проводнике изменяется по линейному закону (см. 
табл. 3.2). Какое количество теплоты будет получено при пропуска­
нии тока в течение двадцать первой миллисекунды, если скорость 
нарастания тока со временем сохранится? Сопротивление прово­
дника R = 10 Ом.

10.5. Оценить среднюю мощность Рэл тепловыделения за все вре­
мя наблюдения от нуля до 20 мс (см. табл. 3.2). Электрическое со­
противление проводника считать постоянным и равным 5,0 Ом.

10.6. На диаграмме (рис. 3.19) показана зависимость силы тока 
от времени в проводнике. Рассчитать количество теплоты, выделен­
ное в проводнике сопротивлением R = 700 Ом, за промежуток вре­
мени от 0 до 5 с.

10.7. Конденсатор переменной емкости подключен к источни­
ку, электродвижущая сила которого £ = 100 В. Определить силу 
тока в цепи при равномерном изменении электроемкости от 200 
до 1000 пФ за промежуток времени г = 0,50 с.

10.8. Вблизи высоковольтного провода, упавшего на землю, по- 
10тенциал поля изменяется по закону (р =-------- , где ф — потенциал,

1 +Аг
кВ; А = 0,90 М"1; г — расстояние от провода, м. Построить график 
функции ф(г) и определить ближайшее к проводу безопасное поло­
жение человека, идущего по направлению к проводу. Длина шага 
человека 0,50 м, сопротивление между подошвами ног 500 кОм, до­
пускаемая сила тока 1,0 мА.

10.9. Потребителю сопротивлением R = 0,1 Ом требуется пита­
ние током / = (6,0 ± 0,5) А. Достаточно ли будет одного гальвани-
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ческого элемента с электродвижущей силой £ = 1,8 В и внутренним 
сопротивлением г = 0,3 Ом?

10.10. Отрицательный полюс источника тока в цепи (рис. 3.20) 
заземлен. Потенциал точки А равен 21 В. Потенциалы точек В 
и П одинаковы. Сопротивления резисторов: Ко = 4,0 Ом, В} = 
= 6,0 Ом, Я2 = 8,0 Ом. Определить силу тока через резистор ЯА.и по­
тенциал точки В.

10.11. На рис. 3.21 показана схема соединения приборов, исполь­
зованная для измерения сопротивления резистора В. Результат рас­

считан без учета сопротивления амперметра по формуле Яизм = —, 
где Ц/И /д— показания вольтметра и амперметра, Какова относи- 

ЛК
тельная погрешность измерения 5Й = —, где ЛК = |К - Кизм|; R = 

= 5,0 Ом? Сопротивление амперметра Rк = 0,50 Ом.

Рис. 3.21

10.12. Сопротивление R определяют по показаниям амперме­
тра и вольтметра (1Д = 300 мА; иѵ = 120 В), соединенных по схе­
ме, изображенной на рис. 3.22. Результат измерения Яизм получают 
с использованием закона Ома по формуле RнЗM=Uv /1^. Если учесть 
сопротивление вольтметра Яѵ = 4,0 кОм, то на сколько процентов 
и в какую сторону изменится результат измерения величины R?

Рис. 3.22
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10.13. Во сколько раз сопротивление R нагрузки должно быть 
больше внутреннего сопротивления г источника тока, чтобы при 
расчетах силы тока в цепи, если пренебречь величиной г, ошибка 
не превысила бы 1,0 %?

10.14. Внутреннее сопротивление источника тока равно 3 Ом. 
Разность потенциалов на зажимах батареи измерили вольтметром, 
сопротивление которого 200 Ом. Сколько процентов от действи­
тельного значения ЭДС составит ошибка, если измеренное значение 
принять равным ЭДС?

10.15. Аккумулятор заряжают током 10 А от источника напряже­
нием и = 15 В. При этом 20 % энергии расходуется на нагревание 
электролита. Определить ЭДС аккумулятора и его внутреннее со­
противление.

10.16. Электродвижущая сила нового элемента питания бытовой 
электроники £ = 1,65 В. При замыкании его на нагрузку R = 3 Ом 
потребляемая мощность составляет 0,75 Вт. Каково внутреннее со­
противление элемента?

10.17. За промежуток времени Аг = 10,0 с работа по разделению 
зарядов в источнике тока составила Аст = 12,0 кДж при потребля­
емой мощности Р = 1,16 кВт и напряжении на полюсах источника 
и = 11,6 В. Найти внутреннее сопротивление источника тока.

10.18. По экспериментальным точкам на диаграмме (рис. 3.23) 
в координатах «И — 7», где и — разность потенциалов на полюсах 
аккумуляторной батареи; / — сила тока, потребляемого во внешней 
цепи, определить: а) ЭДС батареи; б) се внутреннее сопротивление.

10.19. При изменении сопротивления полезной нагрузки R раз­
ность потенциалов на полюсах источника зависит от силы тока 
по закону и = 12,0 - 4,0 • ІО’2/, где и — разность потенциалов, В; 
7 — сила тока через источник, А. Определить сопротивление R при 
силе тока 10 А.

10.20. Гальванический элемент обладает ЭДС 5 = 1,6 В и вну­
тренним сопротивлением г = 0,5 Ом. Выразить коэффициент по­
лезного действия элемента как функцию силы тока. Найти значения 
силы тока, при которых КПД: а) максимален; б) равен нулю.
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10.21. Автомобильный стартер потребляет ток силой 300 А, пи­
таясь от аккумуляторной батареи с ЭДС, равной 12,5 В. Напряжение 
на батарее составляет при этом 11,6 В. Определить: а) сопротивле­
ние батареи; б) мощность источника тока; в) полезную мощность.

10.22. Как нужно соединить (параллельно или последовательно) 
два потребителя сопротивлениями 1 и 2 Ом, чтобы полезная мощ­
ность, отдаваемая источником с ЭДС 1,5 В и внутренним сопротив­
лением 0,5 Ом, была максимальной? Какова сила тока через источ­
ник?

10.23. Замкнутая цепь образована двумя аккумуляторами, 
по ошибке соединенными в батарею разноименными полюса­
ми. ЭДС и внутренние сопротивления источников: £] = 12 В, г, = 
= 0,1 Ом; £2 = 6 В; г2 = 0,2 Ом. Определить силу тока в данной цепи 
и разность потенциалов на полюсах источников тока.

10.24. Два источника тока с ЭДС по 12 В каждый и внутренними 
сопротивлениями 0,20 и 0,30 Ом соединяют в батарею для питания 
потребителя сопротивлением R = 0,2 Ом. Найти силу тока и КПД 
батареи этих источников, если эти источники соединены: а) после­
довательно; б) параллельно.



Магнетизм
11. Характеристики магнитного поля. Закон Био — Савара. 

Принцип суперпозиции магнитных полей

11.1. Определить индукцию магнитного поля, созданного отрез­
ком прямого проводника с током I = 1,0 А длиной ( = 1,0 м, в точке, 
удаленной от середины проводника на расстояние b = 50 см по пер­
пендикуляру к нему.

11.2. Квадратный проводящий контур размерами 20 х 20 см2 со­
риентирован в однородном магнитном поле с индукцией 0,20 Тл так, 
что магнитный поток через поверхность, ограниченную контуром, 
максимален. На сколько изменится магнитный поток, если повер­
нуть контур на 180° вокрут оси, перпендикулярной направлению 
силовых линий ПОЛЯ?

11.3. По рамке гальванометра с числом витков N = 200 пропу­
скают ток силой / = 100 мА. Длина рамки а = 4,0 см, ширина Ъ = 
= 3,0 см. Найти магнитный момент рамки.

11.4. По двум параллельным бесконечно длинным прямым про­
водникам, расстояние между которыми / = 10 мм, пропускают токи 
силой /] = 5 А и /2 = 10 А- Найти напряженности магнитного поля 
в средней точке линии, соединяющей проводники, при различных 
направлениях тока.

11.5. Рассчитать индукцию магнитного поля внутри соленоида 
длиной 10 см, имеющего 100 витков радиусом 10 мм, при силе тока 
/ = 500 мА.

11.6. Ток пропускают по проводнику, изогнутому в виде окруж­
ности. При этом магнитная индукция поля, созданного током, 
в центре витка равна Вок. Если проводнику придать форму квадрата, 
то индукция магнитного поля в центре фигуры станет равной Вкв 
Определить отношение Вок/Вкв.

11.7. Длинный прямой проводник с током / = 5 А расположен 
в одной плоскости с контуром в форме квадрата со стороной а = 
= 5 см. Ближайшая сторона контура параллельна проводнику и на­
ходится на расстоянии 5 см от него. Чему равен поток вектора маг­
нитной индукции через поверхность контура?

11.8. Крутовой контур радиусом R = 10 см с током 7 = 2 А удер­
живается в магнитном поле Земли (В = 20 мкТл) параллельно сило­
вым линиям поля. Найти: а) магнитный момент данного контура;
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б) изменение магнитного потока через поверхность, ограниченную 
контуром, при его повороте на 180°. Ось вращения лежит в плоско­
сти контура перпендикулярно направлению вектора В.

11.9. Проволочный виток расположен вблизи экватора у поверх­
ности Земли в плоскости магнитного меридиана. На вертикальной 
оси в центре витка установлена магнитная стрелка, размеры кото­
рой можно не учитывать. При включении тока в витке магнитная 
стрелка отклонилась на угол 15°. Определить отношение индукции 
магнитного поля Земли к индукции поля, созданного током, В3/В}.

11.10. Прямой провод с током 1,0 А на одном из участков пере­
ходит в полуокружность радиусом R = 12,6 см (рис. 3.24). Найти 
индукцию магнитного поля в центре окружности (точка С).

Рис. 3.24

11.11. Бесконечно длинный проводник с током I = 10 А согнут 
под прямым углом (рис. 3.25). Найти значения магнитной индук­
ции в точках М и N, лежащих на биссектрисе угла и удаленных 
от его вершины на расстоянии I = 20 см. Указать направления век­
торов магнитной индукции Вм и Вм к точках М и N.

♦ N. '
І X
/ • I

Рис. 3.25

11.12. Длинный изолированный прямой провод с током образует 
посередине петлю в виде кольца радиусом 15 см (рис. 3.26), так что 
прямая часть провода проходит по касательной к кольцу. Индукция 
магнитного поля, созданного током в центре кольца, равна 50 мкТл. 
Найти силу тока в проводнике.

Рис. 3.26
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11.13. Два одинаковых витка радиусом R = 5 см расположены 
параллельно настолько близко друг к другу, что их центры практи­
чески совпадают. По виткам пропускают токи: Ц = І2 = ^ А. Найти 
вектор В результирующего поля в центре витков в случаях, когда 
токи направлены: а) в одну сторону; б) в противоположные сто­
роны.

11.14. Над центром кругового витка на расстоянии (і = 3 см 
от пего параллельно плоскости витка проходит длинный прямой 
провод с током /? = 5 А. Сила тока в витке 1] = 3 А, его радиус R = 
= 8 см. Определить индукцию магнитного поля (модуль и направ­
ление вектора В) в центре витка.

11.15. Длинный изолированный прямой провод с током I = 3,0 А 
посередине свернут в кольцо радиусом R = 12,6 см (рис. 3.27). 
Центр кольца лежит на линии, проходящей через прямой провод. 
Рассчитать индукцию магнитного поля в центре кольца.

12. Действие магнитного поля на движущиеся 
электрические заряды и проводники стоком

12.1. Электрон, прошедший в ускоряющем поле между точками 
с разностью потенциалов 10 кВ, движется в однородном магнитном 
поле с индукцией 500 мТл. Векторы скорости электрона и магнит­
ной индукции взаимно перпендикулярны. Определить: а) силу Ло­
ренца; б) момент импульса электрона.

12.2. Радиусы круговых траекторий альфа-частиц и протонов 
в магнитном поле оказались равными. Зная кинетическую энергию 
протонов (Кр = 1 МэВ), определить энергию альфа-частиц Ка.

12.3. Заряженная частица, обладающая скоростью 2,0 Мм/с, вле­
тела в однородное магнитное поле с индукцией 0,52 Тл и описала 
дугу окружности радиусом 4,0 см. Найти отношение заряда частицы 
к ее массе. По этому отношению определить, какая это частица (см. 
приложение 6).

12.4. Протон, имеющий кинетическую энергию К = 1,0 МэВ, вле­
тает в земное магнитное поле (В = 16 мкТл) перпендикулярно сило­
вым линиям. Определить: а) радиус R окружности, по которой будет 
двигаться данная частица; б) период обращения Т. Столкновениями 
с молекулами атмосферного воздуха пренебречь.
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12.5. Определить скорость (модуль и направление) электрона, 
движущегося по винтовой линии, имеющей радиус R = 5 см и шаг 
h = 20 см, в однородном магнитном поле. Магнитная индукция 
поля В = 0,10 мТл.

12.6. Положительно заряженная частица движется под действи­
ем электрического (Е = 200 В/см) и магнитного (В = 1,0 мТл) по­
лей, не отклоняясь от прямолинейной траектории. Силовые линии 
электрического и магнитного полей взаимно перпендикулярны. 
Определить скорость частицы (модуль и направление).

12.7. С какой силой на каждый метр их длины взаимодействуют 
в вакууме два прямых длинных параллельных проводника с токами 
^ = /2 = 10 А, расположенные на расстоянии г = 1 см?

12.8. На двух проводящих тонких нитях в магнитном поле (В = 
= 50 мТл) подвешен горизонтальный провод в виде стержня длиной 
20 см и массой 20 г. Силовые линии поля проходят горизонтально 
под углом 30° к направлению тока в стержне. Сила тока I = 10 А. 
Найти силы натяжения нитей при различных направлениях тока.

12.9. В однородном магнитном поле с индукцией 1,0 мТл нахо­
дится короткая катушка из 100 витков радиусом 15 см. Плоскость 
катушки составляет с направлением вектора В угол 60°. Какой вра­
щающий момент будет действовать на катушку, если по ней про­
пустить ток силой 10 А?

12.10. Плоская рамка размером 10 Ч 10 см2, образованная прово­
дником с током 10 А, расположена в магнитном поле (В = 0,40 Тл) 
так, что плоскость рамки перпендикулярна линиям индукции поля. 
Рамку поворачивают относительно оси, лежащей в плоскости рам­
ки. Сила тока поддерживается постоянной. Найти работу, соверша­
емую при повороте рамки па 45°.

В. Электромагнитная индукция. Индуктивность. 
Энергия магнитного поля

13.1. Магнитный поток через поверхность, ограниченную прово­
дящим витком радиусом 5,0 см, изменяется с 30 до 10 мВб за про­
межуток времени 2,0 мс. Найти напряженность Е вихревого элек­
трического поля в витке.

13.2. Плоскость кругового контура, охватывающего площадь 
100 см2, расположена перпендикулярно силовым линиям однород­
ного магнитного поля с индукцией 0,2 Тл. В течение 0,1 с контур 
перегибают по диаметру так, что половина плоскости контура ста­
новится параллельной силовым линиям поля. Найти среднее значе­
ние ЭДС индукции, возникающей в контуре.

13.3. Контур площадью 5 см2 размещен в зазоре электромагнита, 
в котором магнитное поле изменяется по закону В = 0,01cos2nt, где
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В — магнитная индукция, Тл; г — время, с. Плоскость контура пер­
пендикулярна силовым линиям поля. Найти среднее значение ЭДС 
индукции в контуре в промежутке времени от 0 до 0,25 с.

13.4. Замкнутый контур сопротивлением 1 Ом находится в одно­
родном магнитном поле, индукция которого 0,01 Тл. Площадь, огра­
ниченная контуром, вследствие деформации равномерно уменьша­
ется от 10 до 2 см2 в течение одной секунды, а его плоскость при 
этом остается перпендикулярной вектору магнитной индукции. 
Определить силу индукционного тока в контуре.

В однородном магнитном поле с индукцией 0,04 Тл вращается 
проводящий стержень длиной 10 см. Ось вращения перпендикуляр­
на стержню и проходит через один из концов стержня параллельно 
линиям индукции. При какой частоте вращения на концах стержня 
возникает разность потенциалов 2 мВ?

13.6. Круговой контур сопротивлением 0,3 Ом, охватывающий 
поверхность площадью 100 см2, вращается в однородном постоян­
ном во времени магнитном поле с индукцией В (рис. 3.28). Како­
ва индукция магнитного поля, если при уменьшении угла а между 
нормалью п к плоскости витка и вектором В от 120° до нуля через 
поперечное сечение проводника проходит заряд 0,5 мКл?

Рис 3.28

13.7. Плоский виток провода расположен перпендикулярно си­
ловым линиям магнитного поля, изменяющегося по закону В = 
= 0,5 - 0,1С2, где В — магнитная индукция, Тл; I — время, с. Пло­
щадь, ограниченная витком, 5 = 10,0 см2. Определить зависимость 
ЭДС индукции в витке от времени и изобразить ее графически в ин­
тервале от 0 до 10 с.

13.8. Замкнутый проводник длиной 40 см и сопротивлением 
0,20 Ом уложен на плоскости в виде квадрата. Плоскость контура 
перпендикулярна силовым линиям однородного магнитного поля 
с индукцией В = 18 мТл. Какой электрический заряд д переместится 
через поперечное сечение проводника, если, потянув за противопо­
ложные углы контура, сложить проводник вдвое?

13.9. Квадратная рамка площадью 5 = 500 см2, имеющая 100 
витков замкнутого провода, равномерно вращается относительно 
неподвижной оси в однородном магнитном поле. Индукция магнит­
ного поля В = 0,10 Тл, частота вращения ѵ = 20 об/с. Ось вращения

206



лежит в плоскости рамки перпендикулярно силовым линиям ПОЛЯ. 
Определить: а) максимальное значение ЭДС индукции; б) магнит­
ный поток через поверхность, ограниченную рамкой, в момент вре­
мени, когда сила тока в рамке равна нулю.

13.10. Короткая катушка диаметром 4 см, имеющая 400 витков 
медного провода сечением 1 мм2, находится в однородном магнит­
ном поле, индукция которого убывает со скоростью 0,1 Тл/с. Ось 
катушки ориентирована вдоль силовых линий поля. Концы катушки 
замкнуты. Определить количество теплоты, выделяющейся в катуш­
ке за 1 с.

13.11. Соленоид имеет длину 60 см и сечение 10 см2. При неко­
торой силе тока, протекающего по обмотке, в соленоиде создается 
магнитный поток 100 мкВб. Вычислить энергию магнитного поля 
соленоида.

13.12. При какой силе тока в прямолинейном проводе бесконеч­
ной длины на расстоянии г = 50 мм от него объемная плотность 
энергии магнитного поля будет равна 2,0 мДж/м3? Если провод 
согнуть под прямым углом, то какой ток нужно пропустить, чтобы 
плотность энергии в точке, расположенной на том же расстоянии 
^ = г от обеих ветвей проводника, осталась той же?

13.13. Соленоид длиной С = 10 см и площадью поперечного сече­
ния $ = 1,0 см2 обладает индуктивностью 1 = 1,0 мГн. Магнитная 
проницаемость среды ц = 1. Определить число витков соленоида.

13.14. Катушка, состоящая из 1000 витков изолированного про­
вода, намотана в один слой на цилиндрический каркас диаметром 
Л = 20 мм. Витки вплотную прилегают друг к другу. Диаметр про­
вода с/ = 0,10 мм. Рассчитать длину катушки и ее индуктивность.

13.15. При силе тока / = 2 А в обмотке соленоида индукция маг­
нитного поля внутри катушки составляет В = 10 мТл. Площадь сече­
ния соленоида 8 = 5 см2; число витков N = 1200. Какова индуктив­
ность соленоида?

13.16. Зависимость силы тока от времени в катушке индуктив­
ностью Г = 0,2 Гн представлена в табл. 3.3. Построить график ДО, 
записать закон изменения силы тока со временем /(0 и определить 
ЭДС, индуцируемую в катушке.

ТаблицаЗ.З

Сила тока I, мА 80 60 40 20 14 10

Время Г, мс 0 5 10 15 18 20

13.17. Короткая катушка с током 1 А растягивается в спираль так, 
что индуктивность равномерно уменьшается от 10 до 2 мГн в те­
чение 0,2 с. Определить ЭДС самоиндукции в катушке, считая, что 
сила тока в катушке поддерживается постоянной.



Физика колебаний
14. Кинематические характеристики колебательного процесса

14.1. Материальная точка совершает колебания согласно урав­
нению х = 5sin(10nt), где х — смещение, см; t — время, с. Найти: 
а) ближайший к началу отсчета момент времени t' (Ґ ^ 0), ког­
да смещение точки максимально по модулю; б) фазу колебаний <р; 
в этот момент.

14.2. Определить частоту колебаний и начальную скорость тела, 
совершающего колебания по закону х = 2,0sin(2,5nt + л/4), гдех — 
смещение точки, см; с — время, с.

14.3. Уравнение движения точки имеет вид х = 5sin(4nt), гдех — 
смещение точки, см; t — время, с. Найти максимальное ускорение 
точки ат и момент времени г* (Ґ ^ 0), когда модуль ускорения впер­
вые достигает максимума.

14.4. Записать уравнение х(0 гармонических колебаний части­
цы при следующих условиях: начальная фаза ф0 равна нулю; период 
колебаний Т = 2,0 с; смещение х0 в начальный момент (t0 = 0) мак­
симально: х0 = xnt; хт= 50 мм. Найти фазы колебаний (pj, ф2, ••• Фп> 
при которых скорость частицы (по модулю) достигает максимума.

14.5. Смещение тела от положения равновесия подчиняется за­
кону синуса с начальной фазой (р0 = 0, амплитудой 10 см и угловой 
частотой Юл с-1. Построить график зависимости смещения от вре­
мени x(t) в интервале от t = 0 до t = Т, где Т — период колебаний. 
Определить моменты времени в этом интервале, когда скорость 
тела равна нулю.

14.6. Частица смещается по гармоническому закону вдоль оси X 
(рис. 3.29). За какую часть периода колебаний Т частица проходит 
расстояние между точками: a) Xj = 0 и х2 = А/2; б) х2 = А/2 и х3 = А, 
где А = хтах— амплитуда колебаний?

2

Рис. 3.29
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14.7. Скорость частицы ox(t) изменяется по закону косинуса 
с начальной фазой, равной нулю, и в начальный момент времени 
составляет 50 мм/с. Период колебаний 10 мс. Записать уравнение 
движения x(t) и найти амплитудное значение ускорения.

15. Сложение гармонических колебаний

15.1. Используя графический метод сложения векторов ампли­
туд, найти амплитуду и начальную фазу колебания, получающегося 
в результате сложения двух гармонических колебаний одного на­
правления: X] = 3,0cos(2nt) и х2 = 3,0cos(2nt + л/4), где х, и х2 — 
смещения, см; t — время, с.

15.2. Складываются два гармонических колебания одного на­
правления с одинаковыми периодами Т} = Т2 = 1,5 с и амплитуда­
ми хт1 = хт2 = 2,0 см. Соответствующие начальные фазы колебаний 
л/2 и л/3. Вычислить начальную фазу, амплитуду и угловую часто­
ту результирующего колебания; записать уравнение x(t). Построить 
векторную диаграмму амплитуд.

15.3. Найти уравнение результирующего колебания x(t) при сло­
жении двух синфазных гармонических колебаний в направлении 
оси X с амплитудами А, = 2 см; А2 = 4 см, с одинаковым периодом 
Т = 2 с. Начальные условия: t = 0; Xj = 0; х2 = 0.

15.4. Точка участвует одновременно в двух колебаниях: х = 
= 2,Osin (nt) иу = -l,0cos(nt), где х иу — смещения, см; t — время, 
с. Изобразить траекторию движения и записать уравнение у (х).

15.5. На вход Yосциллографа подано напряжение uv = 8sin(103nt), 
а на входХ— их = 12cos(103nt), где иѵ и их—напряжения, В; t — вре­
мя, с. Смещения луча пропорциональны напряжениям: х = 0,5ид.; 
у = 0,5пу, где х иу — смещения, см. Найти уравнение траектории 
у(х) луча и зарисовать картину, наблюдаемую на экране осцилло­
графа.

15.6. На вертикально отклоняющие пластины осциллографа по­
дан синусоидальный сигнал иу = Umsin(cot), где Um — амплитуда 
напряжения, to — угловая частота; t — время. На горизонтально 
отклоняющие пластины подано напряжение, пропорциональное 
времени: ux = kt, где к = const. Смещения луча вдоль координатных 
осей пропорциональны приложенным напряжениям: х = аих; у = 
= huy, где а и b — постоянные величины. Найти уравнение траекто­
рии у (х) электронного луча на экране осциллографа.

15.7. Точка участвует одновременно в двух колебаниях с одина­
ковым периодом и одинаковыми начальными фазами. Амплитуда 
первого колебания равна 3 см, второго — 4 см. Определить ампли­
туду результирующего колебания в следующих случаях: а) колеба­
ния совершаются в одном направлении; б) колебания взаимно пер­
пендикулярны.
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15.8. Шарик, подвешенный на нити, описывает эллипс в горизон­
тальной плоскости. Координаты шарика описываются уравнениями 
х = ЗОяіп(лС) иу = 40соб(л0, гдехиу — смещения, см; с — время, с. 
Определить скорость точки (модуль и направление) в момент вре­
мени Ґ = 0,50 с.

16. Гармонические осцилляторы: колебательный контур, 
груз на пружине, математический и физический маятники

16.1. Груз, поднятый на тросе длиной 2,3 м, совершает колеба­
ния. В момент прохождения нижней точки траектории скорость 
груза равна 1,0 м/с. Рассчитать амплитуду колебаний.

16.2. Стержень (рис. 3.30) массой т = 400 г и длиной I = 
= 60 см подвешен за середину (точка О). На конце стержня закре­
плен груз небольших линейных размеров массой М = 400 г. Центр 
тяжести системы находится на расстоянии г0 = 15 см от точки под­
веса. Найти период колебаний данной колебательной системы от­
носительно неподвижной точки О в отсутствие трения.

Рис 330

16.3. На конце стержня (см. рис. 3.30) массой тст = гл и длиной 
1,0 м прикреплен груз массой М = 2т. Чему равна частота коле­
баний данной системы в поле тяготения Земли относительно оси, 
проходящей перпендикулярно стержню через его середину?

16.4. Колебания груза массой т = 2 кг на пружине жесткостью 
кг совершаются по законух = 0,05соя(10лЦ, где х — смещение, м; 
1 — время, с. Найти величину кг.

16.5. Для измерения собственной массы космонавт закрепляет 
один конец пружины к туловищу, другой — к стенке космического 
корабля. Чему равна масса, если в течение 15,1 с совершается 12 ко­
лебаний при жесткости пружины 1,60 кН/м?

16.6. Определить частоту горизонтальных колебаний груза мас­
сой т = 8,0 кг на двух пружинах, закрепленных между двумя вер­
тикальными опорами (рис. 3.31). Жесткость пружины с одной сто­
роны груза /с, = 1,5 кН/м, с другой — к2 = 1,0 кН/м.
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Рис 331

16.7. Определить период вертикальных колебаний груза массой 
т = 16 кг, подвешенного на двух последовательно соединенных 
пружинах (рис. 3.32) с жесткостями к} = 1 кН/м и к2 = 9 кН/м.

Рис 332

16.8. Груз на пружине совершает колебания с периодом 2,0 с. 
Масса груза 10 кг, полная энергия колебательной системы 10 Дж. 
Определить амплитудное значение силы упругости.

16.9. Движение шарика описывается уравнением х = 0,03со5(20тп), 
где х — смещение, м; Г — время, с. Масса шарика т = 20 г. Опре­
делить максимальное значение возвращающей силы, действующей 
на шарик.

16.10. Сито совершает колебания в горизонтальной плоскости 
с амплитудой А = 10 см. При какой минимальной частоте ѵ колеба­
ний зерна, рассыпанные на решетке сита, начнут проскальзывать? 
Коэффициент трения ц = 0,20.

16.11. Радиоприемник настроен на станцию, работающую на ча­
стоте 80 МГц, при электроемкости приемного колебательного кон­
тура Со. Определить диапазон принимаемых частот при изменении 
емкости контура от С} = 4С0 до С2 = С0/4.

16.12. Электрические колебания в контуре происходят по закону 
и = 50со$(104л0, где и — разность потенциалов на обкладках кон­
денсатора, В; г — время, с. Электроемкость контура С = 0,10 мкФ.
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Найти: а) индуктивность Ь контура; б) закон д(0 изменения заряда 
конденсатора со временем.

16.13. Индуктивность колебательного контура равна 0,20 Гн, 
электроемкость — 10 мкФ. Когда напряжение на конденсаторе до­
стигает 1,0 В, сила тока в контуре равна 10 мА. Найти амплитудное 
значение силы тока в контуре.

17. Свободные колебания

17.1. Груз на пружине совершает свободные колебания с часто­
той ѵ = 6,0 Гц. Масса груза т = 0,16 кг; жесткость пружины кѵ = 
= 250 Н/м. Найти коэффициент затухания.

17.2. Логарифмический декремент колебательной системы си­
стемы А = 4,00 • ІО3. Определить число полных колебаний, по ис­
течении которых амплитуда уменьшится в два раза.

17.3. За промежуток времени Г = 69 мс, равный периоду колеба­
ний, энергия колебательной системы уменьшилась в 4 раза. Найти 
логарифмический декремент данной системы и коэффициент зату­
хания.

17.4. Каково время релаксации  т колебательной системы, если 
за промежуток времени 1 = 16 с амплитуда уменьшается в пять раз?

1

17.5. Определить время релаксации, коэффициент затуха­
ния и логариф-мический декремент колебаний по виброграмме 
(рис. 3.33). Координатах колеблющейся точки отложена по верти­
кали, время Г — по горизонтали. Период колебаний Т = 0,20 с.

17.6. Колебательный контур обладает емкостью С = 0,405 мкФ, 
индуктивностью £ = 10,0 мГн и активным сопротивлением R = 
= 2,00 Ом. Во сколько раз уменьшается амплитуда свободных коле­
баний в данном контуре за время одного периода?

1 Время релаксации — время, за которое амплитуда свободных колебаний 
уменьшается в е раз (е = 2.718).
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17.7. Индуктивность колебательного контура £ = 5 мГн, актив­
ное сопротивление R = 8 Ом. Сила тока в контуре за 50 полных 
колебаний уменьшается в 3 раза. Рассчитать электроемкость и до­
бротность данного контура.

17.8. Добротность колебательной системы Q = 100. Какая часть 
первоначальной энергии системы сохранится после 100 колебаний?

17.9. Амплитуда свободных колебаний с периодом Т = 0,50 с по­
сле второго колебания амплитуда оказалась на 10,0 % меньше, чем 
после первого. Определить коэффициент затухания р и логарифми­
ческий декремент Л.

17.10. Колебательный контур содержит катушку индуктивностью 
25 мГн, конденсатор емкостью С = 10 мкФ. Активное сопротивле­
ние контура R = 1,0 Ом. В начальный момент времени конденса­
тору сообщен заряд Qo = 1,0 мКл. Определить период колебаний 
в контуре и логарифмический декремент. Записать закон измене­
ния напряжения н(0 на обкладках конденсатора.

17.11. В контуре, состоящем из катушки индуктивностью 25 мГн 
и конденсатора электроемкостью 10 мкФ, возбуждены свободные ко­
лебания. В течение 23 полных колебаний амплитуда силы тока в кон­
туре понижается в 2,72 раза. Определить сопротивление контура.

18. Вынужденные колебания

18.1. Вынужденные колебания груза на пружине происходят 
в вязкой среде с коэффициентом затухания [3 = 0,8 с-1. Масса груза 
т = 2 кг; жесткость пружины кг = 0,1 кН/м. При какой частоте 
колебаний вынуждающей силы амплитуда смещения груза макси­
мальна?

18.2. Собственная частота колебательной системы ѵ0 = 10,0 кГц. 
Резонанс наблюдается на частоте, которая меньше собственной 
на 0,2 кГц. Определить логарифмический декремент данной системы.

18.3. На рис. 3.34 показана зависимость амплитуды А вынужден­
ных колебаний механической системы от частоты ѵ вынуждающей 
силы. Вычислить добротность системы.
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18.4. По резонансной кривой (см. рис. 3.34) для колебаний гру­
за на пружине найти амплитуду вынуждающей силы. Масса груза 
т =1,5 кг, жесткость пружины к = 400 Н/м.

18.5. Груз массой 1,0 кг, подвешенный на пружине жесткостью 
8,1 кН/м, совершает вынужденные колебания в жидкости под дей­
ствием силы, изменяющейся по гармоническому закону. Ампли­
туда вынуждающей силы Го = 10 Н, коэффициент сопротивления 
2,0 кг/с. Найти резонансную угловую частоту Qp и амплитуду Ар ко­
лебаний при резонансе.

18.6. К концам цепи, содержащей последовательно соединенные 
конденсатор электроемкостью С = 3,2 мкФ, катушку индуктивно­
стью Г = 3,2 мГн и резистор сопротивлением R = 2,0 Ом, подведено 
переменное напряжение U = 3l0sin(100nt), где U— напряжение, В; 
t — время, с. Найти полное сопротивление данной цепи и амплиту­
ду силы тока.

18.7. Электрическая установка (рис. 3.35), питается от источни­
ка переменного тока действующим напряжением 220 В и частотой 
50 Гц. Сопротивление лампы R = 100 Ом, индуктивность катушки 
L = 0,5 Гн, электроемкость конденсатора С = 20 мкФ. Найти ам­
плитудное значение силы тока в цепи. Каким будет действующее 
значение силы тока, если замкнуть накоротко выводы: а) лампы; 
б) катушки; в) конденсатора?

18.8. Конденсатор емкостью 150 мкФ и катушка индуктивности 
I. включены в цепь (см. рис. 3.35) переменного тока частотой 50 Гц. 
При какой индуктивности 13 контура амплитудные значения напря­
жений на катушке и на конденсаторе сравняются (Ц?1. = UmC)?

18.9. Электрическая цепь состоит из катушки индуктивностью 
L = 0,45 Гн, конденсатора переменной емкости С, резистора сопро­
тивлением R = 120 Ом и амперметра. К концам цепи подключен 
источник, ЭДС которого изменяется по закону £ = 311sin(100nt), 
где £ — ЭДС, В; f — время, с. Активным сопротивлением катуш­
ки можно пренебречь. При некотором значении электроемкости 
С = С в цепи наблюдается резонанс напряжений. Найти значе-
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ниє С и наибольшее показание амперметра, включенного вданную 
цепь (см. рис. 3.35).

18.10. Катушка индуктивностью I, = 0,10 Гн подключена к источ­
нику переменного тока. Действующее напряжение источника и = 
= 220 В. При некоторой частоте ѵ1 сила переменного тока равна 
6,0 А. Если частоту тока уменьшить до нуля (ѵ2 = 0), поддерживая 
напряжение и = 220 В на концах катушки, то сила тока возрастет 
до 11 А. Определить величину ѵР

18.11. Колебательный контур обладает активным сопротивлени­
ем 2,0 Ом, индуктивностью 60 нГн и электроемкостью 0,040 мкФ. 
В нем поддерживаются колебания с амплитудой напряжения на кон­
денсаторе По = 1,5 В. Какую среднюю мощность потребляет контур?



Физика волновых процессов
19. Волны в упругой среде: бегущая волна, стоячая волна, звук

19.1. Уравнение волны имеет вид с, = 0,04со5(103л(Г -х/300)), 
где ^ — смещение точки среды, см; г — время, с; х — координата 
точки, м, в которой определяется смещение. Определить амплитуду 
Д, угловую частоту со, частоту ѵ и длину волны X.

19.2. В музыке используется не весь частотный диапазон слыши­
мых звуков, а только часть его — от 27,5 до 4190 Гц. В каких преде­
лах находится длина волны музыкальных звуков в воздухе при ком­
натной температуре 20 °С?

19.3. Определить длины ультразвуковых волн с частотой ѵ = 
= 500 кГц в воздухе и в воде. Скорость звука в воздухе г^ = 0,34 км/с, 
а в воде о2 = 1,5 км/с.

19.4. Во сколько раз различаются фазовые скорости и длины 
волн на одинаковой частоте звука в гелии (Не) и кислороде (О2)?

19.5. Определить разности фаз колебаний в точках, удаленных 
друг от друга вдоль направления распространения волны на рассто­
яния: а) Ах = 0,5 м; б) Ах = 1,5 м. Длина волны Л = 1,0 м.

19.6. Звук распространяется в стали со скоростью 5000 м/с. Рас­
стояние между ближайшими точками бегущей волны, колебания 
которых отличаются по фазе на л рад, равно 5 м. Какова частота 
колебаний?

19.7. Будет ли слышен звук на расстоянии 10 м от точечного ис­
точника мощностью 5 мВт?

19.8. Интенсивность звука на расстоянии 10 м от источника рав­
на 50 мВт/м2. Звук распространяется в воздухе при нормальных ус­
ловиях. Найти: а) мощность источника звука, считая его точечным; 
б) объемную плотность энергии волны на данном расстоянии.

19.9. Уровень шума от одного вибростенда 50 дБ. На сколько де­
цибелов повысится уровень шума, если одновременно в одном ме­
сте будут работать десять таких устройств?

19.10. Звук какой частоты слышит водитель, проезжая на скоро­
сти о = 108 км/ч мимо стоящей патрульной машины с включенной 
сиреной, в случаях: а) приближения его к источнику звука; б) уда­
ления от источника? Частота звука источника ѵ0 =1,0 кГц. Темпе­
ратура воздуха 0 °С.

19.11. Неподвижный звуковой детектор зарегистрировал частоту 
сигнала объекта ѵ0 = 1,00 кГц, когда тот находился в покос отно-
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сительно детектора. Затем, когда объект стал удаляться со скоро­
стью и, частота уменьшилась до ѵ = 0,95 кГц. Измерения произво­
дились при температуре воздуха 27 °С. Какова скорость о?

19.12. Звук частотой 2,50 кГц распространяется в воздухе при 
температуре 20 С. Как изменятся частота, длина волны и скорость 
принимаемого звука для неподвижного наблюдателя, если подует 
ветер со скоростью 15 м/с со стороны источника звука?

19.13. Из уравнения стоячей волны £ = 0,004со5(25лх)со5(2я х 
х 1030, где ^ — смещение частиц среды, м; х — координата, м; С — 
время, с, найти частоту колебаний ѵ и длину волны л.

19.14. В трубе, закрытой с одной стороны, распространяется звук 
частотой 100 Гц. Температура воздуха С = 20 °С. Можно ли добиться 
резонанса, изменяя длину С трубы от 0,50 до 1,00 м?

19.15. При возбуждении колебаний частотой 2,5 кГц в металли­
ческом стержне длиной Ь, зажатом с двух концов, наблюдается сто­
ячая волна с пучностью на расстоянии С = ѣ/2 от концов. Скорость 
распространения колебаний 5,0 км/с. Определить длину стержня.

19.16. Стальная струна длиной 655 мм и диаметром 0,30 мм на­
строена на ноту «ре» первой октавы (293,7 Гц). С какой силой на­
тянута струна? Как и во сколько раз нужно изменить натяжение 
струны, чтобы она издавала тон «ля» той же октавы (440,0 Гц)?

19.17. Почему длина звуковой волны в воздухе, производимой 
гитарной струной на основной ее частоте, не равна удвоенной дли­
не струны?

19.18. Один конец бетонной балки закреплен в стене. На свобод­
ном конце установлен легкий электромотор. Каких частот враще­
ния мотора следует избегать при длине балки Л если большая ам­
плитуда колебаний нежелательна?

20. Свойства электромагнитных волн. Поляризация

20.1. Вектор напряженности Е электромагнитной волны изме­
няется по гармоническому закону с периодом Т = 2,10 мкс. Найти 
длины волн в вакууме и в стекле (п = 1,50).

20.2. Входят ли электромагнитные волны с частотой 1000 ТГц 
в диапазон рентгеновских лучей (0,001 < ЛРЛ < 10 нм)?

20.3. Длина электромагнитной волны в вакууме равна 3,0 см. 
Найти частоту колебаний вектора напряженности электрического 
поля и длину волны в воде (и = 1,3).

20.4. Уравнение плоской электромагнитной волны имеет вид Е = 
= 100со8(10825л(1 - 5 • 10~9х)), где Е — напряженность электриче­
ской составляющей электромагнитного поля, В/м: Г — время, с; х— 
координата, м. Определить длину волны, фазовую скорость и диэ­
лектрическую проницаемость среды, в которой распространяется 
волна. Магнитную проницаемость среды принять равной единице.
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20.5. Плоская радиоволна переходит из воздуха в диэлектрик. 
Угол падения а = 54°, угол преломления у = 30°. Определить ско­
рость данной электромагнитной волны в диэлектрике.

20.6. Плоская электромагнитная волна падает по нормали на по­
верхность тела, находящегося в воздухе, и полностью поглощается. 
Давление, оказываемое этой волной на тело, равно 0,52 нПа. Ка­
кова амплитуда напряженности магнитной составляющей данной 
волны?

20.7. Удовлетворительный прием радиосигнала в условиях круп­
ного города возможен при условии Е > 10 мВ/м, где Е — напря­
женность электрической составляющей электромагнитной волны. 
Найти соответствующую объемную плотность энергии электромаг­
нитного поля.

20.8. На границу раздела «лед — вода» падает электромагнит­
ное излучение частотой ѵ = 4,52 • ІО14 Гц. Найти: а) скорости 
ил и ив электромагнитных волн в первой и второй средах соответ­
ственно; б) длины волн Хл и лв; в) относительный показатель вто­
рой среды относительно первой пв.л; г) угол аБ падения на границу 
раздела, при котором отраженная волна будет полностью поляри­
зована.

20.9. Чему равен угол Брюстера для стекла (п = 1,56), погружен­
ного в воду? Как изменится угол Брюстера, если стекло поместить 
в сероуглерод (п = 1,63)?

20.10. Амплитуда напряженности магнитной составляющей 
электромагнитной волны в вакууме составляет Нт = 10 мА/м. 
Определить среднюю энергию, переносимую волной за одну секун­
ду через поверхность 5 = 1,0 м2, перпендикулярную направлению 
распространения волны.

20.11. Свет, проходя через две призмы Николя, теряет 10 % ин­
тенсивности на каждой из них из-за отражения и поглощения. Чему 
равен угол между плоскостями поляризации призм, если интенсив­
ность естественного света, прошедшего через них, уменьшилась 
в 3,3 раза?

20.12. Определить показатель преломления лакокрасочного по­
крытия, для которого полная поляризация отраженного света на­
блюдается, когда угол падения равен 58°.

20.13. Естественный свет падает на алмазную призму (п2 = 2,4) 
параллельно ее нижней грани (рис. 3.36). Угол а равен 30°. Пре­
ломленный луч максимально поляризован, когда призма погружена 
в среду с показателем пѵ Найти значение г^.

20.14. Идеальные (без потерь) поляризатор и анализатор, уста­
новленные один за другим на пути луча естественного света, ос­
лабляют его интенсивность в два раза. На какой угол следует по­
вернуть анализатор вокруг оси, совпадающей с лучом, чтобы 
уменьшить интенсивность еще в два раза?
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21. Интерференция

21.1. Оптическая разность хода интерферирующих электромаг­
нитных волн, распространяющихся в воздухе, равна 4,5 м. Чему рав­
на разность фаз при частоте колебаний 100 МГц?

21.2. Оптические длины пути электромагнитных волн (л = 600 нм) 
от двух когерентных источников до точки наблюдения составляют 
І.} = 12 400 и Ь2 = 10 900 нм. Усиливаются или ослабляются волны 
при интерференции?

21.3. Две узкие щели расположены так близко друг к другу, что рас­
стояние сі между ними трудно измерить непосредственно. При наблю­
дении интерференции света, исходящего от этих щелей, оказалось, что 
две соседние светлые линии интерференционной картины на экране, 
удаленном от щелей на Л = 4 м, отстоят друг от друга на £ = 2 см. 
Длина световой волны а = 0,5 мкм. Найти расстояние между щелями.

21.4. Расстояние между двумя щелями в опыте Юнга d = 0,5 мм. 
Ширина центрального интерференционного максимума Ах = 
= 1,2 мм при длине волны падающего света X = 0,6 мкм. Опреде­
лить расстояние Ь от щелей до экрана.

1

21.5. Две одинаковые прозрачные с торцов трубки (рис. 3.37) 
облучаются светом с длиной волны л = 510,00 нм. Лучи I и II коге­
рентны; начальная разность фаз равна нулю. В первой трубке соз­
дан вакуум, другая заполнена водородом при нормальном давле­
нии. Показатель преломления водорода п = 1,000132. Длина трубок 
Г = 100,0 м. Найти разность хода лучей, выраженную в длинах волн 
падающего излучения, после прохождения через трубки.

Рис. 3.37

1 Ширина максимума равна расстоянию между соседними минимумами.
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21.6. Оценить расстояние с/, которое должно быть между двумя 
параллельными щелями, чтобы при пропускании через них излуче­
ния с длиной волны X = 1 нм первые максимумы (ш = ± 1) нахо­
дились бы на расстоянии х = ±2,5 мм от центрального максимума 
(т = 0). Экран удален от щелей на 5 м.

21.7. При интерференции света (Х^ = 0,50 мкм) от двух параллель­
ных щелей оказалось, что на экране, удаленном от щелей на 4,0 м, 
соседние светлые полосы отстоят друг от друга на 20 мм. Каким бу­
дет расстояние между этими же полосами, если опыт производить 
не в воздухе, а в воде, где скорость света о = 2,25 • 108 м/с?

21.8. Просветление стеклянной линзы производится нанесени­
ем на ее поверхность тонкой пленки. Если свет, падающий на линзу, 
имеет длину волны 0,65 мкм, то максимальный эффект достигается 
при толщине покрытия (1 = 0,12 мм и угле падения « = 0 рад. Чему 
равен показатель преломления пленки?

1

21.9. На тонкую пленку с показателем преломления л = 1,33, на­
ходящуюся в воздухе, падает параллельный пучок белого света. Угол 
падения а = 30°. Определить первые три значения толщины пленки 
ф, d2, (і3, при которых в отраженном свете будет преобладать крас­
ный цвет (X = 640 нм).

21.10. В опыте по наблюдению интерференции на приборе 
«Кольца Ньютона» диаметр пятого синего (X = 434 нм) кольца в от­
раженном свете оказался равным 2,9 мм. Какова оптическая сила 
плосковыпуклой стеклянной (л = 1,50) линзы, взятой для опыта?

21.11. Плосковыпуклая стеклянная линза лежит на стеклян­
ной пластинке. В проходящем свете радиус второго желтого (X = 
= 589 нм) кольца Ньютона г2 = 0,40 мм. Определить радиус кривиз­
ны R и оптическую силу О линзы. Показатель преломления стекла 
относительно воздуха л = 1,52.

21.12. При заполнении пространства между линзой и стеклян­
ной пластинкой прозрачной жидкостью в приборе «Кольца Нью­
тона» радиусы темных колец в отраженном свете уменьшились 
в 1,21 раза. Определить показатель преломления жидкости.

22. Дифракция

22.1. Плоская электромагнитная волна (X = 3 см) падает нор­
мально на широкую металлическую пластину с круглым отвер­
стием, диаметр которого 0,6 м. Интенсивность волны, прошедшей 
через отверстие, регистрируется точечным детектором, располо­
женным на оси отверстия. Что покажет детектор — максимум или

1 Просветление состоит в ослаблении отраженного света при интерференции 
лучей, отраженных от разных поверхностей пленки.
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минимум сигнала, если его расположить на расстоянии 1 м от от­
верстия?

22.2. На диафрагму с круглым отверстием диаметром 6 мм пада­
ет монохроматический свет (Л = 600 нм). Каким будет центр диф­
ракционной картины на экране, светлым или темным, если экран 
расположить на расстоянии 3 м от диафрагмы? Сколько зон Френе­
ля укладывается в отверстии?

22.3. Расстояния от точечного источника электромагнитных 
волн (Л = 0,5 мкм) до волновой поверхности и от нее до точки на­
блюдения одинаковы, R = L = 1 м. Вычислить радиусы первых трех 
зон Френеля.

22.4. На одиночную щель падает плоская электромагнитная вол­
на (X = 600 нм). Расстояние от щели до экрана I. = 5 м; ширина 
щели <з = 1 мм. Определить расстояние между первыми минимума­
ми на экране (ширину ( центрального максимума).

22.5. На щель шириной 0,1 мм падает пучок монохроматиче­
ского света (л = 500 нм). Дифракционная картина наблюдается 
на экране, находящемся в фокальной плоскости линзы, оптическая 
сила которой 0,5 дптр. Определить ширину второго максимума.

22.6. Период дифракционной решетки равен 4 мкм. Дифракцион­
ная картина наблюдается с помощью линзы с фокусным расстояни­
ем 40 см. Первый максимум виден на расстоянии 5 см от централь­
ного. Найти длину волны света, падающего по нормали к решетке.

22.7. Будут ли видны раздельно в спектре калия две близко рас­
положенные линии (л1= 578 нм и Л2 = 580 нм) в спектре второго 
порядка, если наблюдать спектр с помощью дифракционной решет­
ки шириной 10 мм и периодом 20 мкм?

22.8. Дифракционная решетка с периодом 20 мкм имеет шири­
ну 10 мм. Определить разрешающую силу этой решетки в спектре 
третьего порядка. Какова наименьшая разность длин волн двух раз­
решаемых линий в желтой (л = 600 нм) области спектра?

22.9. Дифракционная решетка при облучении ее монохромати­
ческим светом л = 720 нм дает девять максимумов красного цвета. 
Сколько максимумов можно будет наблюдать, если красный свет за­
менить на синий (Л = 450 нм)?

22.10. Для определения длины световой волны дифракционный 
спектр проецируют с помощью собирающей линзы на экран и из­
меряют расстояние х2 между центральным и вторым главным мак­
симумами (х2 = 21,4 см). Экран удален от дифракционной решетки 
на L = 1,8 м. Период решетки d = 8,0 мкм. Какое значение длины 
волны получено в данном опыте?

22.11. Свет с длиной волны Л = 530 нм падает нормально на диф­
ракционную решетку с периодом d = 1,50 мкм. Найти угол дифрак­
ции, под которым наблюдается максимум наибольшего порядка.
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22.12. Дифракционная решетка с периодом 3,5 мкм позволяет 
наблюдать раздельно две спектральные линии на длине волны X = 
= 0,58 мкм, различающиеся не более чем на АЛ = 2,0 нм. Опреде­
лить общее число штрихов и ширину  решетки.1

22.13. В четвертом дифракционном максимуме красного света 
(длина волны X = 644,0 нм), наблюдаемом под углом 30°, видны 
на пределе разрешения две близко расположенные спектральные 
линии с разностью длин волн АХ = 0,3 нм. Оценить разрешающую 
силу дифракционной решетки R, ее ширину С и период сІ.

22.14. Доказать, что максимальная разрешающая сила дифрак­
ционной решетки (в спектре максимального порядка) определяется 
ее рабочей шириной.

22.15. Известно (см. задачу 22.14), что максимальная разрешаю­
щая сила не зависит от периода решетки, а определяется ее рабочей 
шириной и длиной волны падающего света. В чем же тогда преиму­
щество решеток с малым периодом?

1 Ширина дифракционной решетки — поперечный размер поверхности, за­
нятой штрихами.



Квантовая физика
23. Квантовая природа электромагнитного излучения

23.1. Человек начинает реагировать на электромагнитное излу­
чение с длиной волны 600 нм (красновато-оранжевый свет), когда 
мощность излучения, попадающего на сетчатку глаза, достигает 
1,98 • ІО"18 Вт. Сколько фотонов действует на сетчатку каждую се­
кунду?

23.2. Под воздействием электронов, имеющих кинетическую 
энергию 4,9 эВ, атомы ртути излучают в ультрафиолетовой области 
спектра. Найти длину волны излучения.

23.3. Максимальная длина волны света, вызывающего фотоэф­
фект с поверхности вещества, равна 0,50 мкм. Найти работу выхода 
электрона.

23.4. Построить график зависимости максимальной кинетиче­
ской энергии Кт электронов, вылетающих из вольфрама в резуль­
тате фотоэффекта, от энергии падающих квантов в интервале 4,6 < 
< Ьѵ < 10 эВ. Объяснить физический смысл точек пересечения осей 
координат линией графика.

23.5. Катод фотоэлемента, облучаемый светом фиолетовой ли­
нии спектра водородной лампы (Л = 410 нм), в течение 10 с полу­
чает 0,15 Дж энергии. Определить силу тока насыщения фотоэле­
мента, считая, что электрон выбивается одним из двух падающих 
фотонов.

23.6. Возможен ли фотоэффект из цезия под действием красного 
света (Л = 656 нм)?

23.7. Построить график зависимости кинетической энергии фо­
тоэлектронов Кт от частоты ѵ падающего излучения и определить, 
какому металлу (см. приложение 6) соответствуют данные табл. 3.4, 
где представлены длины волн X излучения, падающего на катод фо­
тоэлемента, и значения величины Кт.

Таблица 3.4

X, нм 254 313 366 405 436

Кт, эВ 3,00 2,08 1,50 1,18 0,56

23.8. Электроны, выбиваемые с поверхности металла ультрафи­
олетовым светом, имеют скорость о = 3,0 Мм/с. Пренебрегая ра­
ботой выхода, определить энергию кванта падающего излучения.
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23.9. По графику зависимости задерживающего напряжения 
от частоты падающего света (рис. 3.38) определить красную грани­
цу фотоэффекта и работу выхода электрона из металла.

23.10. Из таблицы, где приведены работы выхода электрона (см. 
приложение 6), выбрать те вещества, для которых можно наблю­
дать фотоэффект при облучении синим светом с длиной волны Л = 
= 450 нм.

23.11. Рентгеновские фотоны с длиной волны 2,436 пм, упруго 
сталкиваясь со свободными электронами, передают им 30 % своей 
энергии. Определить длину волны рассеянного излучения.

23.12. При рассеянии на некоторый угол 0 длина волны рентге­
новских лучей по сравнению с первоначальной (Хо = 1,00 нм) из­
менилась на АХ = 0,24 нм. Найти угол 0 и энергию, переданную 
электрону отдачи.

24. Спектры водородоподобных атомов

24.1. Найти коротковолновую границу (Хтіп) серии Бальмера 
в спектре атома водорода.

24.2. Найти границы энергий квантов (ѴѴтіп и ѴѴтах) первой ин­
фракрасной серии в спектре атома водорода (серии Пашена).

24.3. Показать, исходя из сериальной формулы для атома водоро­
да, что в серии Лаймана (п^ = 1) не может быть спектральных линий 
в видимой области (390 нм < X < 780 нм).

24.4. В области чувствительности человеческого глаза (от 0,40 
до 0,78 мкм) находится несколько спектральных линий излучения ато­
марного водорода. Найти границы видимой части спектра водорода.

24.5. Атом водорода перешел из состояния, описываемого главным 
квантовым числом п, = 2, в другое возбужденное состояние п2, погло­
тив квант с энергией ѴѴКВ — 3 эВ. Определить квантовое число п2.
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24.6. Установить взаимосвязь между двумя постоянными Ридбер­
га R, и Яѵ, которые используются в сериальных формулах

где /і и ѵ — длина волны и частота излучения водородоподобных 
атомов при переходе с уровня п, на уровень nf.

24.7. На рис. 3.39 представлен спектр (за исключением инфра­
красных серий) излучения одного из водородоподобных атомов: Н, 
Не+, Li2 •. Определить, какому веществу принадлежит спектр, и объ­
яснить отсутствие в спектре линий в промежутке от 200 до 300 нм.

Ультрафиолетовая Видимая серия
ИНН серия________________ III I I I_________ I .
100 200 300 400 500 600 700

Длина волны, нм

Рис. 339

24.8. Проведя вычисления длин волн, подтвердить или опро- 
вергнуть утверждение: «при переходе электрона в атоме водорода 
с уровня п, = 2 на уровень nf = 1 испускается фотон такой же длины 
волны, что и при переходе однократно ионизованного атома гелия 
(Не+) с уровня и, = 4 на уровень nf = 2».

24.9. Электрон в однократно ионизованном атоме гелия нахо­
дится в основном состоянии. Какая наименьшая энергия потребу­
ется для полного отрыва этого электрона от атома?

24.10. Альфа-частица присоединяет электрон, образуя однократ­
но ионизованный атом гелия. Процесс сопровождается излучением. 
Пренебрегая кинетической энергией свободного электрона, опреде­
лить максимальную энергию излучаемого кванта.

24.11. Во сколько раз энергия ионизации иона гелия (Не+) боль­
ше энергии ионизации атома водорода?

24.12. Примесь однократно ионизованного гелия в атомарном 
водороде обнаруживается с помощью спектрального анализа. Ка­
ково смещение АЛ спектральных линий этих атомов, соответствую­
щих переходам электрона с третьего уровня на второй?

25. Рентгеновские спектры1

25.1. Ускоряющее напряжение, приложенное к электронно-луче­
вой трубке телевизора, равно 30 кВ. Найти максимальную энергию 
квантов и минимальную длину волны рентгеновского излучения.

1 При решении задач на рентгеновские спектры используются постоянные 
экранирования: для К-ссрии о = 1; для І-ссрии а = 7,5.
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25.2. Для определения постоянной Планка Л измерили наимень­
шую длину волны (Лмин = 21 пм) излучения, генерируемого рент­
геновской трубкой при ускоряющем напряжении 60 кВ. Скорость 
света в вакууме и заряд электрона известны. Какое значение И полу­
чили по данным этого эксперимента?

25.3. Поверхность металла обстреливается электронами, разо­
гнанными до скорости о = 0,80с, где с — скорость света в вакууме. 
Процесс сопровождается рентгеновским излучением. Найти корот­
коволновую границу спектра тормозного излучения.

25.4. Вычислить наибольшую длину волны К-серии рентгенов­
ского излучения, генерируемого трубкой с медным анодом.

25.5. На диаграмме (рис. 3.40) изображен спектр рентгеновского 
излучения. Найти максимальную кинетическую энергию электро­
нов, падающих на антикатод рентгеновской трубки.

Рис 3.40

25.6. Рентгеноспектральный анализ неизвестного металла по­
казал, что наибольшая длина волны /С-серии излучения, соответ­
ствующего переходам электронов с ѣ- на К-оболочку, равна 72 пм. 
Определить порядковый номер исследуемого элемента в таблице 
Д. И. Менделеева (см. приложение 5).

25.7. Из какого вещества изготовлен анод рентгеновской трубки, 
для которой распределение интенсивности излучения по спектру 
имеет вид, изображенный на рис. 3.40?

25.8. Найти наибольшую длину волны І-серии характеристиче­
ского излучения, генерируемого рентгеновской трубкой с желез­
ным антикатодом. Постоянная экранирования ст = 7,5.

26. Тепловое излучение

26.1. Температура внешней поверхности кирпичной стены зда­
ния 17 °С. Сколько тепла теряет стена за счет теплового излучения
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в течение суток при температуре окружающей среды -13 °С, если 
площадь излучающей поверхности 100 м2? Интегральная поглоща­
тельная способность (степень черноты) красного кирпича ат = 0,9.

26.2. Металлическая заготовка, нагретая до 1000 К, излучает 
с поверхности площадью 1 см2 4 Дж тепловой энергии за одну се­
кунду. Определить степень черноты заготовки.

26.3. Поток тепловой энергии от лампы накаливания с вольфра­
мовой нитью составляет 25 Вт при температуре нити 2400 К. Найти 
площадь излучающей поверхности, зная, что лампа излучает в три 
раза меньше, чем черное тело при той же температуре.

26.4. Какова температура стального стержня диаметром 12 мм 
и длиной 100 мм, если со всей его поверхности излучается 12 Дж 
энергии в течение одной минуты? Поглощательную способность 
принять равной 0,16. Нагревается или охлаждается данное тело, 
если температура окружающей среды 300 К?

26.5. Во сколько раз следует повысить температуру черного тела, 
чтобы максимум излучения сместился с красной границы видимого 
спектра (780 нм) на фиолетовую (390 нм)?

26.6. На рис. 3.41 показано распределение энергии по спектру 
теплового излучения черного тела. Определить температуру тела 
и его энергетическую светимость.

Рис 3.41

26.7. Найти спектральную плотность энергетической светимости 
черного тела гКп, на длине волны, соответствующей максимуму рас­
пределения энергии по спектру теплового излучения (см. рис. 3.41). 
Не прибегая к интегрированию, оценить энергию, излучаемую 
в интервале длин волн от 0,85 до 0,95 мкм с площади 1,0 см2 по­
верхности данного тела за одну секунду.

26.8. Зависимость спектральной плотности энергетической све­
тимости г; излучения тела от длины волны представлена на диа-
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грамме (см. рис. 3.41) Оценить долю излучаемой энергии в ин­
фракрасном диапазоне (0,8 < Л < 1,8 мкм) по отношению ко всей 
энергии теплового излучения данного тела.

26.9. Максимум спектральной плотности энергетической свети­
мости черного тела приходится на длину волны Л^ = (1450 ± 3) нм. 
Мощность излучения с поверхности площадью S = (10,00 ± 0,05) 
см2 составляет Ризл = (904 ± 9) Вт. Найти интервал, в котором нахо­
дится постоянная Стефана — Больцмана су по этим данным, исполь­
зуя значение постоянной в законе смещения Вина Ь = 2,898 мм-К.

27. Волны де Бройля; соотношения неопределенностей

27.1. В электронно-лучевой трубке электроны разгоняются 
до скорости 100 Мм/с. Используя релятивистское соотношение 
между кинетической энергией и импульсом частицы, определить 
дебройлевскую длину волны.

27.2. Оценить длину волны де Бройля для атома водорода, движу­
щегося со скоростью 1 км/с.

27.3. Найти дебройлевские длины волн Ав: а) для электрона, име­
ющего кинетическую энергию К = ІѴ0, где ІѴ0 — энергия покоя дан­
ной частицы (см. приложение 6); б) для фотона с энергией, равной 
кинетической энергии данного электрона.

27.4. В однородном магнитном поле с индукцией 10 мТл по кру­
говой траектории диаметром 10 мм движется электрон. Какова дли­
на волны де Бройля для данной частицы?

27.5. Определить длину волны де Бройля для протона, обладаю­
щего кинетической энергией: а) 0,10 МэВ; б) 1,0 ГэВ.

27.6. Узкий пучок электронов, ускоренных в электрическом поле 
с разностью потенциалов 100 В, падает на щель шириной 1,0 мкм. 
Дифракционная картина наблюдается на люминесцентном экране, 
удаленном от щели на 18 см. Учитывая волновые свойства электро­
нов, определить ширину центрального максимума.

27.7. На кристалл никеля параллельно его грани направлен уз­
кий пучок электронов с энергией 50 эВ. Кристалл поворачивают, 
увеличивая угол скольжения пучка 0, и измеряют интенсивность 
отраженного пучка. Когда угол 0 достигает 20°, наблюдается мак­
симум первого порядка. Определить расстояние между атомными 
плоскостями кристалла.

27.8. Найти неопределенность Ах координаты электрона в ато­
ме водорода, полагая неопределенность скорости данной частицы 
Диг = 0,Юи, где о ~ 106 м/с. Имеет ли смысл классическое понятие 
траектории электрона в атоме, если диаметр атома с/ — 0,1 нм?

27.9. Диаметр электронного пучка в вакуумной трубке осцилло­
графа около сі = 1 мм. Найти неконтролируемый импульс Ару, пер-
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пендикулярный оси пучка, и соответствующее смещение Ау = Г- У

Рх 
луча на экране при длине трубки / = 0,3 м и ускоряющем напряже­
нии и = 12 кВ. Применимы ли в данном случае к расчету траекто­
рии электронов законы классической механики?

27.10. Среднее время жизни атома в возбужденном состоянии 
равно т = 10 нс. При переходе атома в основное состояние испуска­
ются кванты с энергией около 10 эВ. Оценить естественную ширину 
АЛ спектральной линии излучения, используя соотношение неопре­
деленностей.

27.11. При движении вдоль оси X неопределенность скорости ча­
стицы составляет До* = 1 см/с. Вычислить неопределенность коор­
динаты Ах: а) для электрона; б) для броуновской частицы массой 
0,1 пг.

27.12. Неопределенность координаты частицы, оставившей след 
в пузырьковой камере , заполненной жидкостью, принимается рав­
ной диаметру пузырька д = 1 мкм. Найти неопределенности в изме­
рении скоростей с помощью этой камеры: а) электрона; б) а-частицы.

1

27.13. Исходя из соотношения неопределенностей, оценить раз­
мытость АIV энергетического уровня в атоме водорода: а) для основ­
ного состояния; б) для возбужденного состояния с временем жизни 
10 8 с.

27.14. Рубиновый лазер создает импульс красного света (А = 
= 693,4 нм) длительностью 10 пс и мощностью 2,0 ГВт. Найти не­
точность ДИ’ в измерении энергии лазерного импульса и относи­
тельную неопределенность ЛW■//W- энергии фотона.

27.15. Показать, что внутри ядра не могут находиться электроны, 
полагая, что размер ядра атома сі = 10 15 м.

28. Частица в потенциальной яме

28.1. Электрон находится на первом уровне (и = 1) в одномер­
ной потенциальной яме бесконечной глубины шириной 6 = 50 пм. 
Какую энергию должен получить электрон, чтобы перейти на уро­
вень с квантовым числом и = 3?

28.2. Оценить длину волны излучения при переходе электрона 
между уровнями п, = 2 и Пу = 1 при условии, что данная частица 
находится в бесконечно глубокой потенциальной яме шириной £ = 
= 0,05 нм.

28.3. Найти наименьшее из возможных значений энергии элек­
трона, находящегося в прямоугольной бесконечно глубокой потен­
циальной яме шириной £ = 0,2 нм.

1 Пузырьковая камера — прибор, в котором наблюдаются траектории микро­
частиц вследствие вскипания перегретой жидкости по пути их движения.
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28.4. Электрон находится в основном состоянии (п = 1) в одно­
мерной потенциальной яме бесконечной глубины. Оценить шири­
ну ямы Л при которой наименьшая собственная энергия электрона 
сравнима с его энергией покоя.

28.5. Частица находится на первом уровне (л = 1) в одномерной 
потенциальной яме с бесконечно высокими стенками. Найти коор­
динату х частицы в промежутке 0 < х < 6 (6— ширина ямы), где 
плотность распределения вероятности обнаружения частицы мак­
симальна.

28.6. Состояние частицы в одномерной бесконечно глубокой 
потенциальной яме описывается квантовым числом л = 2. Найти 
те координаты х (0 < х < С где Г — ширина ямы), для которых плот­
ность распределения вероятности нахождения частицы: а) мини­
мальна; б) максимальна.

28.7. Микрочастица находится на втором уровне (л = 2) в одно­
мерной потенциальной ямс с бесконечно высокими стенками. Ка­
кова вероятность Р обнаружить, частицу в интервале координат: 
а) отх! = 0 дох2 = 6/2; б) отх! = 0 дох2 = 26/3, где 6 — ширина ямы.

29. Квантовомеханическая модель атома

29.1. Записать электронную структуру инертных газов гелия 
и аргона, имеющих заполненные внешние подоболочки. Расшиф­
ровать обозначения. Сколько электронных оболочек имеют эти ато­
мы? Сколько электронов находится в каждой оболочке?

29.2. Электронная структура атома І522523р5. Что это за атом?
29.3. Конфигурация атома германия І522522р63523р63сі,о4524р2. 

Сколько электронов имеет атом германия? Сколько оболочек на­
ходится в электронной структуре? Сколько подоболочек включает 
третья оболочка данного атома?

29.4. В клетках с наименованием химического элемента, напри­
мер лития, фтора, неона, некоторые варианты таблицы Д. И. Менде­
леева содержат следующие данные: Ьі — 2$^ — 2$22р5; № — 2522р6. 
Что означают здесь числа и буквы? Какие предположения можно сде­
лать о способности данных атомов вступать в химические реакции?

29.5. В табл. 3.5 приведены наборы квантовых чисел для всех 
электронов некоторого атома. Записать его электронную конфигу­
рацию, используя спектроскопические символы, и определить хи­
мический элемент.

Таблица 3.5

п 1 т

1 0 0 + 1/2;-1/2

2 0 0 + 1/2;-1/2
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Окончание табл. 3.5
п 1 т

1 -1 + 1/2;-1/2

0 + 1/2;—1/2

+ 1 + 1/2;-1/2

29.6. Лтом имеет три электронные оболочки (К, ЬпМ). Внешняя 
М-оболочка заканчивается полностью заполненной р-подоболочкой. 
Какой это химический элемент?

29.7. На сколько расходятся значения орбитального момента им­
пульса электрона в атоме водорода, находящемся в основном (не­
возбужденном) состоянии, вычисленные: а) по атомной теории 
Бора; б) по квантовомеханической теории Шредингера?

29.8. Вычислить орбитальный момент импульса электрона 
в Зр-состоянии. Сравнить со значением, полученным по теории 
Бора.

29.9. Определить орбитальный и спиновый моменты импульса 
Зс/-электрона в М-оболочке атома.



Физика атомного ядра
30. Радиоактивность. Элементы дозиметрии

30.1. Вычислить вероятность распада отдельного ядра цезия-137 
в течение: а) 15 суток; б) 30 суток.

30.2. На диаграмме (рис. 3.42) представлена зависимость от вре­
мени ґ числа ядер N некоторого радиоактивного изотопа. Оценить 
долю радиоактивных ядер (в процентах от начального их числа) 
после 40 суток распада. По таблице периодов полураспада (см. при­
ложение 6) определить, какой это изотоп.

30.3. Сколько дней нужно выдержать сыр, прежде чем употре­
блять его в пищу, если он произведен из молока, загрязненного 
радиоактивным изотопом 1-131? Начальная активность превышает 
допустимую в 1000 раз.

30.4. По данным табл. 3.6, где представлены результаты измере­
ний активности А радиоактивного препарата в различные моменты 
времени, построить график зависимости А(6 и определить период 
полураспада.

Таблица 3.6

Время Г, ч 0 10 20 30 40

Активность А, ІО11 Бк 4,60 3,83 3,19 2,66 2,22

30.5. Биологическая ткань массой 0,2 кг получила эквивалент­
ную дозу от нейтронного облучения Нп = 0,8 Зв и такую же дозу —
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от у-излучения (И, = Н^. Учитывая соответствующие коэффициен­
ты биологической эффективности (см. приложение 6), определить 
общую поглощенную дозу И и поглощенную энергию W.

30.6. Определить возраст деревянных предметов, удельная ак­
тивность изотопа углерода С-14 в которых составляет 3/5 удельной 
активности этого изотопа в только что срубленных деревьях.

30.7. С целью диагностики заболевания человеку ввели внутри­
венно 1,0 мл раствора, содержащего искусственный радиоизотоп на­
трий-24 активностью 2000 Бк. Активность 1,0 мл крови, взятой через 
5,0 ч, оказалась равной 0,27 Бк. Определить объем крови человека.

30.8. Человек получает дозу облучения /) = 0,18 мГр в год за счет 
распада радиоизотопов калия, содержащихся в мышцах. Сколько 
ядер распадается в теле человека массой 70 кт за сутки и какую экви­
валентную дозу получает человек за это время? Скорость р-частиц, 
испускаемых ядрами калия, принять равной о = 1,6 • ІО8 м/с.

30.9. Объемная активность воды радиево-радонового источника 
достигает 2,2 ГБк/л. Активность обеспечивается изотопами Иа-226 
и Кп-222, испускающими (х-частицы со средней энергией 5,2 МэВ. 
Найти поглощенную в течение часа дозу излучения, которую полу­
чит человек массой 65 кг, выпивший один литр воды из этого ис­
точника.

30.10. Изотоп радия Иа-226, испускающий сх-частицы с энерги­
ей 4,78 МэВ, помещен в закрытую капсулу. Продукты распада за­
держиваются стенками капсулы. Начальная масса радия составляет 
0,18 мг. Какое количество теплоты (в единицах СИ) нужно отвести 
от капсулы в первую минусу, чтобы она не разогрелась?

31. Энергия связи. Ядерные реакции. Элементарные частицы

31.1. Определить, какой суммарной кинетической энергией 
должны обладать ядра дейтерия, чтобы сблизиться до расстояния 
г = 2 • 10-15 м, на котором ядерные силы преобладают над кулонов­
скими.

31.2. Определить, какое из ядер — Т1-210 или РЬ-210 — более 
стабильно по результатам расчета их энергии связи.

31.3. Сравнить удельные энергии связи изотопов Не-3 и Не-4.
31.4. Определить, какая энергия потребуется для разделения 

ядра кислорода 0-16 на четыре одинаковые частицы.
31.5. Один из протонов ядра атома превратился в нейтрон с вы­

бросом бета-частицы и нейтрино. Записать две схемы бета-распа­
да: 1) с участием нуклонов и бета-частицы; 2) на основе кварковой 
модели.

31.6. В процессе (^-распада изотопа иода '^І из его ядра вы­
брасывается электрон. Записать схему радиоактивного превраще-
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ния, схему соответствующего взаимопревращения нуклонов в ядре 
и объяснить р--распад на основе кварковой модели.

31.7. Ядро захватывает один из электронов /(-оболочки. При 
этом один из протонов превращается в нейтрон. Записать схему 
/(-захвата и схему изменения кварковой структуры нуклона.

31.8. Во сколько раз отличается энергия аннигиляции двух ну­
клонов от энергии того же процесса для двух бета-частиц?

31.9. Позитрон был обнаружен при распаде радиоактивного эле­
мента X, участвующего в реакциях

^Не+^А1^ ^Х+^п

^Х^^++?ечф

Какой элемент обозначен символом X? Освобождается или по­
глощается энергия в реакции захвата а-частицы ядром алюминия? 
Атомная масса изотопа А1-27 равна 26,984346 а. е. м.

31.10. При взрыве водородной бомбы происходят реакции

оП + |Ьі —> |Н + ^Не

^Н+^Н-ИНе+’п

Рассчитать суммарный энергетический эффект этих реакций.
31.11. Покрывает ли энергия, освобождающаяся в результате 

слияния ядер дейтерия и трития (изотопов водорода), расходы энер­
гии на сближение этих ядер до расстояния г = 2 • ІО-15 м?

31.12 Рождение электрон-позитронной пары происходит при вза­
имодействии у-кванта с электроном вещества: у + е~ —» е- + е+ + е~. 
Какой должна быть наименьшая энергия кванта?

31.13. Нестабильный изотоп водорода — тритий — получается 
в реакции

4Х + 1п-> ^Не+?Н О и 4| 1

Какой элемент обозначен символом X? Полагая, что кинетиче­
ская энергия исходных ядер пренебрежимо мала, вычислить кине­
тическую энергию а-частицы.

31.14. В результате синтеза ядер гелия Не-3 и дейтерия Н-2 осво­
бождается энергия 18,3 МэВ. Образуются две частицы, одна и кото­
рых — ядро гелия Не-4. Идентифицировать другую частицу и найти 
ее кинетическую энергию.

31.15. Сгорание водорода массой шв = 1,00 кг дает 120 МДж теп­
ла в ходе химической реакции 2Н2 + О2—> 2Н2О. В ядерной реакции 
синтеза дейтерия и трития, в которой образуются гелий-4 и один 
нейтрон, освобождается 17,6 МэВ энергии на каждые пять нукло­
нов. Во сколько раз энергетический выход на килограмм исходных
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веществ при превращении водорода в гелий больше, чем при пре­
вращении водорода в воду?

31.16. Считая, что кинетическая энергия протона равна 2,0 МэВ, 
найти кинетическую энергию продуктов реакции

{Н+^С^ ^Ы + у

31.17. Нейтроны можно получить путем облучения у-квантами 
ядер изотопа Ве-9. Записать схему реакции. Какой должна быть 
энергия у-квантов для осуществления данной реакции?

31.18. Найти энергетический эффект реакции синтеза ядер лития 
и водорода

§Ьі + }Н-ИНе + ...

Поглощается или освобождается энергия в данной реакции?



Статистическая физика и термодинамика
32. Молекулярно-кинетическая теория идеального газа. 

Уравнение состояния идеального газа

32.1. Среднее расстояние между молекулами воздуха при нормаль­
ных условиях {а) = 3 нм. Проверить правильность этой оценки, ис­
пользуя в качестве исходного уравнение состояния идеального газа.

32.2. Термодинамическая система, состоящая из большого числа 
молекул азота, находится в равновесном состоянии. Скорости четы­
рех молекул данной системы — 300, 400, 500 и 600 м/с. Вычислить 
их среднюю арифметическую и среднюю квадратическую скорости. 
Если бы по этим данным можно было бы судить о температуре си­
стемы, то каково было бы ее значение?

32.3. Количественное соотношение изотопов кислорода 0-16, 
0-17 и 0-18 в природной воде составляет 3150 : 5 : 1; изотопов во­
дорода 11-1 и Н-2 — 5000 : 1. Пренебрегая количествами других 
изотопов, рассчитать молярную массу природной воды с точностью 
до четырех значащих цифр.

32.4. Природный газ состоит из метана (СН4), азота (П2) и бензо­
ла (С2Н6). Соответствующие массовые доли компонентов: г, = 0,88; 
г2 = 0,10; г3 = 0,02. Определить массу этого газа в баллоне объемом 
200 л при температуре 27 ЭС и давлении (по манометру ) 3,0 МПа.1

32.5. На одну молекулу тяжелой воды О2О приходится 6800 моле­
кул обычной воды Н2О. Сколько тонн природной воды нужно пере­
работать, чтобы получить тяжелую воду массой 1,00 кг?

32.6. Оценить концентрацию молекул кислорода в воздухе при 
нормальных условиях (см. приложение 6).

32.7. Мольная доля изотопа литий-6 в природном литии состав­
ляет 7,42 %. Полагая, что оставшаяся доля представлена изотопом 
литий-7, определить относительную атомную массу природного ли­
тия. Полученное значение сравнить с тем, что приводится в таблице 
химических элементов Д. И. Менделеева (см. приложение 5).

32.8. Когда в физике не существовало единицы количества веще­
ства (1 моль), тогда для расчета параметров газа использовались га­
зовые постоянные R', определенные для каждого газа . Их значения2

1 Манометр показывает давление, избыточное над атмосферным.
2 Кухлинг X. Справочник по физике : пер. с нем. М. : Мир. 1982. 520 с.

236



приведены в табл. 3.7. Каков физический смысл величины R 2 Как 
эта газовая постоянная связана с молярной газовой постоянной R?

Таблица 3.7

Газ Азот Аммиак Аргон Водород Водяной пар

R\ Дж/(кг-Ю 297 488 208 4125 461

32.9. Определить среднюю квадратическую скорость взвешен­
ных в воздухе капелек воды радиусом 10 нм при температуре 17 °С.

32.10. Воздух в сосуде откачан до давления 1,0 Па при температу­
ре 300 К. Определить: а) концентрацию молекул; б) плотность газа 
в сосуде; в) среднюю длину свободного пробега.

32.11. Под каким давлением находится газ, если средняя ква­
дратическая скорость его молекул ѵкв = 300 м/с, а плотность р = 
= 800 г/м3.

32.12. Распределение молекул кислорода по скоростям при не­
которой температуре представлено на диаграмме (рис. 3.43). Най­
ти среднюю арифметическую и среднюю квадратическую скоро­
сти. Оценить долю молекул, обладающих скоростями в пределах

32.13. Метан (СН4) массой 1,2 кг находится в 40-литровом бал­
лоне, стенки которого рассчитаны на максимальное давление 
5,0 МПа. Допустимо ли нагревание баллона до 60 °С?

32.14. Определить парциальное давление паров воды в воздухе 
при нормальных условиях и влажности 100 %.

32.15. Воздушный шар медленно заполняют гелием при темпе­
ратуре Т = 290 К и атмосферном давлении ратм =101 кПа. Упругие 
свойства оболочки шара таковы, что при закачке гелия давление 
внутри шара возрастает по закону р = 1215Ѵ, где р — давление 
газа, Па; V — объем шара, м3. Масса оболочки шо6 = 24 кг. Опреде­
лить объем гелия внутри шара, при котором шар зависает в воздухе.
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33. Явления переноса в газах: диффузия, 
теплопроводность, внутреннее трение

33.1. Коэффициент диффузии кислорода в воздухе О = 1,8 х 
х 10“5 м2/с получен опытным путем при давлении 760 мм рт. ст. 
и температуре 20 °С. Оценить по этим данным эффективный диа­
метр молекулы О2.

33.2. Рассчитать коэффициент диффузии О азота при темпера-
турс 17 °С и давлении 100 кПа. Как изменится величина О, если, 
не меняя температуру, увеличить плотность газа в 2 раза?

33.3. Проекция градиента плотности газа на направление, пер­
пендикулярное поверхности, через которую диффундирует газ,

§^^рх= — 
ах

= -1,26 кг/м4. Оценить массу азота, прошедшего вслед­
ствие диффузии через поверхность площадью 5 = 100 см2 в течении
десяти секунд при температуре 300 К. Средняя длина свободного 
пробега молекул при данной температуре составляет около 0,1 мкм.

33.4. Обосновать или опровергнуть утверждения: а) «теплопро-
водность газов прямо пропорциональна корню квадратному из мас­
сы молекул»; б) «азот диффундирует на 7 % быстрее, чем кислород».

33.5. Теплопроводность воздуха в пространстве между стенками 
сосуда Дьюара  начинает уменьшаться, когда давление вследствие 
откачки при температуре 17 °С падает ниже 3 Па. Оценить расстоя­
ние между стенками сосуда.

1

33.6. Коэффициент диффузии азота Р = 1,4 • 10~5 м2/с при тем­
пературе Т = 300 К и давлении Р = 100 кПа. Найти коэффициент 
внутреннего трения (динамическую вязкость) данного газа при тех 
же условиях.

33.7. Какое количество теплоты ежечасно теряется сквозь двой­
ную парниковую раму за счет теплопроводности воздуха внутри 
рамы? Толщина воздушного промежутка Ь = 15 см, площадь рамы 
5 = 4 м2; температура в парнике Г] = 18 °С, снаружи Г2 = -2,0 °С. 
Температуру воздуха внутри рамы считать равной среднему значе­
нию температур в парнике и в окружающей среде.

34. Термодинамика

34.1. Показатель адиабаты (у = СР/Су) некоторого газа равен 1,40. 
Определить его молярную теплоемкость при постоянном объеме.

34.2. Плотность газообразного вещества, выделенного из воздуха 
(см. приложение 6), оказалась равной 1,43 кг/м3 при нормальных

1 Сосуд Дьюара — металлическая или стеклянная емкость с двойными стенка­
ми, между которыми создан вакуум. Сосуд Дьюара, применяемый в быту, называют 
термосом.
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условиях. Определить удельную теплоемкость газа при постоянном 
давлении.

34.3. Вычислить молярную теплоемкость при постоянном давле­
нии СР водяного пара (IІ2О) двумя способами: а) когда заданы удельная 
теплоемкость сР = 1,83 кДж/(кг-К) и молярная масса М = 18 г/моль; 
б) когда известно число степеней свободы молекулы Н2О.

34.4. Сосуд с газообразным азотом при температуре 290 К, двигав­
шийся со скоростью 100 м/с, резко останавливается. Считая систему 
теплоизолированной, определить, на сколько повышаются средняя 
квадратическая скорость молекул и температура газа в сосуде.

34.5. Из баллона медленно утекает газ из-за неплотного закры­
тия вентиля. Начальная температура газа равна температуре окру­
жающей среды. Во сколько раз изменится внутренняя энергия газа 
в баллоне, если давление упадет в 1,2 раза?

34.6. Биогаз — продукт переработки биомассы — состоит на 65 % 
из метана (СН4), на 30 % — из углекислого газа (СО2), на 1,5 % — 
из сероводорода (Н^) , остальное — азот (И2). Вычислить моляр­
ную массу данной смеси газов и ее молярную теплоемкость при по­
стоянном объеме.

1

34.7. В закрытом баллоне находилась смесь водорода с кислородом. 
Количество газов в смеси было подобрано так, что после реакции в со­
суде оказался только ненасыщенный водяной пар. Температура при 
этом возросла в 1,5 раза. Как и во сколько раз изменились в результате 
реакции: а) внутренняя энергия; б) давление газа в баллоне?

34.8. Давление идеального газа уменьшилось от Р} = 0,20 МПа
200

до Р2 = 0,Ю МПа по закону Р = -^—, где Р — давление, Па; V — 
объем, м\ Чему равна работа газа в данном процессе?

34.9. Состояние двухатомного газа в количестве ѵ = 20 ммоль 
изменяется по пути а-Ь-с-а (рис. 3.44). Найти совершенную работу 
в процессах а-Ь и с-а.

1 Даны значения молярных долей компонентов — отношения количества веще­
ства компонента к количеству вещества системы.
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34.10. Смесь азота и гелия находится при температуре 27 ГС. Мас­
сы компонентов: тЛ2 = 14 г; шгм = 2,0 г. Найти внутреннюю энергию 
смеси газов и удельную теплоемкость при постоянном давлении.

34.11. Расширение гелия от объема V] = 1.0 л до Ѵ2 = 2,0 л опи­
сывается законом Г = 40 • 107 • V2, где Т — температура, К; V — объ­
ем, м3. Количество газа ѵ = 50 ммоль. Определить работу, совер­
шенную газом, и изменение его внутренней энергии.

34.12. Состояние углекислого газа (СО2) в количестве ѵ = 
= 0,25 моль изменяется, как показано на диаграмме (рис. 3.45). 
Определить молярную теплоемкость, изменение внутренней энергии 
газа, количество подведенной теплоты в процессах I (а-Ь) и II (Ь-с).

34.13. В результате адиабатного сжатия внутренняя энергия кис­
лорода (О2) массой ш = 16 г, взятого при температуре 300 К, увели­
чилась на 2,5 кДж. Найти работу сил давления газа в данном про­
цессе и конечную температуру.

34.14. Температура смеси диоксида азота (МО2) с аммиаком (НН3) 
при адиабатном расширении изменилась на АТ = -50 К. Количества 
отдельных компонентов в смеси газов составляют: ѵ] = 0,30 моль 
(ИО2); ѵ2 = 0,20 моль (ИН3). Найти работу Д, совершенную газом.

34.15. Изменение состояния идеального газа описывается уравне­
нием РѴ2 = 0,8, где Р — давление, Па; V — объем, м3. Вычислить ра­
боту, совершаемую при расширении газа от объема V] = 2 л до Ѵ2 = 
= 4 л. Как и во сколько раз изменяется температура в этом процессе?

34.16. Температура газообразного азота массой 28 г повысилась 
от Т3 = Т до Т2= 1,2Т. При этом энтропия газа возросла на 5,3 Дж/К. 
Каким был процесс нагревания: изобарным или изохорным?

34.17. Кислород и азот, взятые при температурах Гк = 600 К и Та = 
= 300 К в одинаковых количествах (ѵк = ѵа = 0,50 моль), приведены 
в тепловой контакт. Объемы газов не изменяются. Найти измене­
ния энтропии отдельных газов в результате установления теплового 
равновесия. Как изменяется энтропия системы?

240



34.18. В закрытом сосуде находится смесь, состоящая из 56 г азо­
та и 1,8 г ненасыщенного водяного пара. Определить изменение 
энтропии смеси при ее изохорном нагревании от 300 до 600 К.

34.19. Двухатомный идеальный газ в количестве ѵ = 1 моль рас­
ширяется от объема Vj = 1 л до Ѵ2 = 2 л- Состояние газа изменяется 
по закону Т = АѴ2, где Т — температура, К; V — объем, м3; А = const. 
Найти изменение энтропии газа в данном процессе.

34.20. Найти изменение энтропии двухатомного газа в процес­
сах h-c и с-а, а также за весь цикл (рис. 3.46). Количество данного 
газа ѵ = 0,5 моль.

34.21. По заданному циклу (рис. 3.47) теплового двигателя опре­
делить его КПД. Рабочее тело — идеальный газ. Необходимые дан­
ные для расчета приведены на диаграмме.
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34.22. По диаграмме (рис. 3.48) определить КПД теплового дви­
гателя. Рабочее тело — идеальный газ. Сравнить с КПД цикла Кар­
но, совершаемым в том же интервале температур.

35. Неидеальный (реальный) газ. Насыщенный водяной пар1

35.1. Какой объем займет углекислый газ в количестве 1,0 моль, 
если расстояние между центрами молекул будет равно их эффектив­
ному диаметру? Какую часть составит этот объем по отношению 
к объему газа при нормальных условиях?

35.2. Углекислому газу в количестве 1 моль предоставлен объем 
1 л. Оценить внутреннее давление данного газа, обусловленное при­
тяжением его молекул.

35.3. Азот, взятый в количестве 2 моль при температуре 300 К, 
расширяется в пустоту от 2 до 10 л. Теплообмен с окружающей сре­
дой отсутствует. Найти изменение температуры АТ в данном про­
цессе.

35.4. Объем аргона Ѵ} = 1,0 л уменьшили вдвое при постоянной 
температуре 0 °С. Количество газа ѵ = 1,0 моль. Пренебрегая разме­
рами молекул, но учитывая их притяжение, определить, во сколько 
раз изменилось давление газа.

35.5. Во сколько раз возрастет давление углекислого газа, если 
его температуру Т1 = 200 К увеличить в 2 раза при постоянном 
объеме V = 1 м ? Количество газа ѵ = 1 кмоль. Вычисления сделать,3

1 Поправки в уравнении состояния реального газа и критические параметры
некоторых веществ, а также плотности и давления насыщенного водяного пара
даны в приложении 6.
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используя уравнения состояния: а) идеального газа; б) реального 
газа.

35.6. Во сколько раз при повышении температуры от 14 до ТОО °С 
увеличиваются: а) плотность; б) давление насыщенного водяного 
пара?

35.7. Выше какой температуры невозможно получить воду, сжи­
мая водяной пар?

35.8. В цилиндре, закрытом поршнем, находится смесь азота 
(таз = 280 г) и насыщенного водяного пара (швп = 17,3 г). Объем 
смеси уменьшают от 1,00 до 0,250 м3 при постоянной температуре 
20,0 °С. Как и во сколько раз изменится давление смеси?

36. Свойства жидкости, обусловленные 
молекулярным строением

36.1. Керосин поднимается по фитилю на высоту Л = 10 см. Счи­
тая поры фитиля цилиндрическими трубками, а смачивание — пол­
ным, определить диаметр пор.

36.2. В дне сосуда с водой имеются отверстия. Каким может быть 
наибольший диаметр отверстий при высоте столба воды 10 мм, что­
бы жидкость из сосуда не выливалась?

36.3. Требуется разделить две пластины, смоченные изнутри ка­
плей глицерина массой ш = 0,15 г, прикладывая силу по нормали 
к поверхности. Оценить эту силу при следующих допущениях: пят­
но жидкости имеет форму круга; толщина слоя Ь = 2 мкм; смачи­
вание полное.

36.4. Плотность электролита (р = 1,18 г/см3) измеряют арео­
метром . Жидкость полностью смачивает измерительную трубку 
прибора, и при этом высота Н непогруженной части составляет 
56 мм (рис. 3.49). Диаметр трубки ареометра сі = 7,2 мм, поверх­
ностное натяжение жидкости о = 54 мН/м. Если ареометр замас­
лится и станет полностью не смачиваемым, то на сколько процен­
тов изменится показание ареометра?

1

36.5. Какую энергию надо затратить, чтобы выдуть мыльный пу­
зырь диаметром 7,2 см, если начальный диаметр гі0 = 8,0 мм? Како­
во будет добавочное давление внутри пузыря?

36.6. Через капельницу с наконечником, диаметр которого сі = 
= 1,5 мм, прошло 50 капель растительного масла. Их общая масса 
т = 0,84 г. Определить поверхностное натяжение о данной жидко­
сти.

1 Ареометр представляет собой запаянную стеклянную трубку, утяжеленную 
снизу. Объем и масса прибора подбираются таким образом, чтобы он плавал в жид­
кости. О плотности судят по высоте измерительной части трубки, возвышающейся 
над поверхностью.
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Рис 3.49

36.7. Если медную проволочку диаметром 1 мм смазать жиром, 
чтобы она не смачивалась водой, то будет ли она плавать?

36.8. Два одинаковых шарика ртути диаметром 3 мм сливают­
ся в один. Будет ли обнаружено повышение температуры данного 
вещества в результате слияния, если измерение производить тер­
мометром с погрешностью ±0,1 К? Удельная теплоемкость ртути 
с = 138 ДжДкг-К). Теплоемкость термометра пренебрежимо мала.



Физика твердого состояния
37. Пространственная структура кристаллов

37.1. Твердое соединение СбСІ имеет кубическую объемноцен­
трированную решетку (рис. 3.50). Сколько атомов содержится 
в элементарной ячейке СзСІ?

Рис. 3.50

37.2. Зная молярную массу меди и ее плотность, определить сред­
нее расстояние между атомами в гранецентрированной кубической 
решетке кристалла меди.

37.3. Пространственная структура твердого хлорида калия образо­
вана кубическими гранецентрированными решетками ионов К+ и СЬ, 
вложенными одна в другую, подобно структуре ИаСІ (см. рис. 3.9.2). 
Определить число атомов в элементарной ячейке кристалла КС1.

37.4. Вычислить наименьшее расстояние между ионами К+ 
и СП в кристалле хлорида калия, имеющего решетку типа №С1 (см. 
рис. 3.9.2). Плотность КС1 равна 1,984 г/см3.

37.5. Зная плотность ионного кристалла ИаСІ и его простран­
ственную структуру (см. рис. 3.9.2), найти расстояние между бли­
жайшими соседними ионами: а) №+ — Na + ; б) №+ — ОН

38. Теплоемкость твердых тел1

38.1. Кристалл каменной соли (ЫаСІ) находится при нормальных 
условиях. Вычислить его молярную теплоемкость.

1 Удельная теплоемкость твердых тел неизвестна. Ее следует вычислять через 
молярные теплоемкости и плотности или молярные массы. При низких темпера-
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38.2. Определить молярную и удельную теплоемкости фторида 
бария (BaF2) при температурах Т выше температуры Дебая {Т > Т^.

38.3. Какова теплоемкость железного цилиндра длиной L = 10 см 
и диаметром D = 5 см при температуре Т = 600 К?

38.4. При нагревании алюминия массой 0,5 кг от 200 до 250 К мо­
лярная теплоемкость изменялась по приближенному линейному за­
кону С = -5 + 0,08Т, где С — молярная теплоемкость, Дж/(моль-К); 
Т — температура, К. Оценить количество подведенной теплоты.

38.5. Молярная теплоемкость при нагревании твердого тела из­
менялась по закону кубов Дебая С = 67 • ІО"6 • Т\ где С — молярная 
теплоемкость, Дж/(моль-К); Т — температура, К. Количество веще­
ства ѵ = 0,5 моль. Какое количество теплоты потребовалось для на­
гревания данного тела от 20 до 50 К?

38.6. Экспериментально установлено, что удельная теплоемкость 
меди линейно изменяется от 0,030 до 0,25 кДж/(кг-К) при повыше­
нии температуры от 35 до 70 К. Проверить расчетом, согласуются 
ли эти данные с теорией Дебая, учитывая погрешность измерений 
±10%.

39. Электрические свойства твердых тел

39.1. По медному проводнику сечением 5 = 1,0 мм2 пропускают 
ток силой 10 А. Полагая число коллективизированных электронов 
равным числу атомов данного металла, найти скорость упорядочен­
ного движения свободных электронов.

39.2. Считая, что в проводимости меди и серебра участвует 
по одному электрону от каждого атома, найти отношение скоростей 
дрейфа электронов в данных проводниках при одинаковой плотно­
сти тока.

39.3. По результатам измерений сопротивления R кварцевой 
нити при различных температурах (табл. 3.8) построить график 
зависимости ІпЯ(1/Т), где Т — абсолютная температура. До какой 
температуры можно нагревать данный образец кварца, чтобы сила 
тока не превысила 10 мкА при напряжении 200 В?

Таблица 3.8

Температура Г, "С 20 400 800 1200

Сопротивление R, Ом 1,0- ІО16 1,0 • ю8 6,3 • 101 1,3 • 103

39.4. Какова ширина запрещенной зоны полупроводника, из ко­
торого изготовлен светодиод, излучающий зеленый свет (А = 
= 500 нм)?

турах (Т = Тр) необходимо учитывать закон кубов Дебая. Значения То приведены 
в таблице приложения 6.
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39.5. Сопротивление образца кремния с примесью сурьмы, из­
меренное при 15 °С, равно 3,4 кОм. Зная, что энергия ионизации 
примесного атома составляет 0,039 эВ, рассчитать сопротивление 
при 50 °С. Вклад собственной проводимости не учитывать.

39.6. Найти минимальную энергию образования пары «электрон — 
дырка» в беспримесном полупроводнике, сопротивление которого 
уменьшается в пять раз при повышении температуры от 300 до 400 К.

39.7. Результаты исследования полупроводника представлены 
на диаграмме (рис. 3.51) в координатах «Іпй — 1/7», где R. — сопро­
тивление образца. Ом; Т—температура, К. Определить ширину за­
прещенной зоны (энергию активации собственной проводимости).

39.8. Зная работу выхода электрона и ширину запрещенной 
зоны кристаллического кремния (см. приложение 6), определить: 
а) красную границу внутреннего фотоэффекта лгр1; б) красную гра­
ницу внешнего фотоэффекта Х^; в) энергию, соответствующую дну 
зоны проводимости ѴѴДЗП.

39.9. Ширина запрещенной зоны олова АѴѴ = 0,08 эВ. Работа вы­
хода Авых = 4,5 эВ. Определить красную границу внутреннего фото­
эффекта Хгр1 и красную границу внешнего фотоэффекта лгр2.

39.10. По данным измерений сопротивления полупроводника 
п-типа (см. рис. 3.51) найти энергию активации примеси (ширину 
энергетической щели между примесным уровнем и дном зоны про­
водимости).

39.11. Найти сопротивление R полупроводникового датчика тем­
пературы при 110 °С, полагая, что закономерность, наблюдаемая 
при тестировании датчика в интервале от 30 до 90 °С (табл. 3.9), 
сохраняется. Оценить ширину запрещенной зоны полупроводника.

Таблица 3.9

Г, °С 30 50 70 90 110

R, Ом 1605 702 335 176 ?
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39.12. Какие из металлических термопар (см. приложение 6) 
можно использовать, когда требуется получить термоЭДС от одной 
термопары не менее 10 мВ при разности температур 250 °С?

39.13. Используя градуировочный график (рис. 3.52), где £ — 
термоЭДС; АТ — разность температур горячего и холодного спаев, 
определить удельную термоЭДС термопары. Какова температура го­
рячего спая, если холодный спай находится при температуре 20 ;С, 
а термоЭДС равна 8,0 мВ?

39.14. Для измерения температуры раствора использовали тер­
мопару хромель — алюмель (см. приложение 6). Холодный спай на­
ходился при температуре 20 °С. Какова температура раствора, если 
гальванометр в цепи термопары показал ток I = 0,25 мА при сопро­
тивлении цепи R = 7,0 Ом?



Раздел III 
ИТОГОВЫЕ ТЕСТЫ

В результате изучения курса физики 
студент должен:

— знать основные понятия и модели 
механики, электричества и магнетизма, 
колебаний и волн, квантовой физики, ста­
тистической физики и термодинамики:

— уметь решать типовые задачи по ос­
новным разделам физики, применяя ме­
тоды моделирования и математического 
анализа; использовать физические законы 
в решении проблем;

— владеть методами эксперименталь­
ного исследования (планирование, поста­
новка эксперимента; обработка результа­
тов измерений).

Выписка из ФГОС ВПО



Дидактические единицы
В табл. III. 1 приведены дидактические единицы (ДЕ) по курсу фи­

зики, уровень освоения которых определяется приводимыми в дан­
ном разделе тестами.

Таблица III. 1

Наименование ДЕ Тема задания

1 Основные за­
коны меха­
ники

1 Кинематика поступательного и вращательного 
движения

2. Динамика поступательного движения

3 Момент инерции и момент импульса

4 Основной закон динамики вращательного движе­
ния

5 Работа и энергия

6 Законы сохранения момента импульса и энергии

7 Элементы специальной теории относительности

2 Электричество 8 Напряженность и потенциал электрического 
поля. Принцип суперпозиции электрических 
полей

9 Теорема Гаусса для электростатического поля 
в вакууме

10 Электрическое поле в веществе

11 Законы постоянного тока

3 Магнетизм 12 Характеристики магнитного поля в вакууме. 
Принцип суперпозиции магнитных полей

13 Электромагнитная индукция

14 Магнитное поле в веществе. Уравнения Максвел­
ла

4 Физика коле- 
баний

15 Кинематика гармонических колебаний.

16 Сложение гармонических колебаний

17 Гармонические осцилляторы

18 Свободные колебания

19 Вынужденные колебания
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Окончание таблицы
Наименование ДЕ Тема задания

5 Физика волно­
вых процессов

20 Уравнение волны в упругой среде. Бегущая волна. 
Перенос энергии. Стоячая волна

21 Электромагнитные волны. Дисперсия. Преломле­
ние

22 Поляризация электромагнитных волн

23 Интерференция

24 Дифракция

6 Квантовая 
физика

25 Фотоэффект. Эффект Комптона. Световое давле­
ние

26 Спектры водородоподобных систем. Рентгенов­
ские спектры

27 Тепловое излучение

28 Соотношения неопределенностей. Волны 
де Бройля

29 Волновая функция для микрочастицы в потен­
циальной яме. Уравнения Шредингера (общие 
свойства)

7 Элементы фи­
зики атомного 
ядра

30 Элементарные частицы. Фундаментальные взаи­
модействия

31 Радиоактивность

32 Ядерные реакции. Законы сохранения в ядерных 
реакциях

8 Статистиче­
ская физика 
и термодина­
мика

33 МКТ идеального газа. Распределение молекул 
по скоростям

34 Уравнение состояния идеального газа. Внутрен­
няя энергия

35 Первый закон термодинамики. Теплоемкости 
газов

36 Явления переноса в газах

37 Второй закон термодинамики. Энтропия. Циклы

9 Физика кон- 
дснсирован- 
ных сред

38 Физика жидкостей

39 Тепловые и электрические свойства твердых тел

10 Обработка 
результатов 
измерений

40 Погрешности измерений и их учет при интерпре­
тации результатов физического эксперимента



Рекомендации по выполнению заданий
1. Прочитайте все задания тестовой батареи. Выделите ключевые 

слова, отражающие сущность задания. Отметьте задания, на кото­
рые вы легко сможете ответить, и начните с них.

2. Выполните остальные задания. Не менее 15 % отведенного 
времени оставьте на повторное прохождение теста.

3. В заданиях с числовыми данными вначале оцените порядок 
искомой величины, а затем уточните с калькулятором.

4. Обратите внимание, в каких единицах представлены исход­
ные данные. Вычисления производите с величинами, выраженными 
в единицах СИ.

5. Пользуйтесь проверенным калькулятором! Сначала протести­
руйте его элементарными операциями с известным результатом: 
sin 90° = 1; cos 90° = 0; tg 45° = 1; lg 1 = 0; 1g 10 = 1; In e = 1.

6. В заданиях, где требуется ответ в виде числа и не предлагает­
ся альтернатив, округление производите по правилам приближен­
ных вычислений (см. приложение 1). При этом учитывается число 
значащих цифр в исходных данных, если не указано иное. Отве­
ты записывайте в виде числа без степени десяти, например 0,02, 
а не 2 • 10~2.

7. Числовой ответ записывайте в тех единицах, в каких его тре­
буется представить в том или ином задании. Приводя единицы в со­
ответствие, пользуйтесь значениями десятичных приставок (милли, 
мега и т. п.) и коэффициентами для перевода внесистемных единиц 
(см. приложение 2) в СИ. Числовой ответ заносите в бланк ответов 
без указания единиц найденной величины (м, кг, Дж и т. п., а так­
же %).

8. Если искомая алгебраическая величина получилась отрица­
тельной, то перед первой цифрой числа ставьте знак «-» (минус).

9. В заданиях на соответствие пары элементов записывайте че­
рез тире, разделяя пары точкой с запятой, например А — IV; В — II, 
в порядке упоминания первых элементов.

10. Там, где требуется найти отношение величин (во сколько раз 
одна из величин больше или меньше другой), составьте его в общем 
виде и сократите постоянные величины. В большинстве случаев 
удается получить ответ без использования калькулятора.

11. В предлагаемых тренировочных тестах ключевые слова вы­
делены курсивом. Варианты ответов даны латинскими буквами А, 
В, С Звездочкой С) помечены задания, в которых:
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а) предполагается не один, а несколько правильных ответов;
б) требуется установить соответствие или расположить элемен­

ты в нужной последовательности.
12. Выполнение всех 40 заданий каждого теста рассчитано 

на три часа.
13. Тестирование считается успешным, если общее количество 

правильных ответов не менее 50 %.
14. Для получения числовых ответов достаточно использовать 

следующие значения физических постоянных:
• ускорение свободного падения ^ = 9,81 м/с2;
• скорость света в вакууме с = 3,00 • ІО8 м/с;
• масса электрона тс = 9,11 • ІО-31 кг;
♦ масса протона тр = 1,67 • 10~27 кг;
• масса нейтрона тп = 1,67 • ІО"27кг;
• электрическая постоянная е0 = 8,85 • ІО12 Ф/м;
• магнитная постоянная ц0 = 4л • 10~7 Гн/м;
• постоянная Планка Ь = 6,63 • ІО"34 Дж-с;
• постоянная Ридберга Ях = 1,10 • ІО7 м ];
• элементарный заряд е = 1,60 • 10~19 Кл;
• постоянная Авогадро /ѴА = 6,02 • ІО23 моль-1;
• молярная газовая постоянная R. = 8,31 Дж/(моль-К);
• постоянная Больцмана к = 1,38 • 10~23 Дж/К.



Тесті
1’. Если тело движется прямолинейно с переменным ускорени­

ем, то средняя скорость может быть вычислена по формулам (где 
и1 — начальная скорость в момент времени t1 = 0; п2 — конечная 
скорость; Ди — изменение скорости за промежуток времени ДГ; I — 
пройденный путь):

А)Ы = ;̂

в) ^^^

О) <и)=|;

Е ) <ѵ) = - |ѵ(г)ск.

о

2 . Два движущихся тела разной массы, столкнувшись, останав­
ливаются, т. е. их скорости после удара относительно неподвижной 
системы отсчета становятся равными нулю. Это может иметь место 
при условиях:

А) удар упругий;
В) удар неупругий;
С) скорости тел до удара равны по модулю;
О) импульсы тел до удара равны по модулю;
Е) кинетические энергии тел до удара одинаковы.

3. Три одинаковых стержня соединены в точке О, образуя в пло­
скости рисунка три угла по 120° (рис. Т1.1).

Рис. ТІА
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Указать, как изменится момент инерции данной системы тел от­
носительно оси, проходящей через точку О перпендикулярно стерж­
ням, если угол ср между стержнями ()N и ОК увеличить до 360° и они 
расположатся вдоль стержня ОМ:

А) уменьшится в 3 раза;
В) увеличится в 3 раза;
С) не изменится;
И) уменьшится в 2 раза;
Е) уменьшится до нуля.

4. Под действием момента силы М колесо раскручивается отно­
сительно неподвижной оси по закону £ = 0,2г + 0,1 Г2, где £ — мо­
мент импульса, кг-м2/с; г — время, с. Спустя 2 с после начала вра­
щения момент силы М = ... Н-м.

5. Суммарная работа всех сил, действующих на тело, равна:
А) изменению кинетической энергии тела;
В) изменению потенциальной энергии тела;
С) изменению полной механической энергии;
И) разности кинетической и потенциальной энергий тела.

6. Если под действием внутренних сил момент инерции системы 
тел увеличился с 1,5 до 4,5 кг-м2, а угловая скорость уменьшилась 
с 60 до 20 рад/с, то момент импульса данной системы:

А) уменьшился в 2 раза;
В) увеличился в 4 раза;
С) уменьшился в 4 раза;
О) не изменился.

7. Источник света, движущийся со скоростью г)ист = 0,85с, где 
с — скорость света в вакууме, испускает фотон в направлении сво­
его движения. Скорость фотона в неподвижной системе отсчета 
иф-н равна:

А) 0,35с;
В) 0,85с;
С) 1,0с;
О) 1,85с.

8. Положительный и отрицательный электрические точечные за­
ряды, равные по модулю, с?! = с/ и д2 = ~Я^ расположены в точках 
К и Ь соответственно (рис. Т1.2). КВ = СІ. = І.О; ЕЙ < АК.

АКБ СІИ

Рис. Т1.2
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В какой из точек (А, В, С, О') электростатического поля, созданно­
го данными зарядами, проекция напряженности на ось X наимень­
шая?

9. Поток вектора напряженности электростатического поля в ва­
кууме через замкнутую поверхность равен ..., деленной на электри­
ческую постоянную.

А) геометрической сумме напряженностей электростатических 
полей, создаваемых зарядами внутри поверхности;

В) алгебраической сумме электрических потенциалов в точках, 
где расположены заряды;

С) алгебраической сумме зарядов, охватываемых поверхностью;
И) арифметической сумме зарядов, заключенных внутри поверх­

ности.

10*. Пространство между обкладками плоского конденсатора, 
подключенного к источнику постоянного тока, заполнили диэлек­
триком. Установить соответствие величин: (I — IV) и характера 
их изменения (А — С):

I) напряженность электростатического поля внутри конденсато-
ра;

II) поверхностная плотность заряда на обкладках конденсатора;
III) энергия электростатического поля конденсатора;
IV) разность потенциалов обкладок конденсатора;
А) увеличивается;
В) не изменяется;
С) уменьшается.

11. В замкнутой цепи (рис. Т1.3) сила тока I = 100 А. Мощ­
ность сторонних сил по разделению зарядов в источнике тока Рѵт = 
= 1,28 кВт. Электродвижущая сила данного источника тока £ = ... В.

12. Магнитная стрелка N—5 расположена центре круглого витка. 
Под действием магнитного поля Земли стрелка установилась, как 
показано на рис. Т1.4 (вид сверху). Плоскость витка перпендику­
лярна вектору индукции магнитного поля Земли В и поверхности 
Земли. Если по витку пропустить ток, направленный вправо в верх-
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ней части витка (в той, что ближе к наблюдателю), то магнитная 
стрелка:

S

Рис 11.4

А) останется на месте;
В) повернется против часовой стрелки;
С) повернется по часовой стрелке;
D) развернется ровно на 180°.

13. Магнитный поток через поверхность, ограниченную конту­
ром, изменяется по закону Ф = 0,02 - 3t, где Ф — магнитный по­
ток, Вб; t— время, с. ЭДС £т, индуцируемая в контуре, равна, В:

Л) 3;
В) 0,02;
С) 0,06;
D) для однозначного ответа не хватает данных.

14. Напряженность электрического поля между обкладками пло­
ского конденсатора изменяется по закону F. = 1,02 • ІО3 • sin(106t), 
где Е — напряженность поля, В/м; t— время, с. Максимальная плот­
ность тока смещения в воздухе между обкладками jCM = ... мА/м2 
(округлить до одной значащей цифры).

15. Если уравнение колебаний имеет вид х = Acos (cot + (р0), где 
Фо * 0, то фаза колебания в зависимости от времени:

А) изменяется по гармоническому закону;
В) изменяется по линейному закону;
С) не изменяется;
D) изменяется прямо пропорционально времени.

16. При сложении двух взаимно перпендикулярных колебаний 
одинаковых частот траектория движения колеблющегося тела пред­
ставляет собой прямую линию во второй и четвертой четвертях ко­
ординатной плоскости, если разность фаз этих двух колебаний со­
ставляет 8 = ... рад.

А) ±л; ±3л; ±5я; ...;
В) ±л; ±2л; ±3л; ...;
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С) 0; ±2л; ±4л; ...;
О) ±(1/2)л; ±(3/2)л; ±(5/2)л; ... .

17. Сила тока в контуре, параметры которого Ь = 0,20 мГн, 
С = 0,20 мкФ, R = 0, изменяется гармоническому закону 
от-10 мА до +10 мА. Максимальное значение М^х энергии элек­
трического поля, создаваемого контуром, равно ... нДж.

18. Угловая частота свободных колебаний груза на пружине 
в вязкой среде равна:

А) собственной угловой частоте соо;
В) у0^^^^6 Р — коэффициент затухания;

О 7“+^;
О) частоте внешней силы, вызвавшей колебания.

19*. В колебательном контуре (рис. Т1.5), индуктивность кото­
рого Л, электроемкость С, активное сопротивление невелико. Путем 
изменения угловой частоты со переменной ЭДС, действующей в кон­
туре, достигается резонанс напряжений. При этом справедливы 
соотношения (где (ор — резонансная угловая частота; итС и иті — 
амплитуды напряжений на конденсаторе и на катушке, соответ­
ственно; £ш— амплитуда ЭДС; Іт — амплитуда силы тока):

Рис Т1.5

в) шрі=-^;шС
С'>итС=итІ,«£т;
О) Іт ^ 0.

20. Стоячая волна может образоваться при наложении волн оди­
наковой частоты, распространяющихся:

А) в одном направлении;
В) в противоположных направлениях;
С) во взаимно перпендикулярных направлениях.
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21. Волновые свойства электромагнитного излучения наиболее 
отчетливо проявляются:

А) для рентгеновских лучей;
В) для ультрафиолетового света;
С) для гамма-лучей;
Э) для видимой области излучения.

22. Явление поляризации указывает на то, что электромагнитное 
излучение представляет собой:

А) поток фотонов;
В) распространение колебаний различной частоты;
С) продольные электромагнитные волны;
О) электромагнитную волны, в которых колебания векторов Ё 

и В совершаются в плоскости, перпендикулярной направлению фа­
зовой скорости.

23. Свет длины волны Л нормально падает на прозрачную плен­
ку (рис. Т1.6) постоянной толщины б с показателем преломления п, 
причем п1 < п; п2 < п, где п} и п2 — показатели преломления окру­
жающей среды сверху и снизу пленки соответственно. Оптическая 
разность А хода волн, отраженных от обеих поверхностей пленки, 
равна:

п2 < «

Рис Т1.6

А)^

в) 4п
О^-|;

О) 2Н-|;

Е) 2бп--;
2 

Е) 2дп.

24. При дифракции сферических волн на круглом отверстии на­
блюдается максимум интенсивности в центре дифракционной кар­
тины, если в отверстии укладывается:
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А) четное число зон Френеля;
В) нечетное число зон Френеля;
С) целое число зон Френеля;
Э) независимо от числа зон на экране напротив отверстия всегда 

будет максимум.

25. Внешний фотоэффект моделируется как:
А) упругое столкновение внешнего электрона, падающего на по­

верхность вещества, с электроном атома этого вещества;
В) неупругое столкновение фотона со свободным электроном;
С) неупругое столкновение фотона со связанным электроном 

на поверхности вещества;
О) упругое столкновение фотона со связанным электроном 

на поверхности вещества;
Е) упругое столкновение фотона со свободным электроном.

26*. Указать, какие из переходов А — ₽ (рис. Т1.7) между энер­
гетическими уровнями атома водорода, запрещены правилами от­
бора.

27. Изображение температурной зависимости энергетической 
светимости R в виде прямой линии получается на диаграмме в ко­
ординатах (где Т — абсолютная температура):

А. R — Т\
В. R —Г.
С. R — Т.
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И. R — 1/Т.
Е. ІпЯ — 1/Т.

28*. Указать, какие из данных неравенств относятся к соотноше­
ниям неопределенностей:

А. АрѵЛх > /74 л.
В. ДЕДС > /74л.
С. дсДф > Ъѵ.
О. /іѵгр > ДЕ.

29*. На диаграмме (рис. Т1.8) показана зависимость волновой 
функции частицы, находящейся в состоянии с квантовым числом 
п = 2 в потенциальном ящике шириной /, от координаты частицы. 
Вероятность нахождения частицы наибольшая в точках с координа­
тами х:

А. 0;
В. /74;
С. /73;
□. /72;
Е. 2^/3;
Б. 3^/4;
Н. Л

30. Положительно заряженный кварк обозначен буквой и; отри­
цательно заряженный — б . Структуру ибб имеет:

А) нейтрон;
В) протон;
С) тг-мезон;
И) л°-мезон.

31. Единица активности радиоактивного вещества в СИ — это:
А) зиверт (Зв);
В) грей (Гр);
С) рентген (Р);
О) беккерель (Бк);
Е) кюри (Ки).
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32*. Литий-6, обстреливаемый нейтронами, превращается в три­
тий по реакции

^ + §Еіч]Н + Х

Чтобы идентифицировать частицу X, созданную в ходе данной 
ядерной реакции, достаточно применить следующие законы:

А) закон сохранения и превращения энергии;
В) закон сохранения массы (массового числа);
С) закон сохранения заряда (зарядового числа);
D) закон сохранения импульса.

33*. Указать, где число степеней свободы / = іпост + івращ + 2ікол 
соответствует структуре молекулы:

А) • і = 3;
В) •----• і = 5;
С) \ДД/ і = 7;

D) і = 6.

34. Значительные нарушения равенства РѴ = const при Т = const 
и ѵ = const, где Р — давление газа; V — его объем; Т — температура; 
ѵ — количество вещества, при изучении изотермического процесса 
в газах наблюдаются:

А) для температур ниже критической и больших концентраций 
молекул;

В) для температур ниже критической и низких плотностей ве­
щества;

С) для высоких температур и малых давлений;
D) для больших давлений и температур выше критической.

35 *. В закрытом сосуде при постоянной температуре молекулы га­
зообразного водорода Н2 распались на отдельные атомы. Поставить 
в соответствие параметры данной термодинамической системы (I — 
II) и характер их изменения (А — С) в результате данного процесса:

I) количество вещества;
II) молярная теплоемкость газа;
А) увеличивается;
В) уменьшается;
С) не изменяется.

36 *. Теплопроводность газа л в условиях, близких к нормаль­
ным, прямо пропорциональна:

А) числу степеней свободы молекул газа;
В) средней скорости молекул;
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С) концентрации молекул;
D) температуре газа.

37. На диаграмме в координатах «энтропия — температура» 
(рис. Т1.9) показан круговой процесс abed в идеальном газе. Про­
цесс сжатия газа без теплообмена с окружающей средой изображен 
прямой линией:

Рис Т1.9

A) ab;
В) Ьс;
С) cd;
D) da.

38*. Высота подъема жидкости в капилляре зависит:
А) от плотности жидкости;
В) от поверхностного натяжения;
С) от вязкости жидкости;
D) от ускорения свободного падения;
Е) от радиуса капилляра;
G) от атмосферного давления.

39. Молярная теплоемкость при высоких температурах кристал­
лического фторида кальция (CaF2) больше, чем фторида натрия 
(NaF) в ... раз (округлить до двух значащих цифр).

40. Измерены напряженности Ем и EN электростатического поля 
в двух областях поля М nN между двумя разноименно заряженными 
пластинами: Ем = (4,2 ± 0,4) В/м, Р = 0,95; EN = (5,2 ± 0,4) В/м, 
Р = 0,95, Теория предсказывает, что данное поле однородно (Е = 
= const). Результаты измерений:

А) подтверждают теорию;
В) не подтверждают теорию, но и не противоречат ей;
С) противоречат теории.



Тест 2
1. Зависимость пути, пройденного телом в прямолинейном дви­

жении, от времени представлена в виде табл. Т2.1.
Таблица Т2.1

Время г, с 0 2 3 4 5 6

Пройденный путь 1, м 0 10 23 40 62 90

Среднее ускорение за последние четыре секунды наблюдения 
(а) = ... м/с2 (округлить до одной значащей цифры).

2*. Ящик массой т перемещают равномерно, прикладывая силу 
Р под углом о. к горизонту (рис. Т2.1). Коэффициент трения равен ц. 
Сила трения может быть выражена как:

Рис.Т2.1

А) ^mg;
В) р.(mg 4- Fsin а);
C) ii(mg - Feos a);
D) fimg - Feos a;
E) Feos a;
F) p.(mg 4 Feos a).

3. Четыре шара, закреплены на концах стержней (рис. Т2.2). Рас­
стояния г от точки О, находящейся на пересечении стержней, до ша­

ров Г] = г2 = гА. Массы шаров т2 = т3 = т4; — = —= 2. Размерами
^з гі

шаров и массой стержней можно пренебречь. Данная система об­
ладает наибольшим моментом инерции, если ось вращения:
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Рис. Т2.2

А) проходит через точку О и направлена вдоль оси X;
В) проходит через точку О вдоль оси У;
С) проходит через точку О перпендикулярно плоскости ХОУ;
О) проходит через шар 1 параллельно оси У;
Е) проходит через шар 3 параллельно оси У.

4. На колесо начинает действовать постоянный момент силы. 
График зависимости момента импульса колеса от времени имеет 
вид:

А) прямой, проходящей через начало координат;
В) прямой, параллельной оси времени;
С) гиперболы;
□) параболы с вершиной в начале координат.

5. Под действием переменной силы Р (рис. Т2.3) тело перемеща­
ется на расстояние ^ = 4 м. Вектор силы направлен вдоль вектора 
перемещения. Работа данной силы А = ... Дж.

6*. Механическая энергия системы тел сохраняется:
А) в замкнутой системе тел при отсутствии сил трения между те­

лами;
В) если на систему тел не действуют внешние силы;
С) если между телами системы действуют только консерватив­

ные силы, а сумма внешних сил равна нулю;
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□) если изменение потенциальной энергии взаимодействия тел 
замкнутой системы в сумме с изменением кинетической энергии 
тел равно нулю.

7*. В теории относительности формула полной энергии частицы 
может быть выражена в виде (гл — масса тела (инвариант); о — 
скорость тела; с — скорость света в вакууме; р — импульс частицы; 
Жо — энергия покоя частицы; К — кинетическая энергия):

Ѵ1^ѵ7ё’

В) IV = тс2 +р2 / (2т);
Е) IV = ІѴП + К.

8*. Электростатическое поле создано двумя широкими поло­
жительно заряженными плоскостями, расположенными в вакууме 
близко друг к другу (рис. Т2.4). Поверхностные плотности заряда 
плоскостей О] = о2 = су. Установить соответствие проекций напря­
женности поля на ось X (А — С) и областей поля (I — III).

Ф1

Рис. Т2.4

А) Ех =

R) Ех = 0;

9. Заряд д} = 20 нКл находится внутри поверхности Л (рис. Т2.5). 
Заряды д2 = -40 нКл и д3 = 40 нКл — внутри сферы С. Заряд д4 = 
= 60 нКл — внутри поверхности В. Заряд д5 = 40 нКл находится
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вне сферы С. Поверхности А, В, О находятся внутри сферы С. Опре­
делить, через какую из замкнутых поверхностей А, В, С или D поток 
вектора напряженности электростатического поля наибольший-.

А) А;
В) В;
С) С;
Э) О.

10. Разность потенциалов обкладок плоского конденсатора, за­
ряженного и отключенного от источника, уменьшится в 2 раза, если 
пространство между обкладками заполнить веществом с диэлек­
трической проницаемостью г = ... .

11*. По однородному проводнику переменного сечения 
(рис. Т2.6) пропускается постоянный электрический ток. Там, где 
площадь сечения проводника в два раза меньше (52/5] = 0,5), там 
в два раза больше:

Рис. 12.6

А) скорость и дрейфа носителей заряда;
В) напряженность Е электрического поля;
С) объемная плотность тепловой мощности ^ = ^^» где 62 — ко­

личество теплоты, выделенное в объеме V в течение времени Г;
О) удельное сопротивление р.
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12. Альфа-частица и протон влетают в однородное магнитное 
поле, имея одинаковые кинетические энергии. Отношение радиу­
сов круговых траекторий В(//Вр = ... (округлить до одной значащей 
цифры).

13. Проволочный виток площадью 5 = 40 см2 находится в маг­
нитном поле, индукция которого В изменяется, как показано 
на рис. Т2.7. Вектор В перпендикулярен плоскости витка. ЭДС, инду­
цируемая в витке, 5, = ... мВ (округлить до одной значащей цифры).

14* . При температурах ниже точки Кюри ферромагнетики (ФМ) 
обладают особыми свойствами, которые отсутствуют у парамаг­
нетиков:

А) стержень из ФМ под действием внешнего магнитного поля 
устанавливается параллельно вектору индукции намагничивающе­
го поля;

В) ФМ отличаются большой магнитной проницаемостью (ц» 1);
С) при перемагничивании ФМ наблюдается магнитный гистере­

зис;
О) намагниченность ФМ нелинейно зависит от индукции внеш­

него поля;
Е) атомы ФМ обладают магнитным моментом в отсутствие внеш­

него магнитного поля.

15. Колебания материальной точки совершаются по гармониче­
скому закону х = 0,04ят(100лГ), где х — смещение точки, м; С — 
время, с. Найти момент времени Г, мс, ближайший к началу отсче­
та, но не равный нулю, когда скорость точки максимальна:

А) 5;
В) 10;
С) 15;
И) 20;
Е) 40;
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Р) 50;
О 100.

16. Траектория движения тела, участвующего в двух колебаниях: 
х = А^оСбсоОіу = Л2со8(соО, где Л2 > Ар имеет вид:

А) прямой линии в первом и третьем квадрантах;
В) эллипса, вытянутого вдоль оси У;
С) прямой линии во втором и четвертом квадрантах;
О) эллипса, вытянутого вдоль оси X.

17. В контуре (рис. Т2.8) с пренебрежимо малым активным со­
противлением возбуждены свободные электромагнитные колеба­
ния. Пластиковая пуля пробивает обкладки плоского конденсатора, 
входящего в состав контура, оставляя отверстия с гладкими краями. 
Расстояние между обкладками не изменяется. В результате период 
колебаний:

Рис. Т2.8

Л) уменьшается;
В) увеличивается;
С) не изменяется;
О) устремляется к бесконечности.

18. Уравнение свободных колебаний груза на пружине имеет вид 
(х — смещение груза; Г — время; г — коэффициент сопротивления; 
т — масса груза; к — жесткость пружины):

А)
сі2х т сіх ,—- +------- + Ь- = 0;
№ г сІС

В)
(12х г сіх к----4-------- +----Х = 0 
ы2 т ск т

С)
й2х
~ск2

dx к— + — х = 0;
(Ь т

СІ2Х
О) т—- + кх = 0. 

(к2
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19*. При уменьшении сопротивления в механической колеба­
тельной системе резонансная кривая, наблюдаемая в случае вынуж­
денных колебаний в системе, видоизменяется так, что:

А) становится более острой;
В) ее максимум повышается;
С) резонансная частота приближается к собственной;
И) резонансная частота уменьшается.

20 *. Указать, какие из утверждений описывают свойства стоя­
чей волны:

А) стоячая волна не переносит энергию;
В) фаза колебаний между узлами зависит от координаты;
С) колебания по разные стороны от узла различаются по фазе 

на л рад;
О) амплитуда колебаний зависит от координаты.

21. Если электромагнитная волна частотой ѵ0 =100 МГц рас­
пространяется в среде с диэлектрической проницаемостью £ = 2,25, 
то длина волны л = ... м.

22. В законе Малюса I = 70со52« символом 70 обозначена интен­
сивность света:

А) падающего на анализатор;
В) прошедшего через анализатор;
С) падающего на поляризатор;
И) поглощенного в анализаторе и поляризаторе.

23. Свет с длиной волны X нормально падает на тонкую пленку 
постоянной толщины й с показателем преломления п (рис. Т2.9). 
Показатели преломления среды сверху и снизу пленки — П] и п2 со­
ответственно. Оптическая разность хода волн, отраженных от обе­
их поверхностей пленки, равна:

А)
л

2п’

В)
л

4п’

(І
^2>П

Рис. 12.9

271



О) 2а-А;

Е) 24п--;

Е) 2бп.

24. Постоянная (или период) дифракционной решетки — это:
А) рабочая ширина решетки, занятая штрихами;
В) ширина одной щели;
С) расстояние между штрихами;
О) ширина непрозрачного промежутка.

25. Эффект Комптона моделируется как:
А) упругое столкновение свободного электрона с электроном 

атома;
В) упругое столкновение фотона со свободным электроном;
С) упругое столкновение фотона со связанным электроном;
И) неупругое столкновение фотона со свободным электроном;
Е) неупругое столкновение фотона со связанным электроном.

26. Спектр излучения атомарного газа:
А) сплошной (непрерывный);
В) дискретный — отдельные узкие линии на черном фоне;
С) дискретный — широкие полосы на черном фоне;
О) дискретный — отдельные темные линии на фоне сплошного 

спектра.

27". Указать, где величина, характеризующая тепловое излуче­
ние, и ее единица соответствуют друг другу:

А) энергетическая светимость К — Вт/м2;
В) поток излучения Ф — Вт;
С) спектральная плотность энергетической светимости гк— 

Вт/м3;
О) поглощательная способность ат— 1.

28. Если все частицы обладают одинаковой кинетической энер­
гией, то наибольшей длиной волны де Бройля ЛБ обладает:

А) протон;
В) электрон;
С) нейтрон;
И) альфа-частица;
Е) у всех перечисленных частиц величина ХБ одинакова.
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29\ Указать, в каких случаях вид уравнения Шредингера соот­
ветствует его физическому смыслу:

2т ' Хе2
А) Лф+— Е-----------Ф = 0 — стационарное уравнение для

А 4ЯП'ОГ )
электрона в атоме водорода;

В)
гРф 2т _+-----Е-
dx2 Іі

тсо^х 

2
• у = 0 — одномерное стационарное урав-

некие для свободной частицы;

С)
с/2ш 2т—— +---- Е-\|/ = 0 — одномерное уравнение для гармониче-
ах2 її

ского осциллятора;
Э) -^-Лу+ ІДх,у,г) = і7і-^Ѵ = 0 — нестационарное уравнение. 

2т 01

30. В табл. Т2.2 приведены относительные значения сил фундамен­
тальных взаимодействий частиц на расстоянии порядка размера ядра.

Таблица 12.2

Ядсрнос Электромагнитное Слабое Гравитационное

1 ? іо-13 10 32

Недостающее значение:
Л) ІО2;
В) 1;
С) ІО-2;
О) 10-15.

31*. Период полураспада Т1/2 радиоактивного изотопа означает, 
что:

А) половина из имеющегося вначале количества радиоактивных 
атомов распадается за время Г = Т1/2;

В) за каждый промежуток времени Г = 2Т|/2 распадается один 
атом;

С) за промежуток времени г = 2Т1/2 распадаются 100 % началь­
ного количества радиоактивных атомов;

Э) Вероятность распада отдельного ядра за время Г = Т1/2 состав­
ляет 0,5.

32*. Если все частицы — участники ядерной реакции X + а -» 
У + Ь идентифицированы, а кинетическая энергия исходных частиц 
X и а до их взаимодействия пренебрежимо мала, то для того, что­
бы вычислить энергетический эффект ядерной реакции и кинети­
ческую энергию каждой частицы У и Ь после реакции, достаточно 
применить следующие законы:
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А) закон сохранения и превращения энергии;
В) закон сохранения массы (массового числа, или числа нуклонов);
С) закон сохранения заряда (зарядового числа);
И) закон сохранения импульса.

33 . Смесь газов состоит из водорода, диоксида углерода, азота 
и озона. Расположить газы в порядке убывания средней скорости 
их молекул при условии термодинамического равновесия данной
системы:

А) Н2;
В) СО2;
С) N2;
D) О3.

34’. Молярная газовая постоянная может быть выражена фор­
мулами (Р — давление; V — объем; ѵ — количество вещества; Т — 
температура; АР — работа газа в изобарном процессе; Сѵ и СР— 
молярные теплоемкости газа в изохорном и изобарном процессах 
соответственно; і — число степеней свободы молекулы):

РѴ
А)Я = —;ѵ-Т

35. В закрытом сосуде при постоянной температуре молекулы га­
зообразного водорода Н2 распались на отдельные атомы, в результа­
те чего количество вещества возросло. Молярная теплоемкость газа 
при этом:

А) увеличилась;
В) уменьшилась;
С) не изменилась.

36. Внутреннее трение представляет собой перенос ... вслед­
ствие хаотического движения молекул.

А) массы;
В) импульса упорядоченного движения;
С) энергии теплового движения;
D) электрического заряда.

37. На диаграмме (рис. Т2.10) показано как изменяется энтро­
пия S идеального газа в зависимости от температуры Т в круговом 
процессе abed. Линией cd изображен процесс:
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Рис. Т2.10

т

А) расширения без теплообмена с внешними телами;
В) изотермического расширения;
С) адиабатного сжатия;
Э) изохорного охлаждения;
Е) изотермического сжатия.

38. На шарик, падающий в жидкости (рис. T2.ll), действуют 
сила тяжести Гтяж =—лрсР#; архимедова сила РА = — лрос1^; сила со- 

6 6
противления (стоксова сила) Гс = Зягрк/, где р — плотность шарика; 
d — его диаметр; р0 — плотность жидкости; Г) — вязкость жидкости; 
X — ускорение свободного падения.

Скорость о падения шарика в жидкости прямо пропорциональна 
величине:

В) чЙ;
С) с/;
Э) Л2;
Е) ^3.
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39. Электрическое сопротивление: а) полупроводников; б) ме­
таллов — с повышением температуры возрастает:

А) а) да; б) нет;
В) а) да; б) да;
С) а) нет; б) нет;
Э) а) нет; б) да.

40. Нуль милливольтметра находится на середине шкалы, имею­
щей по 100 делений в левую и правую стороны. Цена деления равна 
0,2 мВ/дел.; класс точности прибора — 0,5. Погрешность данного 
измерительного прибора составляет ... мВ (округлить до одной зна­
чащей цифры).



Тест З
1. Маховик вращается с постоянной угловой скоростью относи­

тельно неподвижной оси. Нормальные ускорения точек, одна из ко­
торых находится на ободе маховика, другая — на середине радиуса, 

различаются в —= ... раз (округлить до целого числа).
ап2

2. Два тела (рис. Т3.1) массами ш1 = т и т2 = 2т расталкива­
ются пружиной. Если после взаимодействия скорость первого тела 
относительно неподвижной системы отсчета равна о, то скорость 
второго тела и2 равна:

ѵ2
Рис ІЗ. 1

А) ѵ/4;
В) и/2;
С) Зѵ/4;
О) и;
Е) 21).

3. Из сплошного цилиндрического вала высверлили середину 
вдоль оси, так, что масса его уменьшилась наполовину. Внешний 
диаметр и длина остались без изменения. Отношение моментов
инерции относительно центральной оси симметрии тела до и после

обработки — равно:
^2

А) 2;
В) 1/2;
С) 1;
О) больше единицы, но меньше двух;
Е) 4.
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4. Момент импульса тела относительно оси X изменяется по за­
кону ѣ7 = 6 - 2г, где ѣ7 — момент импульса, кг-м2/с; Г — время, с. 
На тело действует момент силы М7 = ... Н-м.

5 . Работа консервативной силы, действующей на тело наряду 
с другими силами, равна (по модулю):

А) работе сил трения;
В) изменению кинетической энергии тела;
С) изменению полной энергии тела;
О) изменению потенциальной энергии тела;
Е) нулю, если траектория движения тела — замкнутая линия.

6. Два одинаковых груза, связанные нитью и надетые на легкий 
стержень (рис. Т3.2), вращаются вокруг неподвижной оси, прохо­
дящей перпендикулярно стержню через его середину. Когда нить 
разрывается, грузы перемещаются на концы стержня до упора, так 
что расстояние от оси вращения до грузов увеличивается в два раза, 
В результате кинетическая энергия системы:

А) уменьшается в 2 раза;
В) увеличивается в 2 раза;
С) уменьшается в 4 раза;
Э) не изменяется.

7. Радиоактивное ядро разгоняется в ускорителе до скорости 
0,5с, где с — скорость света в вакууме. На выходе из ускорителя 
ядро испускает частицу со скоростью 0,7с относительно ядра в на­
правлении его движения. Скорость частицы относительно ускори­
теля равна:

А) 0,5с;
В) 0,7с;
С) 0,8с;
Э) 0,9с;
Е) 1,0с;
Е) 1,2с.
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8. Электростатическое поле в вакууме создано двумя разноимен­
но заряженными пластинами (рис. ТЗ.З). Заряды пластин одинако­
вы по модулю. Напряженность поля равна нулю в области:

І II III

Рис 133

А) только I, слева от пластин;
В) только II, между пластинами;
С) только III, справа от пластин;
Э) I и III;
Е) I, II и III.

9. Точечный заряд д, = -Зд находится внутри замкнутой поверх­
ности, а другой точечный заряд ц2 = + Зд — вне ее. Если внести 
заряд д2 внутрь, то поток вектора напряженности электростатиче­
ского поля через данную поверхность:

А) увеличится в 2 раза;
В) уменьшится в 2 раза;
С) обратится в нуль;
Э) станет меньше нуля;
Е) не изменится.

10*. При внесении полярного диэлектрика в электростатическое 
поле напряженностью Ео (рис. Т3.4):

Рис 13.4

А) его молекулы ориентируются вдоль вектора напряженно­
сти Ёо;

В) дипольные моменты молекул возрастают;

279



С) напряженность поля Е внутри диэлектрика становится равной 
нулю;

Э) на поверхностях М и N появляются связанные заряды.

11. На участке цепи имеется два источника тока (рис. Т3.5) с ЭДС 
£1 = 3 В; £2 = 6 В и внутренними сопротивлениями г}= 0,2 Ом; 
г2 = 0,4 Ом. Сила тока на участке / = 5 А. Разность потенциалов 
на концах участка фт - ф2 = ... В.

Рис 13.5

12*. Указать строки табл. Т3.1, в которых наименования вели­
чин, их обозначения и единицы соответствуют друг другу.

Таблица ТЗ. 1

Строка Величина Обозначение Единица

А Напряженность магнитного поля Н Вб

В Поток вектора магнитной индукции Ф А*м2

С Индуктивность 1. Гн

□ Магнитная индукция 13 Тл

13. Однородное магнитное поле, в котором находится проводя­
щий контур, изменяется по закону В = 0,6 - 0,2г, где В — индукция 
поля, Тл; Г — время, с. Направление вектора магнитной индукции 
совпадает с направлением нормали к плоскости контура. Площадь, 
ограниченная проводящим контуром, 5 = 100 см2. В контуре воз­
никает ЭДС индукции £ = ... мВ.

14. Указать, в правой части какого из уравнений Максвелла на­
ходится алгебраическая сумма зарядов:

АНЁ^...;

В) І В-А=...;

С) г В^ = ...;

О) г ЁЛ£ = .„.
s
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15. Колебания материальной точки совершаются по законух = 
= 0,405іп(100л(), где х— смещение точки, см; t — время, с. Ускоре­
ние точки равно нулю в ближайший к началу отсчета момент време­
ни, не равный нулю (г" # 0), Г = ... мс.

16. При сложении двух взаимно перпендикулярных колебаний 
одинаковой частоты траектория движения колеблющегося тела 
представляет собой эллипс, если разность фаз Аф составляет, рад:

А) ±л; ±3л; ±5л; ...;
В) ±л; ±2л; ±3л; ...;
С) 0; ±2л; ±4л; ...;
Э) ±л/2; ±Зл/2; ±5л/2; ... .

17. К конденсатору электроемкости С, заряженному до напряже­
ния і/т, присоединили катушку индуктивности I, активное сопро­
тивление которой пренебрежимо мало. Начиная с момента замыка­
ния контѵра заряд конденсатора изменяется по закону: 

4(0 = ... •

А) <№ = ит С со5

В) 4(0 = Ц„ -^сох-^кг;
УІ.С

С) 4(0 = и,п •

о) 4(0 = (Ѵ 51П

Е) 4(0 = 1^ - С ЯП

18. В табл. Т3.2 приведены значения амплитуды А свободных ко­
лебаний с периодом Т = 1,0 с в различные моменты времени г

Таблица Т3.2

с 0 0,5Т Т 1,5 Т 2Т 2.5Т ЗТ 3,5Т

А, мм 5,00 4,10 3,35 2,75 2,26 1,84 1,52 1,24

Собственная угловая частота колебательной системы по дан­
ным табл. Т3.2 приближенно равна ш0 = ... ст1 (округлить до двух 
значащих цифр).

19. Угловая частота И вынужденных колебаний груза на пружине 
в вязкой среде равна (р — коэффициент затухания):

А) угловой частоте вынуждающей силы;
В) собственной угловой частоте отданной колебательной системы;
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с)7®^2^;
и) ^^.
20. При переходе волны через границу раздела двух различных сред 

остается постоянной следующая характеристика волнового движения:
А) амплитуда;
В) частота;
С) фазовая скорость;
□) длина волны.

21. Явление дисперсии указывает на то, что электромагнитное 
излучение представляет собой:

Л) поток фотонов;
В) распространение электромагнитных колебаний различной ча­

стоты;
С) продольные электромагнитные волны;
И) колебания векторов Е и В электромагнитной волны, проис­

ходящие в плоскости, перпендикулярной направлению распростра­
нения этих колебаний.

22. При угле падения а в пределах 0 < а < л/2 рад электромаг­
нитная волна не отражается от поверхности прозрачного диэлек­
трика, если выполняются условия:

А) относительный показатель преломления меньше единицы 
(л^ < 1); угол падения равен углу полного отражения;

В) колебания вектора напряженности Е в падающей электромаг­
нитной волне совершаются только в плоскости падения; угол паде­
ния равен углу Брюстера;

С) падающая волна поляризована в плоскости, перпендикуляр­
ной плоскости падения, и угол падения а = л/4 рад;

О) таких условий не существует; если угол падения волны 0 < 
< (X < л/2 рад, то всегда имеет место отражение.

23*. Электромагнитные волны (длина волны X = 400 нм), соз­
даны двумя когерентными источниками 5, и 52. На пути в точку 
М (рис. Т3.6) волны проходят расстояния Ь} = 2400 нм и Ь2. Если 
в точке М наблюдается максимальное ослабление колебаний, то в пре­
делах от 0 до 1000 нм величина Ь2 в может принимать значения, нм:

М

Рис Т3.6
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А) 200;
В) 400;
С) 600;
О) 800;
Е) 1000

24. Луч красного цвета от лазерной указки падает на дифракцион­
ную решетку ДР (рис. Т3.7). На экране Э наблюдается вертикальный 
ряд красных пятнышек, создаваемых светом лазера. Если решетку по- 
вернуть на л/2 рад в плоскости перпендикулярной лучу, то:

Рис 13.7

А) красные пятна исчезнут;
В) красные пятна расположатся горизонтально;
С) вид и расположение пятен не изменится;
О) яркость уменьшится примерно в два раза при том же распо­

ложении пятен.

25. Давление монохроматического света на зачерненную по­
верхность равно Р. Если поверхность сделать полностью отражаю­
щей, то давление света на данную поверхность станет Р\ Величи­
ны Р и Р находятся в соотношении:

А) Р = Р/2;
В) Р* = Р;
С) Р* = 2Р;
Э) Р < Р* < 2Р.

26. Во сколько раз энергия ионизации водородоподобного иона 
гелия (Не + ) больше энергии ионизации атома водорода?

27. Спектр теплового излучения:
А) сплошной (непрерывный);
В) дискретный (отдельные узкие линии на черном фоне);
С) дискретный (широкие полосы на черном фоне);
О) дискретный (отдельные темные линии на фоне сплошного 

спектра).

28. Указать, для какой из частиц, если импульсы их одинаковы, 
длина волны де Бройля лБ наименьшая:
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А) протон;
В) позитрон;
С) альфа-частица;
О) для всех перечисленных частиц величина Лв одинакова.

29 . На диаграмме (рис. Т3.8) показана зависимость волновой 
функции частицы, находящейся в состоянии с квантовым числом 
и = 3 в потенциальном ящике шириной 6, от координаты частицы. 
Вероятность нахождения частицы равна нулю в точках с координа­
тами х, равными:

Рис. В.8

А) 0;
В) 6/6;
С) 6/3;
О) 6/2;
Е) 26/3;
О 56/6;
Н) 6.

30. По современным представлениям нуклоны (протоны, ней­
троны) имеют структуру, т. е. состоят:

А) из позитронов и нейтрино;
В) из позитронов и электронов;
С) из электронов и нейтрино;
□) из положительно и отрицательно заряженных кварков;
Е) из глюонов и гравитонов.

ЗГ. Зная законы радиоактивности и период полураспада, можно 
предсказать:

А) момент распада определенного ядра из некоторого числа ядер 
радиоак-тивного изотопа;

В) вероятность распада за определенное время одного ядра 
из большого числа ядер радиоактивного изотопа;

С) долю начального числа ядер, которые останутся радиоактив­
ными после определенного промежутка времени;
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И) момент времени, к которому распадется определенное число 
ядер из большого начального их числа;

Е) момент времени г (г ^ оо), к которому распадутся все ядра.

32 . Условия для самоподдерживающейся реакции деления ядер 
урана могут быть достигнуты, если:

А) собрать достаточное количество урана, обогащенного изото­
пом и-238, чтобы масса достигла критического значения;

В) повысить плотность урана, обогащенного изотопами 11-235;
С) нагреть природный уран до высокой температуры, не допу­

ская расширения.

33’. На диаграмме (рис. Т3.9) изображена функциями) распре­
деления молекул газа по скоростям при некоторой температуре 
(распределение Максвелла). Площадь закрашенной полоски пред­
ставляет собой относительное число молекул, скорости которых на­
ходятся в промежутке ОТ 1) ДО I) + СЙ), где и — скорость молекул.

Рис. Т3.9

А) площадь под кривой/(о) не изменится;
В) максимум кривой сместится в сторону бульших скоростей;
С) максимальное значение функции Ди) возрастет;
И) кривая распределения станет более острой.

34. В двух одинаковых сосудах находятся: в первом гелий (Не), 
а во втором водород (Н2). Давления и температуры газов в обоих 
сосудах одинаковы. Отношение количеств вещества в этих сосудах 
ѵі/ѵ2 = ••♦ (округлить до одной значащей цифры).

35. Изменение состояния газа при неизменном количестве ве­

щества происходит по закону Р = —, где Р — давление, Па; V — 

объем, м3; а = 400 Дж. Работа, совершаемая газом при расшире-
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нии газа от объема V] = 1,0 л до Ѵ2 = 2,7 л, А = ... кДж (округлить 
до одной значащей цифры).

36'. Коэффициент диффузии О газов прямо пропорционален:
Л) длине свободного пробега молекул;
В) средней скорости хаотического движения молекул;
С) температуре газа.

37 '. Обратный термодинамический цикл лежит в основе действия:
А) кондиционера;
В)холодильника;
С) теплового насоса;
□) теплового двигателя.

38*. Установить соответствие между формой поверхности жидко­
сти (А — С) и формулами (I — IV) лапласова давления Рл, обуслов­
ленного поверхностным натяжением, под поверхностью жидкости 
(R — радиус кривизны поверхности; су — поверхностное натяжение):

А) плоская;
В) цилиндрическая;
С) сферическая;
I) Рл = 0;

СУ
п)^=^;

пі)Рл=^;

ІѴ)Рл=^-

39. Указать, какая из диаграмм показывает зависимость мо­
лярной теплоемкости С твердых тел от абсолютной температуры Т 
(Гр — температура Дебая):
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40'. Расположить результаты измерений в порядке возрастания 
точности.

А) расстояние от Земли до поверхности Луны с погрешностью 
±5 см;

В) ширина проезжей части улицы с погрешностью ±5 мм;
С) толщина иглы для ручного шитья с погрешностью ±0,5 мм.



Тест 4
1. Угол между векторами угловой и линейной скорости матери­

альной точки, движущейся по окружности, равен:
А) 0 рад;
В) л/2 рад;
С) 2л/3 рад;
В)л рад;
Е ) 0 или л рад в зависимости от направления вектора углового 

ускорения.

2 . Два человека разной массы, оттолкнувшись друг от друга, 
раскатываются на роликовых коньках в разные стороны. При этом 
у человека с меньшей массой:

А) больше приобретаемая скорость и больше кинетическая энер­
гия;

В) кинетическая энергия меньше, но скорости по модулю одина­
ковы;

С) больше скорость, но импульсы одинаковы по модулю;
В) больше скорость, но кинетические энергии одинаковы.

3. Поверхность сплошной цилиндрической болванки обработали 
так, что масса детали уменьшилась в 2 раза, а длина осталась без 
изменения. Момент инерции детали относительно центральной оси 
симметрии:

А) уменьшился в два раза;
В) уменьшился более чем в два раза;
С) уменьшился менее чем в два раза;
В) не изменился.

4. К легкому шкиву прикреплена крестовина, представляющая 
собой четыре легких стержня с надетыми на них массивными ша­
риками (рис. Т4.1). На малый шкив намотана нить. Под действием 
груза, привязанного к нити, крестовина приобретает угловое уско­
рение £. Если нить намотать на шкив в 2 раза большего радиуса, 
а шарики переместить от оси вращения на расстояние в 2 раза боль­
шее, то угловое ускорение станет:

А) е/4;
В) е/2;
С) Зе/4;
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О) е;
Е) 2е;
Г) 4е.

Рис. Т4.1

5. Под действием силы Р = 2,54, где Г— сила, Н; 4 — пройденный 
путь, м, тело перемещается па 2,0 м. Вектор силы направлен вдоль 
вектора перемещения. Работа данной силы А = ... Дж.

6. Диск свободно вращается относительно неподвижной верти­
кальной оси (рис. Т4.2). На край диска свободно падает груз с не­
большой высоты и сцепляется с ним. Угловую скорость диска с гру­
зом можно найти с помощью:

Рис. Т4.2

А) закона сохранения механической энергии;
В) закона сохранения импульса;
С) закона сохранения момента импульса;
И) основного закона динамики вращательного движения.

7 . При скорости частицы, близкой к скорости света, ее кине­
тическая энергия может быть выражена формулами (ш — масса 
(инвариант); и — скорость частицы; с — скорость света в вакууме; 
р = ши — классический импульс частицы; IV — полная энергия; 
ІѴ0 — энергия покоя):
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8 . Точечный положительный заряд перемещается в однород­
ном электростатическом поле заряженных пластин М и N из точки 
1 по пути 1-2, 1-3 и 1-4 (рис. Т4.3). Расстояния 1-2 и 1-4 одинаковы. 
Точки 3 и 4 равноудалены от пластины N. Для работы А кулоновской 
силы по переносу данного заряда справедливы соотношения:

Рис. КЗ

А) А},2 = 0;
В) Аі-з = ДЬ4;
С) А^з > А^;
О) Аь2 < А]_4;
В) Аі-2 = А]_4;
Н) АЬ4 = 0.

9 . Поверхности В, С, В расположены внутри А (рис. Т4.4). За­
ряд д4 находится вне поверхности А. Значения зарядов: сіА = 2нКл; 
д2 = -2 нКл; д3 = 2 нКл; д4= 4 нКл. Указать, через какие замкнутые 
поверхности поток вектора напряженности электростатического 
поля равен нулю-.

А) А;
В) В;
С) С;
И) О.
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Рис 14.4

10. При заполнении диэлектриком пространства между обклад­
ками конденсатора, который заряжен и отключен от источника, на­
пряженность электростатического поля внутри конденсатора:

А) увеличивается;
В) уменьшается;
С) остается равной нулю;
О) может увеличиваться, а может уменьшаться в зависимости 

от диэлектрической проницаемости вещества.

11. Разность потенциалов на полюсах аккумуляторной батареи 
зависит от силы тока, потребляемого во внешней цепи, как пока­
зано на рис. Т4.5. Внутреннее сопротивление батареи г = ... мОм 
(округлить до двух значащих цифр).

12. Два длинных прямых параллельных проводника (рис. Т4.6) 
с током (І} = /2) создают магнитное поле. Ток І} направлен к наблю­
дателю, другой ток /2 — от наблюдателя, перпендикулярно плоско­
сти листа. Вектор магнитной индукции поля, созданного этими про­
водниками в точке М, расположенной на линии, проходящей через 
проводники, направлен:
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Рис 14.6

А) вправо;
В) вниз;
С) влево;
□) вверх;
Е) к наблюдателю параллельно проводникам.

13. Сила тока в катушке индуктивности I = 0,25 Гн изменяется 
по закону I = 2 - 8е, где I — сила тока, А; с — время, с. ЭДС само­
индукции £ = ... В.

14. В уравнении Максвелла І ВсіЬ^Цц ‘/Опр + Ісм№< гДе В — ин- 

дукция магнитного поля; I — длина; ц0 — магнитная постоянная; 
Іпр — плотность тока проводимости; 5 — площадь, символом ;см 
обозначена величина (Н — напряженность магнитного поля; О — 
электрическая индукция (электрическое смещение); В— напряжен­
ность электрического поля; г — время):

В)
ЛН 
сіе ’

С)
ЛО
Ле'

Э)
ЛЕ 
сіе

15'. Указать столбцы табл. Т4.1, в которых единица величины 
в СИ соответствует наименованию величины (амплитуда А колеба­
ний груза на пружине, период Т, частота ѵ; угловая частота со, фаза 
колебаний ср).

Таблица Т4.1

А В С О Е

Величина А Г V (!) Ф
Единица СИ Н-м с с-2 с-1 рад

16. Материальная точка участвует в двух колебаниях: X] = 
= Зсоз(2лО и х2 = 4со8(2л( 4- л/2), где х — смещение точки, см; Г — 
время, с. Амплитуда результирующего колебания А = ... см.
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17. Сила тока в колебательном контуре, обладающего индуктив­
ностью Ь = 0,20 мГн и электроемкостью С = 0,20 мкФ, изменяется 
от -10 мА до +10 мА. Максимальное значение энергии электриче­
ского поля внутри конденсатора ѴѴ^ равно ... нДж.

18. Добротность колебательной системы Q = 100. Указать, какая 
часть первоначальной энергии системы сохранится после одного 
колебания (ответ выразить в процентах и округлить до двух знача­
щих цифр).

19. Колебания груза массой т = 1,0 кг на пружине жесткостью 
к = 100 Н/м происходят в вязкой среде с коэффициентом затухания 
5 = 1,414 с-1. Указать, каково соотношение собственной частоты 
ѵ0 данного осциллятора и частоты вынуждающей силы ѵр, при ко­
торой наблюдается максимальная амплитуда смещения груза (срав­
нение сделать с точностью до двух значащих цифр):

А) ѵр < ѵ0;
В) ѵр = ѵ0;
С) ѵр > ѵ0.

20'. В момент прохождения волны через границу двух прозрач­
ных сред может скачком измениться:

А) частота;
В) длина волны;
С) скорость распространения волны;
О) период колебаний.

2Г . Взаимная ориентация векторов напряженности электриче­
ского поля Е, индукции магнитного поля В, плотности потока энер­
гии 5, фазовой скорости электромагнитной волны б, напряжен­
ности магнитного поля Н, электрического смещения И правильно 
показана в вариантах:

б 1 б А
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22 . Если отраженный луч света полностью поляризуется при 
отражении от кристалла рубина (п = 1,74), то угол преломления 
у = ... градусов (округлить до двух значащих цифр).

23". Когерентные волны (X = 400 нм) на пути в точкуМ (рис. Т4.7) 
проходят расстояния Ь} и І2. В точке М наблюдается максимальное 
усиление колебаний. Если 1.А = 2400 нм, то величина Л2 в пределах 
от 0 до 1000 нм может принимать значения, нм:

А) 200;
В) 400;
С) 600;
Э) 800;
Е) 1000.

24. Наибольший порядок дифракционного максимума света (Л = 
= 500 нм), наблюдаемого с помощью решетки шириной 5 мм и об­
щим числом штрихов N = 2500, равен кнаиб = ... .

25. Давление монохроматического света на зачерненную поверх­
ность равно Р. Если длину волны уменьшить в 2 раза при прочих 
равных условиях, то давление света на эту поверхность станет Р*. 
Величины Р и Р находятся в соотношении:

А) РЛ = Р/2;
В) Р+ =Р;
С) Р* = 2Р;
Ѵ)Р <РЛ < 2Р.

26. На рис. Т4.8 представлена одна из серий спектра атомарно­
го водорода, в которой имеется четыре линии в видимой области. 
Эта серия соответствует переходам электрона со всех вышележащих 
уровней на уровень с номером п(= ... .
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27. Спектральная плотность энергетической светимости г-(X) за­
висит от длины волны:

А) линейно;
В) прямо пропорционально;
С) обратно пропорционально;
Э) нелинейно и не монотонно.

28. Если промежуток времени с момента перехода атома в воз­
бужденное состояние до самопроизвольного излучения им кванта 
энергии составляет Дс, то неопределенность энергии излучаемого

кванта ДЕ > ... (й =—):
2л

А)ЙД1;

Э) 2Й•ДЕ

29. Стационарное одномерное уравнение Шредингера для сво­
бодной частицы может быть записано в виде (у — волновая функ­
ция; т — масса частицы; ѴУ — полная энергия (кинетическая 
и энергия покоя частицы); П — потенциальная энергия):

А)
сі2Ѵ + 2т '
Ах2 Гі2 2

Ѵ = 0;

В)
^+^-(ІѴ + ПМ)Ѵ = 0;
Ах2 Л2

С)
с/2Ф 2т
Ах2 + Гі2 W+---------

4яе0-г .
ѵ = 0;

30 . К фермионам (элементарным частицам с полуцелым спи­
ном) относятся:

А) фотоны;
В) протоны;
С) электроны;
Э) нейтроны.

31. После распада в течение шестнадцати суток осталось 25 % 
нераспавптихся ядер от начального количества ядер радиоактивного 
изотопа. Период полураспада данного изотопа равен Т]/2 = ... сут.
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32. Быстрый протон проникает в ядро атома. В результате ядер- 
ной реакции образуются две альфа-частицы. Исходное ядро — это 
изотоп:

А) гелий-3;
В) литий-7;
С) бериллий-9;
D) углерод-12.

33\ Смесь газов состоит из водорода, диоксида углерода, кисло­
рода и озона. Расположить химические формулы газов в порядке 
возрастания средней скорости их молекул при условии термодина­
мического равновесия данной системы:

А) Н2;
В) СО2;
С) О2;
D) О3.

34. Из-за неисправности вентиля из баллона утекает газ. Если 
давление газа понизилось в 1,5 раза, а температура не изменилась, 
то внутренняя энергия газа в баллоне изменилась в U2/U} = ••• Раз 
(округлить до двух значащих цифр).

35*. Установить соответствие между наименованиями (А — D) 
термодинамических процессов в идеальном газе и выражениями 
первого закона (I — IV) термодинамики в частных случаях (Q — 
количество теплоты, подведенное к газу; А — работа сил давления 
газа; AU — изменение внутренней энергии газа):

А) изотермический;
В) адиабатный;
С) изобарный;
D) изохорный;
I) Q = А + At/;
II) Q = At/;
III) Q = А;
IV) А = -AU.

36 *. Диффузия в газе происходит при наличии:
А) градиента плотности вещества;
В) градиента температуры;
С) градиента концентрации молекул;
D) градиента давления.

37*. Идеальный газ совершает прямой цикл (рис. Т4.9), состав­
ленный из обратимых термодинамических процессов. Работа цик­
ла А, суммарное изменение внутренней энергии AU, суммарное из-
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менение энтропии газа Л^ в результате данного цикла описываются 
соотношениями:

Рис 14.9

A) MJ < 0;
В) АП = 0;
С) АП > 0;
D) А = 0;
F) А > 0;
Н) AS = 0;
G) AS > 0.

38s. Единица поверхностного натяжения жидкости может быть 
выражена в виде:

А) Па/с;
В) Дж/кг;
С) Н/м;
D) Дж/м2;
Е) Па-с;
F) Н/(м2-с).

39*. Поставить в соответствие свойства кристаллических диэлек­
триков (I — П) и характер изменения (А — С) этих свойств при на­
гревании выше температуры Дебая:

I) теплоемкость;
II) электропроводность;
А) увеличивается;
В) уменьшается;
С) не изменяется.

40*. Измеряя напряжение U < 50 В многопредельным вольтме­
тром, имеющим одну шкалу, сначала установили предел измерения 
150 В, затем — 50 В. Поставить в соответствие величины I — III 
и характер их изменения (А — С) при переходе к меньшему пределу 
измерения:

I) цена деления прибора;
II) абсолютная погрешность измерения;
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III) относительная погрешность;
А) увеличивается;
В) уменьшается;
С) не изменяется.



Тест 5
1 . Модуль вектора перемещения равен пройденному пути в слу­

чаях движения тела:
А) равномерного прямолинейного;
В) по окружности с постоянной по модулю скоростью;
С) брошенного под углом к горизонту;
И) брошенного вертикально вверх, до крайней точки подъема.

2. Ящик массой 100 кг перемещают равномерно по горизонталь­
ному настилу, прикладывая силу Р = 400 11 под углом а = 60° к гори­
зонту (рис. Т5.1). Коэффициент трения ц = 0,32. Сила трения Гтр = 
= ... кН (округлить до одной значащей цифры).

Рис 15.1

3. Металлическая болванка имеет форму цилиндра (рис. Т5.2). 
Если отрезать ее концы так, чтобы масса стала в 2 раза меньше, 
то момент инерции детали относительно центральной оси симме­
трии:

Рис Т5.2

А) уменьшится в 2 раза;
В) увеличится в 2 раза;
С) уменьшится больше, чем в 2 раза;
И) не изменится.

4. Под действием момента силы М = 0,2 Н-м угловая скорость ко­
леса возрастает по закону го = 4Г, где сп — угловая скорость, рад/с; 
I — время, с. Момент инерции колеса J = ... кг-м2.

299



5. Круглое тело (рис. Т5.3) катится без проскальзывания. При 
этом независимо от формы (шар, сплошной или полый цилиндр) 
выполняется соотношение (Кпост — кинетическая энергия поступа­
тельного движения тела; Кнр— кинетическая энергия вращательно­
го движения тела относительно оси, проходящей через центр масс 
тела; К — полная кинетическая энергия):

Рис Т53

А) Кпост < 
В) кпост = 
С) Кпост >

^вращ’
КІхнращ»

^вращ’
^ К = квращ.

6 . В нижний конец стержня, подвешенного за другой конец, уда­
ряет пуля и застревает. Стержень, свободно вращаясь, отклоняется 
на угол (р от вертикали. Чтобы найти наибольший угол фтах, необ­
ходимо и достаточно применить законы:

А) закон сохранения импульса;
В) основной закон динамики вращательного движения;
С) закон сохранения момента импульса;
О) закон сохранения механической энергии.

7. В теории относительности импульс тела определяется форму­
лой (т — масса тела, инвариант, т. е. не зависит от скорости; и — 
скорость тела; с — скорость света в вакууме):

- габ
А) р = { =;

Ѵ1-ѵ2 / с2

В) /^ = , ^=;
Ѵ1 + ѵ2 / с2

_ - гас
В)р= —7<1-п/

8. Два одинаковых по модулю точечных разноименных заряда 
51 > 0; д2 с В, расположенных на расстоянии 2г, сближаются по на­
правлению к точке М (рис. Т5.4) по дуге окружности радиусом г.
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Указать, как изменяется потенциал электростатического поля 
в центре окружности (точка О):

// '5
'г О[ г*

9т > О С д2 < О

Рис. 15.4

А) увеличивается;
В) остается постоянным, отличным от нуля;
С) остается постоянным, равным нулю;
О) уменьшается;
Е) сначала увеличивается, а при дальнейшем сближении умень­

шается.

9. Выражение теоремы Гаусса для электростатического поля 

I Ё сМг =—5й содержит вектор сЙ, направленный под углом а к по- 
5 Ео і 
верхности:

А) а = 0 (по касательной к поверхности, внутри которой нахо­
дятся заряды);

В) (х = 90° (нормально к поверхности);
С) 0 < а < 90° в зависимости от расположения зарядов внутри 

поверхности.

10. Пространство между обкладками плоского конденсатора, 
подключенного к источнику тока, заполнено веществом с диэлек­
трической проницаемостью Е = 4. Если удалить диэлектрик, не от­
ключая конденсатор от источника, то энергия электрического поля 
конденсатора уменьшится в ... раз.

11. При потребляемой мощности Р = 1,16 кВт разность потен­
циалов на полюсах источника тока составила и = 11,6 В, а мощ­
ность сторонних сил по разделению зарядов внутри источника — 
РСТ = 1,20 кВт. Электродвижущая сила данного источника £ = ... В 
(округлить до двух значащих цифр).

12. Единица магнитного потока вебер выражается через основ­
ные единицы СИ (кг, м, с, А, К, моль, кд) в виде:

А) кг-с/(А-м);
В) кг/(А-м);
С) кг/(А-с2);
Э) кг-м2(А-с2).
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13. Однородное магнитное поля, в котором находится плоский 
проводящий контур, изменяется по закону В = 0,01со$(3140, где 
В — магнитная индукция, Тл; Г — время, с. Вектор В перпендикуля­
рен плоскости контура. Максимальное значение ЭДС £т, индуциру­
емой в контуре, В:

А) 3,14; '
В) 0,01;
С) 314;
О) для однозначного ответа не хватает данных.

14*. В однородном магнитном поле с индукцией В^ находится 
двухслойная пластина (рис. Т5.5). Первый слой (слева) представ­
ляет собой диамагнетик, второй — парамагнетик. Указать, какие 
из соотношений справедливы в данном случае (ц — магнитная про­
ницаемость; В}иН} — индукция и напряженность магнитного поля 
в диамагнетике; В2 — индукция поля в парамагнетике):

Рис 15.5

А) В] < Bq‘ 
В) ^о ^ ^1 > 

с) ш < ц2;

D) Во =Ро '^ь
Е) В} > В2,

15. Гармонические колебания материальной точки совершаются 
по закону х = 0,04$іп(100лґ), где х — смещение точки, м; г — вре­
мя, с. Найти момент времени С = ... мс, ближайший к началу от­
счета, но не равный нулю, когда скорость точки равна нулю.

16. Шарик, подвешенный на длинной легкой нерастяжимой 
нити, участвует в двух взаимно перпендикулярных колебаниях оди­
наковой частоты: х = А j cos (cot); у = A2cos((ot), где Aj < А2. В гори­
зонтальной плоскости траектория шарика имеет вид:
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17. К конденсатору электроемкостью С, заряженному до на­
пряжения ит, присоединили катушку индуктивности Ь. Активное 
сопротивление контура пренебрежимо мало. Начиная с момента 
замыкания контура напряжение на обкладках конденсатора изме­
нялось в зависимости от времени ( по закону:

А) и(О = ит СО5

1В) п(0 = Ѵт • ^СОБ-і^С; 
ьс
1

О) и(Є) = ит

-С8іп-т=Г; 
у/ЬС

1
•С-СО8-^=<

Е) і^) = ит

Г) и(П = ит

18. Если амплитуда колебаний в течение 2 с уменьшается в 2,718 
раз, то коэффициент затухания р = ... с-1.

19. Груз на пружине совершает вынужденные колебания в вяз­
кой среде. Собственная частота колебаний равна ѵ0. Наибольшая 
амплитуда смещения груза достигается при частоте вынуждающей 
силы ѵр. Соотношение частот ѵ0 и ѵр:

А) ѵр < ѵ0;
В) ѵр = ѵ0;
С) ѵр > ѵ0 .
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20. В каждой точке однородной среды, где распространяется бегу­
щая волна без потерь энергии, непрерывно изменяется во времени:

А) амплитуда колебаний;
В) частота колебаний;
С) фаза колебаний;
□) фазовая скорость.

21 . Взаимная ориентация векторов индукции магнитного поля 
В, напряженности электрического поля Е, плотности потока энер­
гии 5, фазовой скорости б, напряженности магнитного поля Н, 
электрического смещения О электромагнитной волны правильно 
показана в вариантах:

22*. Угол падения, при котором наблюдается полная поляризация 
электромагнитной волны, отраженной от диэлектрика, зависит:

Л) от плотности окружающей среды;
В) от показателя преломления окружающей среды;
С) от угла между вектором электрической напряженности Ё в па­

дающей волне и вектором и фазовой скорости;
Э) от показателя преломления отражающего вещества.

23. При интерференции света происходит:
А) усиление волн без перераспределения интенсивности;
В) огибание волнами препятствий;
С) перераспределение интенсивности света;
О) гашение волн без перераспределения интенсивности.

24. Минимум освещенности при дифракции света с длиной вол­
ны Л на одиночной щели шириной а наблюдается на экране при 
обязательном условии:

А) на ширине щели укладывается четное число зон Френеля;
В) угол дифракции (р удовлетворяет уравнению a sin ср = (2/с + 

+ 1)а/2, где /с = 0, 1, 2, ...;
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С) разность хода от краев щели до минимума на экране Л = л/2;
Э) ширина щели равна длине волны.

25*. Кинетическая энергия К электронов, вылетающих в резуль­
тате внешнего фотоэффекта, зависит от частоты ѵ падающего из­
лучения, как показано на рис. Т5.6. Если будут известны значения 
величин К и ѵ, по графику можно найти:

Рис. 15.6

А) красную границу фотоэффекта;
В) работу выхода электрона;
С) постоянную Планка;
□) массу электрона.

26. Коротковолновая граница спектра атома водорода Лмии = ... нм 
(округлить до двух значащих цифр).

27*. Указать столбцы табл. Т5.1, в которых правильно отражены 
свойства теплового излучения и люминесценции.

Таблица Т5.1

Вид из­
лучения

А. Зависи­
мость свети­
мости от тем­

пературы

В. Вид 
спектра

С. Проис­
ходит за счет 

энергии

Б. Интервал длин 
волн Л излучения

Тепловое.
излучение

Отчетливо вы­
ражена

Сплошной Энергии 
внешних ис­

точников

0 < Л < X для 
любого тела

Люминес­
ценция

Не выражена Дискрет­
ный

Внутренней 
энергии

Ограничен,зави­
сит от вещества

28. Электрон движется со скоростью о = 0,8 с. Длина волны 
де Бройля для данной частицы лБ = ... пм.
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29 '. Установить соответствие наименования квантового числа (п, 
т, I, т^, определяющего состояние электрона в атоме водорода, его 
физическому смыслу, т. е. что определяется (Л — О) этим числом:

1) п (главное);
2) / (орбитальное);
3) т (орбитальное магнитное);
4) т. (магнитное спиновое);
А) форма электронного облака;
В) размеры электронного облака;
С) собственный момент импульса;
В) ориентация электронного облака в пространстве.

30. Удельная энергия связи ядер начиная с лития с возрастанием 
порядкового номера элемента:

А) сначала увеличивается, затем уменьшается;
В) сначала увеличивается, затем становится постоянной;
С) сначала уменьшается, затем увеличивается;
В) монотонно уменьшается.

31. Единица поглощенной дозы в Международной системе еди­
ниц:

А) зиверт (Зв);
В) грей (Гр);
С) рентген (Р);
□) беккерель (Бк).

32. Чтобы запустить самоподдерживающуюся реакцию синтеза 
изотопов водорода, исходные продукты, следует:

А) получить в достаточном количестве, чтобы масса превысила 
критическое значение, и облучить быстрыми нейтронами;

В) обогатить тяжелым изотопом — тритием при нормальных ус­
ловиях;

С) нагреть до высокой температуры, обеспечивая высокую плот­
ность;

Э) достаточное количество водорода, обогащенного дейтерием, 
поместить в оболочку, отражающую нейтроны.

33 *. В отношении хаотического движения молекул газа при опре­
деленной постоянной температуре справедливы утверждения:

А) у всех молекул газа скорости одинаковы;
В) молекулы большей массы движутся с меньшей скоростью;
С) скорости молекул газа распределены от нуля до бесконечности;
Э) распределение молекул по скоростям имеет максимум;
Е) средние кинетические энергии молекул разной массы одина­

ковы.

306



34. Если пренебречь энергией взаимодействия молекул газа, 
но учесть энергию поступательного и вращательного движения 
двухатомных молекул (рис. Т5.7), а также колебательного движе­
ния их атомов, то внутренняя энергия одного моля газа при темпе­
ратуре 1000 К составляет и = ... кДж (округлить до двух значащих 
цифр).

• •

Рис. 15.7

35*. В цилиндрическом сосуде, закрытом сверху тяжелым под­
вижным поршнем, находится идеальный газ. Если газ расширяется 
при постоянном давлении, то:

А) ф > 0 (к газу подводится теплота);
В) АТ = 0 (температура газа постоянна);
С) АС/ = 0 (внутренняя энергии газа постоянна);
□) А > 0 (газ совершает положительную работу).

36. Теплопроводность представляет собой направленный пере­
нос ... вследствие хаотического движения частиц вещества.

А) массы;
В) импульса упорядоченного движения;
С) энергии хаотического движения;
О) заряда.

37 *. Второй закон термодинамики:
А) является обобщением опытных фактов;
В) выражает закон сохранения и превращения энергии;
С) указывает направление естественных процессов;
И) может быть» сформулирован с использованием термина «эн­

тропия».

38. Вязкость жидкостей при повышении температуры:
А) экспоненциально уменьшается;
В) экспоненциально возрастает;
С) линейно возрастает;
И) практически не изменяется.

39*. Кристаллические полупроводники лучше проводят электри­
ческий ток, чем диэлектрики, поскольку обладают:

А) большим межатомным расстоянием;
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В) меньшей шириной запрещенной зоны;
С) большей концентрацией свободных носителей заряда;
Э) меньшей плотностью.

40*. Расположить результаты измерений в порядке убывания 
их точности:

А) продолжительность школьного урока с погрешностью ±1 мин;
В) скорость искусственного спутника Земли на низкой круговой 

орбите с погрешностью ±20 м/с;
С) длина волны видимого света с погрешностью ±0,5 нм.
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Приложение 1
Правила приближенных вычислений

Простой способ указания точности значения какой-либо величи­
ны состоит в том, что приближенное значение величины записыва­
ется с таким числом значащих цифр, которое гарантирует достовер­
ность всех цифр числа, кроме последней.

Цифры называют значащими, если представленный ими резуль­
тат измерения или вычисления имеет абсолютную погрешность 
не более половины единицы младшего разряда.

Примеры:
1) число 4,3 содержит две значащие цифры. Оно могло быть по- 

лучено в результате округления чисел от 4,25 до 4,34;
2) запись числа 4,30 (три значащие цифры) означает, что дей­

ствительное значение может находиться в пределах от 4,295 
до 4,304;

3) табличное значение плотности воды р = 1,0 г/см3. После пе­
ревода единицы плотности г/см3 в СИ следует записать р = 1,0 х 
х 103 кг/м3. Выражение этого значения плотности в виде р = 
= 1000 кг/м3 в данном случае некорректно, так как табличное зна­
чение содержит только две значащие цифры.

Значащими считаются все цифры числа, начиная от первой сле­
ва, не равной нулю, до последней цифры справа (включая и нули). 
При этом нули, следующие из множителя 10п— не значащие. Если 
нуль стоит в десятичной дроби слева, то он значащей цифрой 
не считается. Так, числа 0,008, 8 • ІО-3 и 8 • ІО3 имеют всего по од­
ной значащей цифре.

Если в задаче требуется оценить значение некоторой величины, 
это значит определить приближенное значение искомой величины 
с точностью не более одной значащей цифры. Например, оценка 
средней длины свободного пробега молекул воздуха при нормаль­
ных условиях дает значение 3-Ю"7 м. При оценке считается досто­
верным только показатель степени десяти.

Округление числа до п значащих цифр состоит в отбрасывании 
всех его цифр, стоящих после п-го разряда, с возможным изменени­
ем цифры этого разряда. Результаты вычислений округляются в со­
ответствии со стандартом1 по следующим правилам:

1 СТ СЭВ 543—77. Числа. Правила записи и округления.
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♦ если за последней (слева направо) сохраняемой цифрой сле­
дует цифра 0, 1, 2, 3 или 4, то при округлении оставшиеся цифры 
не изменяются;

• если за последней сохраняемой цифрой следует цифра 9, 8, 
7, 6 или 5, то последняя сохраняемая цифра числа увеличивается
на единицу;

• округление до желаемого числа значащих цифр выполняют 
сразу, а не поэтапно. Примеры: 0,54448 = 0,54; 0,5453 = 0,55; 
0,452 = 0,5. В следующих примерах округления целой части числа 
до двух значащих цифр отбрасываемые цифры заменены степенями 
10 (а не нулями), чтобы избежать недоразумений в определении ко­
личества значащих цифр: 2148 = 2,1 • ІО3; 217,02 = 2,2 • ІО2; 225 = 
= 0,23 • ІО3;

♦ при сложении и вычитании приближенных чисел окончатель­
ный результат после округления не должен иметь значащих цифр 
в тех разрядах, которые отсутствуют хотя бы в одном из чисел, со­
ставляющих эту сумму или разность. Примеры: 14,45 + 6,50218 = 
= 20,95; 25, 900- 12 = 14;

• когда вычитаются числа с близкими значениями, происходит 
потеря точности. Пример: 72,6546 - 72,6543 = 0,0003 = 3 • 10 4 
(до вычитания было по шесть значащих цифр в каждом числе, 
а в результате вычитания осталась всего одна);

• при умножении и делении число значащих цифр произведения 
и частного должно быть равно числу значащих цифр того исходно­
го числа, где их меньше всего. Примеры: 144 546 • 0,24 = 35 • 103;
242696

145
= 1,67-ІО3;

• при возведении в степень и извлечении корня любой степени 
результат должен иметь столько значащих цифр, сколько их в осно­
вании или в числе под корнем. Примеры: 14,562 = 212,0; <45= 6,7;

• при логарифмировании число значащих цифр в мантиссе ре­
зультата должно быть равно числу значащих цифр логарифмируе­
мого числа. Пример: 6 = 25,04; 1п б = 3,220;

• если некоторые из приближенных чисел, подставляемых в рас­
четную формулу, содержат больше десятичных знаков, чем другие 
(при сложении и вычитании), или больше значащих цифр (при 
умножении, делении, возведении в степень, извлечении корня),
то их предварительно округляют, сохраняя только одну лишнюю 
цифру. Затем проводят вычисления и округляют результат. Пример: 
4,31 • 0,12 • 2,358 = 4,31 • 0,12 • 2,36 = 1,2.

Окончательный результат приближенных вычислений не может 
содержать больше значащих цифр, чем наименее точное из исход­
ных данных. В промежуточных результатах, чтобы не потерять точ­
ности, следует оставлять одну-две лишние, «запасные» цифры.
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Когда в расчетной формуле присутствует малый параметр, тогда 
есть возможность существенно сократить время вычислений, ис­
пользуя следующие приближенные соотношения.

При условии х = 1:
• (1 ± х)"^ 1± пх;
• ех ~ 1 + х;
♦ 1п(1 ± х) ~ ±х.
При условии а < 0,2 рад, или а < 10°, где а — угол:
• sin а ~ rg сх ~ сх;
• cos а « 1.



Приложение 2

Некоторые сведения из математики

1. Тригонометрические соотношения. 
Уравнение окружности радиусом R:

Х2+у2 = №,

где х и у — координаты точки М окружности (рис. П.1).

Тригонометрические функции угла а:

У • а5іпа = — (см. рис. П.1), или 5іпа = — (рис. П.2); 
R с

х Ьсо$а = — (см. рис. П.1), или со$а = - (см. рис. П.2); 
R с

У аtgа=- (см. рис. П.1), или tgа = — (см. рис. П.2). 
~ оX
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Формулы связи тригонометрических функций:

ЯІПСХ о 0 1tg а =------ ; соз2 а + яш2 а = 1:1 + tg2 а = —- а;
соза соя2

о 9 о О • И + Р «“Рсоз2а = соя2 а - яіп2 <х: яіп ос + яіп В = 2 яіп-------соя------ ;
2 2

соя а + соя Р = 2 сояа + ^ • соя ——-; 
2 2

соя (а ± р) = соя ох • соя р ? яіп а • яіп Р;

с2 = а2 + Ь2 -2аЬсоясх (рис. П.З).

Рис П.З

Площадь круга 5кр=лй2.
Площадь сферы 5сф=4лЯ2.

4 
Объем шара Уш = —лЯ3.

2. Решение квадратного уравнения ах2 + Ьх + с = 0:

-Ь ± <Ъ2 - 4ас

3. Греческий алфавит.
А, а — альфа 1,1 — йота Р, р — рО

В, Р — бета К, к — каппа Е, а — сигма

Г, у — гамма Л, л — ламбда Т. г — тау

А, 5 — дельта М, р — мю У, V — ипсилон

Е, £ — эпсилон N, V — ню Ф, ф — фи

7, С — дзета Е, С — кси X, х — хи

Н, г) — эта 0, о — омикрон У, \р — пси

О, Э — тета 11, л — пи и. 0) — омега
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4. Действия с векторами.
Проекция вектора а на осьХ (рис. П.4) ах = a-cosа.

Рис. П.4

Модуль вектора | а | = а а = ^а% + а^+а^.
Сумма векторов (рис. П.5) с = а + Ь; сх=ах+Ьх; су = ау + Ьу.

Рис. П.5

Скалярное произведение1

с = а-Ь илис = аЬ; с = a b-cosy db = axbx + avbY +a-bx.

Скалярные произведения единичных векторов:

і - і = j ■ j = к к =1; і ■ j = і к = j - к = 0.

Векторное произведение (рис. П.6)2:

c = dxb; c = a-b-sin<p;

axb = (aybz -azbY)i + {azbx -axbz)j + (axbY -aybx)k.

1 Допускается вариант записи скалярного произведения с - (я, Ь).
2 Допускается вариант с = [а, Ь1
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Векторные произведения единичных векторов:

і хі = ) х) = кхк = О\ і х] = к; )хк = і; кхі- ).

5. Основные интегралы (с точностью до произвольной постоян­
ной).

= х; [x"dx =—xn+1; f—dx = lnx;
• п+1 Jx

[dxdx =—^; fexdx = ex;
Ina

j sinxdx =-cosx; [cosxdx = sinx; 

jsin2xdx=-^x--isin(2x); |cos2xdx=ix+-i-sin(2x).

6. Производные некоторых функций.

Функция у(х) _ dyПроизводная —
ax

Функция y(x) r-r dyПроизводная —
ax

X" nxn~l cos X -sin X

ех ex tgx 1
COS2X

еах aeax ctgx
sin2x

ах a'In a un „ 1 du nun~1 — 
ax

In X 1_
X

a • и (a = const) du 
a'dx

login*- 1 
xlnlO

и + vu+v du dv —+— 
dx dx

sin X COS X u • V du dvv---- + и-----
dx dx

sin (ax) acos(ax) и
V

du dvv-—u- —
dx dx

V2

6. Дифференцирование сложной функции:

df(u)_df(u) du 
dx du dx

Пример. Если у = /(х), то производная по времени с равна 

dy _ dy dx 
dt dx dt
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7. Дифференцирование произведения вектора на скаляр:

^ Ґ л ч ^ л ^У -(Ау) = -—у + А^-. 
сії (к (к

8. Множители и приставки для образования кратных и дольных
единиц.

Мно­
житель

При- 
ставка

Обозначение Мно- 
житель

При- 
ставка

Обозначение

Рус­
ское

междуна­
родное

Рус­
ское

междуна­
родное

10-18 атто а а 10і дека да da
10 ^ фемто Ф / ІО2 гекто г /і

ю-12 ПИКО п Р 103 кило к к
10-9 нано н и ІО6 мега М М
10-6 микро мк И ІО9 гига Г С
10-3 милли м т ІО’2 тера т т
10-2 санти с с 1015 пета п р
10-1 деци Д d ІО18 экса э А

9. Действия с числами степени десяти:

10а • 10Ь = 10а+ іи к /----- —
—- = 10а ь; (10а)ь = ІО^ѴЮ11 =10».
ІО6

10. Значения некоторых математических постоянных.
е = 2 ,718282 ^ 10 = 1 (по определе­

нию)
л2 = 9,8695406

1п е = 1 (по опреде­
лению)

1? е = 0,434294 1 радиан = 57,29596°

1п 10 = 2,302585 л = 3,14158265 1 градус = 0,0174532 рад

Ф° Ф, рад 5ІП ф СО5 (р tgф

0 0 0 1 0

30 л
6

0,500 Л 

2

Уз 

3

45 л
4

У|

2

У2

2

1

60 л
3

Уз

2

0,500 Ѵз

90 л/2 1 0 ОО



Приложение З
Международная система единиц

Единицы приводятся в соответствии с ГОСТ 8.417—2002. Первые 
семь величин от времени до силы светаявляются основными.

Наименование 
величины

Единица Обозначение Выражение через 
основные едини­

цырусское междуна­
родное

Время г, т секунда с $ С

Длина 1, .$ метр м т М

Масса т килограмм кг кг Кг

Сила тока 1 ампер А А А

Температура Т кельвин К К К

Количество ве­
щества V

моль моль тої Моль

Сила света .1 кандела кд ссі кд

Плоский угол ф радиан' рад гасі М-М-’ = 1

Телесный угол (0 стерадиан ср яг М2-М~2 = 1

Скорость метр на се­
кунду

м/с т/я м-с-1

Ускорение метр 
на секунду 
в квадрате

м/с2 т/я2 МТ2

Частота герц Гц Нг С"1

Угловая скорость радиан 
на секунду

рад/с гад/я С-1

Импульс тела килограмм- 
метр на се­

кунду

кг-м/с kg•m/я КГ’М-С-1

Сила ньютон Н N КГ-М-С”2

Момент инерции килограмм- 
метр в ква­

драте

кг-м2 кз-т2 кг-м2
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Продолжение таблицы
Наименование 

величины
Единица Обозначение Выражение через 

основные едини­
цырусское междуна­

родное

Момент силы ньютон- 
метр

Нм М-т КТ-М2-С"2

Момент импуль­
са

килограмм- 
метр 

в квадрате 
на секунду

кг-м2/с kg•m2/s кгм^с-1

Энергия, работа джоуль Дж .1 кг-м2т2

Мощность ватт Вт W кг-м2-с"3

Потенциал, ЭДС, 
напряжение

вольт В V КГ'М^А-^С-3

Напряженность 
электрического 
поля

вольт 
на метр

В/м Ѵ/т кг-м-А-^с-3

Плотность элек­
трического тока

ампер 
на метр 

в квадрате

А/м2 А/т2 А-м-2

Электрическое 
сопротивление

ом Ом и кг-м2-А-2-С"3

Электрический 
заряд

кулон Кл С А-с

Электроемкость фарад Ф г кі-^м-^с^А2

Магнитный 
момент

ампер-метр 
в квадрате

А-м2 А-т2 А-м2

Магнитная ин­
дукция

тесла Тл Т кг-с-^А-1

Магнитный по­
ток

вебер Вб ѵѵь кг-м2-А1-с-2

Индуктивность генри Гн н м ?-кт-с-2*А 2

Энергетическая 
светимость

ватт 
на квадрат­
ный метр

Вт/м2 W/m2 кг-с-3

Световой поток люмен лм 1т Кд

Освещенность люкс лк Іх кд-М-2

Активность ну­
клида

беккерель Бк вч С ’

Поглощенная 
доза

грей Гр Су М2'С2
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Окончание таблицы

Наименование 
величины

Единица Обозначение Выражение через 
основные едини­

цы
русское междуна­

родное

Мощность погло­
щенной дозы

грей в се­
кунду

Гр/с СуЛ М2Т3

Эквивалентная 
доза

зиверт Зв 5и М2’С"2

Теплоемкость, 
энтропия систе­
мы

джоуль 
на кельвин

Дж/К Л/К кг-м^с-^К"1

Молярная тепло­
емкость

джоуль 
на моль- 
кельвин

Дж/ 
(моль-К)

Л/(то1-К) кг-м^с^-моль^-К-1

Удельная тепло­
емкость

джоуль 
на кило­
грамм- 

кельвин

Дж/ 
(кг-К)

3/(к2-К) М2-С“2-К-1

* В современной метрологии принято считать радиан и стерадиан безраз­
мерными производными единицами, имеющими специальные наименования 
и обозначения, которые можно использовать по необходимости для других 
производных величин.



Приложение 4
Внесистемные единицы

Приведены единицы, которые допускаются в России по ГОСТ 
8.417—2002.

Наименование 
величины

Наименование 
единицы

Обозначение Соотношение 
с единицей СИрусское междуна­

родное

Масса тонна т Г 1000 кг

атомная единица 
массы"

а. е. м. и 1,6605 • 10-27кг

Время сутки сут а 86 400 с

час ч и 3600 с

минута мин тіп 60 с

Площадь гектар га Ьа 10 000 м2

Объем, вмести­
мость

литр л 1 0,001 м3

Энергия киловатт-час кВт-ч kW•h 3,6 • 106Дж

электрон-вольт*" ‘И еѴ 1,6- КН9 Дж

Полная мощ­
ность

вольт-ампер В-А Ѵ-А 1

Электрический 
заряд

ампер-час А-ч АЬ 3,6 • 103 Кл

Температура 
Цельсия

градус Цельсия °С °С 1 = Т-Та где 
То =273,15 К

Плоский угол секунда // // л/648 000 рад

минута Г = 60" / п/10 800 рад

градус Iе = 60' о я/180 рад

Частота враще- 
ния

оборот в секунду об/с гЛ 1 с 1

оборот в ми нугу об/мин г/тіп 1/60 с-1

Оптическая 
сила

диоптрия дптр — м-1
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Наименование 
величины

Наименование 
единицы

Обозначение Соотношение 
с единицей СИрусское междуна­

родное

Уровень интен­
сивности

бел Б В —

Уровень гром­
кости

фон фон рИоп —

Количество 
информации 
(единица 
в СИ отсутству­
ет)

бит бит Ьіг —

1 байт = 8 бит Б В (Ьйе) —

1 килобайт =
1024 Б

Кбайт КВ —

1 мегабайт = 
1024 Кбайт

Мбайт МВ —

* Атомная единица массы равна 1/12 массы атома изотопа углерода С-12.
“ 1 электронвольт — энергия, которую приобретает частица с зарядом, 

равным по модулю заряду электрона в результате ускорения под воздействием 
электрического поля с разностью потенциалов 1 В между начальной и конеч­
ной точками.



326 Приложение 5
Периодическая система элементов Д. И. Менделеева

Период Ряд ГРУППЫ ЭЛЕМЕНТОВ

Периодический закон 
открыт 

Д. И. Менделеевым 
в 1869 году

I 11 III IV V VI VII ѴПІ

I 1 Н 1
1.00794
18» 
водород

(Н) 2 Не
4,00260 
Іа2 

гелий

И 2 І.і 3
6,941 
2а» 
литий

Вс 4
9,01218 
2*2 
бериллий

5 В
10,81

2р2 
бор

6 С
12,011

2Р2 
углерод

7 N
14,0067 

2р3
азот

8 О
15,9994

2р4 
кислород

9 Р
18,998403 

2Р5
фтор

10 Не
20,179 

2рй
неон

III 3 Ыа 11
22,98977 
За» 
натрий

Mg 12
24,305
3*2 
магний

13 АІ
26.9815

Зр1
алюминий

14 ві
28,085 

Зр2
кремний

15 Р
30,9738 

Зр3
фосфор

16 5
32,06

Зр* 
сера

17 Сі
35,453

ЗР5
хлор

18 Аг
39,948 

Зр*
аргон

IV 4 К 19
39,098
4а’
калий

Са 20
40.08 
4*? 
кальций

вс 21
44.9559
34’4$2
скандий

Ті 22
47,90 
34 Ч*2 
титан

V 23
50,9415 
34Ч*2 
ванадий

Сг 24
51,996 
За Ча’ 
хром

Мп 25
54,9380 
34 Ча2 
марганец

Ее 26
55,847 
34 Ча 2 
железо

Со 27
58,9332 
344*2 
кобальт

Ыі 28
58,70
3484а2
никель

5 29 Си
63,546

34'На1
медь

30 2п
65,38

4р»
цинк

31 Са
69,72

4р»
галлий

32 Се
72,59

4р2
германий

33 Аа
74,9216

4р3
мышьяк

34
78,96

4р4
селен

35 Вг
79.904

4р5
бром

36 Кг
83,80

4р6 
криптон

V 6 ВЬ 37 
85,467 
5а» 
рубидий

5г 38
87,62
5*2 
стронций

У 39
88,9059
4(1» 5а 2
иттрий

7.Г 40
91,22
4425а2 
цирконий

ЫЬ 41
92,9064 
44*5а» 
ниобий

Мо 42
95,94 
44558» 
молибден

Тс 43
98,9062 
4455а2 
технеций

Ви 44
101,07 
44 25а» 
рутений

ВЬ 45
102,9055 
4485а» 
родий

Ра 46
106,4
44»°5а°
паладий



Окончание табл. 1.1

Период Ряд ГРУППЫ ЭЛЕМЕНТОВ

I II III IV V VI Vil Vlll

7 47 Ag
107.8682 

5s'
серебро

48 Cd
112,41

5s2
кадмий

49 In
114.82 

5p> 
индии

50 Sn
118,69

5P2 
олово

51 Sb
121.75

5p2
сурьма

52 Te
127.60 

5pd
теллур

53 1
126,9045

SP5 
иод

54 Xe
131,30

5p6 
ксенон

VI 8 Cs 55
132,9054 
6s' 
цезий

Ba 56
137,33 
6s2 
барий

57 La —Lu 71 
*

Hf 72
178,49 
5d26s2 
гафний

Ta 73
180.9479 
5d36s2 
тантал

W 74
183,85 
5d46s2 
вольфрам

Re 75
186,207 
5ds6s2 
рений

Os 76
190.2
5d*6s2
осмий

Ir 77
192.22 
5d’6s2 
иридий

Pt 78
195,09 
5d96s> 
платина

9 79 Au
196.9665

5d'»6s' 
золото

80 Hg
200,59 

6№
ртуть

81 Tl
204,37

6p' 
таллий

82 Pb
207.2

6s2
свинец

83 Bi
208,9804 

6p3
висмут

84 Po
[209] 

6p4 
полоний

85 At
[210K] 

бр’ 
астат

86 Rn
[222] 

6p6 
радон

VII 10 Fr 87
[223] 
7s1 
франций

Ra 88
226,0254 
7s2 
радий

89 Ас—(Lr) 
103
**

Rf 104
261,11 
6d27s2 
резерфордий

Db 105
262,114 
6d37s2 
дубниЙ

Sg 106
263,118 
6d47s2 
ейборгиЙ

BhR 107 
262,12 
6d57s2 
борий

Hs 108 
[265] 
6d67s2 
хассий

Mt 109 
[266] 
bdW 
мейтнерий

Ds 110 
[271]

дармштадтий

11 Rg 111 
[272] 
рентгенИЙ

Cn 112
[285] 
коперниций

Nh 113
[286]
НИХОНИЙ

Fl 114

флеровий

Mc 115

МОСКОВИЙ

I.v 116

ливерморий

Ts 117

теннессин

Og 118
[294] 
оганесон

* Лантаноиды
La 57 Ce 58 Pr 59 Nd 60 Pm 61 Sm 62 Eu 63 Gd 64 Tb 65 Dy 66 Ho 67 Er 68 Tm 69 Yb 70 Lu 71
138.9055 140,12 140,9077 144,24 [145] 150,4 151.96 157,25 158.9254 162.50 164.9304 167.26 168,9342 173,04 174.967
5d'6s2 4f?6s2 4p6$2 4/46s2 4Р6$2 4/*6<2 4f6s2 4/75d'6s2 4^ 2 4/,06s2 4/" 6s 2 V26s2 4fH6s2 4P46s2 4d'6s2
лантан церий празеодим неодим прометии самарий европий гадолиний тербии диспрозий гольмии эрбии тулий иттербий лютеций

** Актиноиды
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Ас 89 Th 90 Pa 91 U 92 Np 93 Pu 94 Am 95 Cm 96 Bk 97 Cf 98 Es 99 Fm 100 Md 101 (No)102 (l.r) 103
[227] 232,0381 231,0359 238,029 237,0482 [244] [243] [247] [247] [251] [254] [257] [258] [255] [256]
5d'7s2 6d27s2 yw7sz S/WZs2 S/46d'7s2 S/W Sf7s^ 5ГМ’7х2 Sf’ôd’Zs2 Sf'Vs2 5/"7s2 5P»7s2 S/”7s2 5f47s2 6d’7s2
актиний торий протактиний уран нептуний плутоний америций кюрий берклий калифорний эйштейний фермий менделевий (нобелий) (лоуренсий)



Приложение 6
Справочные таблицы физических постоянных

1. Основные физические постоянные1

Физическая постоянная Обозначе­
ние

Численное значение

Гравитационная постоянная в 6,673-10-1 ’ Н мѴкг2

Постоянная Планка 1і 6,626 • 10-^Дж с

Постоянная Дирака (приведенная по­
стоянная Планка)

Ь = /і/(2л) 1,0555 • 10-34Дж-с

Заряд электрона е -1,602 • 10 ^ Кл

Масса электрона те 9,109 • 10-31 кг

Заряд протона % + 1,602 • 10-19Кл

Масса протона тР 1,67262 • ІО-27 кг

Масса нейтрона ™п 1,67493 • ІО-27 кг

Масса атома водорода тн 1,67356- 10-27 кг

Атомная единица массы и (а. е. м.) 1,66054- 10-27 кг

Энергетический эквивалент атомной 
единицы массы

”Ѵс2 931,49 МэВ, 
1,4924- Ю-’ОДж

Скорость света в вакууме с с = 299 792 458 м/с

Электрическая постоянная Ро 8,854 ■ ІО-12 Ф/м

Магнитная постоянная Йо 4л • ІО"7 Гн/м

Постоянная Ридберга «л Ях = 10 973 732 м->

«ѵ йѵ = 3,2808 • ІО1* Гц

Постоянная Стефана — Больцмана О 5,6704 • 10-8 Вт/ 
(м2^)

Постоянная в законе смещения Вина Ь1 2,898 • 10-3 м-К

Постоянная во втором законе Вина Ь2 1,30 • 10-5 Вт/(м3-К5)

Постоянная Авогадро 6,022 • ІО23 моль-1

1 По ГСССД 1—87. Таблицы стандартных справочных данных. Фундаменталь­
ные физические константы. 1998. СООАТА (Международный комитет по числен­
ным данным для науки и техники).
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Окончание таблицы

2. Диэлектрическая проницаемость жидкостей и твердых тел

Физическая постоянная Обозначе­
ние

Численное значение

Постоянная Больцмана к = Я/ЫА 1,381 • 10-23дж/к

Молярная газовая постоянная R 8,314 Дж/(моль-К)

Ускорение свободного падения Я 9,81 м/с2

в постоянном или медленно меняющемся электрическом поле

Керо­
син

Масло 
трансфор­
маторное

Глице­
рин

Вода Стек­
ло

Пара­
фин

Фар­
фор

Кварц

2,0 2,2 56 81 5 2 6 4

3. Показатели преломления

Бен­
зин

Сероу­
глерод

Гли­
це­
рин

Вода Лед Стекло Кварц 
плав­
лен­
ный

Кварц 
кри­

сталли­
ческий

Ал­
маз

1,40 1,63 1.47 1,33 1,31 1,52 1,46 1,54 2,42

4. Работа выхода электрона, эВ

Воль­
фрам

Ка­
лий

Ли­
тий

Крем­
ний

Оло­
во

Пла­
тина

Сере­
бро

Це­
зий

Цинк

4,60 2,15 2,39 4,6 4,5 5,29 4,28 1.89 4,05

5. Относительная биологическая эффективность (ОБЭ) излу­
чений

Рентгенов­
ское излуче­

ние

Электроны 
и позитроны

Гамма- 
излуче­

ние

Прото­
ны

Нейтро­
ны

Альфа- 
частицы

1 1 1 10 10 20

6. Свойства некоторых элементарных частиц и легких ядер

Частица Символ Масса т, 
а. е. м.

Энергия,
Ео = тс2, 

МэВ

Отношение 
заряда к массе 
ц/т, МКл/кг

Электрон е = 3- 0,00054858 0,510 -175882

Протон р 1,00727647 938,27 95,7883

Нейтрон N 1,008665 939,6 0

Дейтрон (і (ядро Н-2) 2,01355321 1876 47,9
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Частица Символ Масса т, 
а. е. м.

Энергия,
Ео = тс2, 

МэВ

Отношение 
заряда к массе 
q/m, МКл/кг

Гелион h (ядро Не-3) 3.0149 2808 63,8

а-частица а (ядро Не-4) 4,00150617 3727 48,1

7. Атомные массы некоторых изотопов, а. е. м.

Элемент Изотоп Масса Элемент Изотоп Масса

Водород Н-1 1,007825 Калий К-40 39,962589

Н-2 2,014162 К-42 41,9624

н-з 3,016049 Кислород 0-16 15,994915

Гелий Не-3 3,016030 0-17 16,999134

Не-4 4,002603 Церий Се-140 139,905280

Литий Li-6 6,015126 Се-141 140,908013

Li-7 7.016005 Свинец РЬ-206 205,974446

Бериллий Ве-8 8,005308 РЬ-208 207,976644

Ве-9 9,012186 Полоний Ро-210 209,982866

Ве-10 10,013535 Актиний Ас-222 222,017750

Углерод С-12 12,000000 Протактиний Ра-226 226,027800

С-14 14,003241 Радий Ra-226 226,025360

Азот N-13 13,005739 Уран U-233 233,040600

N-14 14,003072 U-235 235,044069
Фосфор Р-30 29,978320 U-238 238,050760

Кальций Са-40 39,964008 Радон Rn-222 222,017530

Кремний Si-30 29,976491 Торий Th-230 230,033080

Th-232 232,038211

8. Основные характеристики первых четырех кварков

Сим­
вол*  

кварка

Электриче­
ский заряд, 

Q/|e|

Барионный 
заряд В

Спин
S

Антикварки
Сим­
вол

q/kl В s

и + 2/3 1/3 h/2 й -2/3 1/3 h/2

d -1/3 1/3 h/2 d + 1/3 1/3 h/2

S -1/3 1/3 h/2 s + 1/3 1/3 h/2

с + 2/3 1/3 h/2 c -2/3 1/3 h/2

* Расшифровка символов: и (up) — верхний; d (down) — нижний; 
s (strange) — странный; с (charm) — очарованный.
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9. Периоды полураспада и вид распада некоторых изотопов

г Символ 
элемента

Л Изотоп Вид распада Период 
полураспада

6 С 14 Угле род-14 з- 5770 лет

и Ыа 22 Натрий-22 3+ 2,58 года

24 Натрий-24 3- 15,0 ч

15 Р 30 Фосфор-30 3+ 2,6 мин

32 Фосфор-32 з- 14,3 сут

19 К 42 Калий-42 3- 12,4 ч

43 Калий-43 з- 22,4 года

38 5г 90 Стронций-90 3- 28 лет

53 I 131 Иод-131 3- 8,05 сут

55 Св 136 Цезий-136 3- 13 сут

137 Цезий-137 3- 30 сут

81 Т1 210 Таллий-210 3- 1,3 мин

82 РЬ 214 Свинец-214 3- 26,8 мин

83 Ві 214 Висмут-214 а 1,32 мин

84 Ро 210 Полоний-210 3- 21 год

218 Полоний-218 а 3,05 мин

86 Яп 222 Радон-222 с/ 3,823 сут

88 Яа 226 Радий-226 а 1620 лет

90 ТЬ 230 Торий-230 а 80 лет

234 Торий-234 з- 24,10 сут

92 и 234 Уран-234 а 2,48 • 105лет

238 Уран-238 а 4,51 • 109лет

10. Эффективный диаметр молекул газов ^эфф, нм

Азот 
(М2)

Аммиак 
(МН3)

Аргон 
(Аг)

Водород 
(Н2)

Воздух 
(М2 + О2)

Кисло­
род (О2)

Углекислый 
газ (СО2)

Хлор 
(С12)

0,32 0,35 0,35 0,25 0,27 0,30 0,33 0,37

11. Состав атмосферного воздуха

['аз Азот
N2

Кислород 
о2

Аргон 
Аг

Прочие газы 
(СО2, No, Кг, Н2, Хе, О3, Яа)

Доля. % 78,08 20,95 0,9325 = 1

12. Молярная масса воздуха Мвозд = 28,96 • ІО’3 кг/моль.
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13. Объем газа в количестве 1 моль при нормальных услови­
ях (Тн = 273 К; Рц = 101 кПа) Ѵц = 22.4 • ІО’3 м3.

14. Поправки в уравнении состояния реального газа и крити­
ческие параметры

Вещество а, Н м4/моль2 Ъ, 10-5м3/моль Лр, К Лф, МПа

Азот 0,135 3,86 126 3,30

Аргон 0,132 3,20 151 4,80

Водяной пар 0,545 3,04 647 22,1

Углекислый газ 0,361 4,28 304 7,39

15. Давление Р и плотность р насыщенного водяного пара
при различных температурах

Т, К 273 283 288 293 300 313 353 363 373

Р, кПа 0,61 1,22 1,70 2,33 3,57 7,35 47,3 70,0 101,3

р, г/м3 ■1.8 9,4 12,8 17,3 25,8 50,9 293,0 418,3 598,0

16. Плотность р (г/см3) и поверхностное натяжение о (мН/м)
жидкостей

Вода Глицерин Касто­
ровое 
масло

Керосин Мыль­
ный 

раствор

Ртуть

Р о Р о Р о Р о Р о р о

1,00 73 1,26 64 0,96 35 0,80 29 1.0 40 13,60 5,0 • ІО2

17. Плотности р, модули упругости Е, удельные теплоемкости 
с, температуры Дебая Т1)} удельные сопротивления рэл твердых 
тел

Вещество Р, 
103 кг/м3

Е, 
ГПа

с, 
кДж/(кгК) К

рм, Ом м 
при Г = 20 °С

Алюминий 2,7 70 0,9 423 2,8- 10-6

Бетон 2,4 10 0,9 — —

Вольфрам 10,3 380 0,14 400 5,5 • 10 «

Гранит 2,7 400 0,8 — 109

Дерево (сосна) 0,5 10 2,5 — ІО9

Железо 7,9 200 0,5 477 9,8 • ІО-8

Каменная соль 
(ЫаС1)

2,17 — 2,9 321 ІО7

Кирпич 1,8 10 0,9 — —

332



Окончание таблицы

Вещество Р, 
ІО3 кг/м3

Е, 
ГПа

с, 
кДж/(кгК)

То, 
К

рэл, Ом м 
при Г = 20 'С

Кристобалит (5іО2) 2,3 73 — 732 ІО13

Лед (Н2О) 0.89 3 2,1 — 1010 (0 °С)

Медь 8.9 120 0,4 342 1,7- 10-8

Платина 21,5 170 0,12 240 11 • 10-8

Серебро 10,5 77 0,2 220 1,6* 10-8

Сталь 7,8 220 0,5 — 10-7

Чугун 7,0 ПО 0,5 — —

18. Ширина запрещенной зоны полупроводников, эВ

Кристалл ДЕ Кристалл АЕ

Алмаз (С) 6 Селен (5е) 1.8

Германий (Се) 0,7—0,8 Сульфид свинца (РЬ5) 0,41

Кремний (5і) 1,1 Фосфид галлия (СаР) 2,5

19. Удельная термоЭДС металлических термопар, мкВ/К

Константан — 
вольфрам

Медь — кон­
стантан

Платина — пла- 
тинородий

Хромель — 
алюмель

56,0 40,9 6,0 40,6
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