
 

 

                                 Министерство образования Республики Беларусь 
 

Учреждение образования 

«Гомельский государственный технический  

университет имени П. О. Сухого» 

 

Кафедра «Физика» 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Гомель 2016

 

ФИЗИКА 

 
ПРАКТИКУМ 

для студентов специальностей  

1-40 05 01 «Информационные системы и технологии», 

 1-53 01 07 «Информационные технологии  

и управление в технических системах»  

и 1-27 01 01 «Экономика и организация производства»  

дневной формы обучения 

 

 



УДК 53(075.8) 

ББК  22я73 

Ф50 

 

Рекомендовано научно-методическим советом  

энергетического факультета ГГТУ им. П. О. Сухого 

(протокол № 7  от 29.03.2016 г.) 
 

Составители: П. А. Хило, А. И. Кравченко, В. И. Дробышевский 

 

Рецензент: канд. физ.-мат. наук, доц. каф. «Высшая математика»  

ГГТУ им. П. О. Сухого В. И. Лашкевич 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Физика : практикум для студентов специальностей 1-40 05 01 «Информационные сис-
темы и технологии», 1-53 01 07 «Информационные технологии и управление в технических 

системах» и 1-27 01 01 «Экономика и организация производства» днев. формы обучения / 

сост.: П. А. Хило, А. И. Кравченко, В. И. Дробышевский. – Гомель : ГГТУ им. П. О. Сухого, 

2016. – 186 с. – Систем. требования: PC не ниже Intel Celeron 300 МГц ; 32 Mb RAM ; свобод-

ное место на HDD 16 Mb ; Windows 98 и выше ; Adobe Acrobat Reader. – Режим доступа: 
http://library.gstu.by. – Загл. с титул. экрана. 

 
Содержит задачи для самостоятельного решения при подготовке к практическим заня-

тиям и экзамену по разделам  «Механика и молекулярная физика», «Электричество и магне-
тизм» и «Оптика. Атомная и ядерная физика», приложение и список литературы. 

Для студентов технических и экономических специальностей дневной формы обучения. 
 

 

 

УДК 53(075.8) 

ББК  22я73 

 

 
 

© Учреждение образования «Гомельский  

государственный технический университет 
имени П. О. Сухого», 2016 

 

 
 

Ф50 



3 

Предисловие 

При изучении курса физики в вузе большое значение имеет прак-

тическое применение теоретических знаний, главное из которых – уме-
ние решать задачи. Данный учебно – методический документ«Физика. 
Практикум для студентов дневной формы обучения» содержит теорети-

ческие сведения,примеры решения задач и задачи для самостоятельного 

решения по трём разделам программы курса общей физики – «Механи-

ка и молекулярная физика», «Электричество и магнетизм» и «Опти-

ка.Атомная и ядерная физика». Практикум может быть использован,как 

при подготовкек практическим занятиям, экзамену, а такжеи для само-

стоятельной работы студентов. 

Основная цель практикума – оказание методической помощи сту-

дентам при самостоятельной подготовке кпрактическим занятиям и эк-

заменам. Решение задач потребует от студента, в случае необходимости, 

обратиться к теоретическому материалу, вникнуть в суть рассматривае-
мых явлений и процессов, просмотреть примеры решения задач. 

Практикум составлен в соответствии с требованиями общеобразо-

вательных стандартов и типовых учебных программ. 

Данный практикум предназначен для студентов специальностей 1 – 40 05 

01, 1– 53 01 07 и 1– 27 01 01. дневной формы обучения, изучающих физи-

ку в течении одного семестра и ориентирован на проверку знаний основ-

ных законов и положений курса «Физика».  
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1. Механика и молекулярная физика. 

1.1.1. Кинематика поступательного и вращательного движения. 
Основные понятия и формулы 
 
Положение материальной точки в 

пространстве в данный момент времени 
задается с использованием системы коор-
динат относительно некоторой точки (те-
ла) отсчета, которая является началом си-
стемы координат. Направленный отрезок 
прямой, соединяющий точку отсчета О 
(см. рис.) и материальную точку, называ-
ется радиус-вектором –  tr


; 

r
k

j
i

Z

X

Y

м.т.

x

y

z

O

 
  ktzjtyitxtr


 )()()( ,  

где )(),(),( tztytx  – координаты точки в пространстве; kji


,,  – единич-
ные векторы направлений (орты соответствующих координатных осей); t 
– время. Модуль радиус-вектора определяется выражением: 

  .))(())(())(( 222 tztytxtr 


 
Вектор r


 , проведенный из начальной точки М в конечную точку

M  , называется вектором перемещения материальной точки за время t: 

),()( trttrr


  или kzjyixr


 , 
где .;; zzzyyyxxx   

Путь S это расстояние пройденное материальной точкой отсчи-
танное вдоль траектории движения. Путь всегда положителен и в про-
цессе движения может только возрастать. При линейном движении путь 
S равен модулю вектора перемещения (перемещению) r


 : 

222 )()()( zyxrS 


, 

при криволинейном движении Sr 


. 
Вектор средней скорости движения материальной точки: 

r

t


 


, 

где r


  – перемещение точки за промежуток времени t; r


 – ради-
ус-вектор точки. 

Средняя путевая скорость движения: 

,
t

S




  

где S  – путь, пройдѐнный точкой за промежуток времени t. 
Мгновенная скорость: 



5 

,
)(

kji
dt

trd
zyx




  

где 
dt

dz

dt

dy

dt

dx
zyx  ,,  – проекции вектора скорости   на 

соответствующие оси координат. 
Модуль вектора полной скорости: 

.222
zyx 


 

Кинематическое уравнение равномерного движения ( const , 
0a

 ) точки вдоль оси ОХ: 
,0 txx   

где 0x  – начальная координата точки; t  – время движения. Знак 
«плюс» берѐтся при совпадении направления вектора скорости с вы-
бранным положительным направлением оси ОХ. 

Правило сложения скоростей в классической механике: 

,0


, 

где   – скорость материальной точки относительно неподвижной си-
стемы отсчета;  – скорость материальной точки относительно по-
движной системы отсчета; 0


 – скорость подвижной системы отсчета 

относительно неподвижной системы отсчѐта. 
Среднее ускорение материальной точки: 

t
a








.  

Мгновенное ускорение материальной точки: 

,
)(

kajaia
dt

td
a zyx







  

где 
dt

zd

dt

d
a

dt

yd

dt

d
a

dt

xd

dt

d
a z

z
y

y
x

x

222

,, 








  – проекции вектора 

ускорения a  на соответствующие оси координат. 
Модуль вектора полного ускорения: .222

zyx aaaaa 


 

Полное ускорение при криволиней-
ном движении: ,naaa


   

где 
dt

d
a


  – модуль тангенциальной 

(касательной к траектории) составляю-

щей ускорения; 
R

an

2
  – модуль нор-

мальной  
 

(центростремительной) составляющей ускорения, R – радиус кривиз-
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ны траектории в данной точке. 
Модуль вектора полного ускорения при криволинейном движе-

нии: 

.22
naaa    

Кинематическое уравнение равнопеременного движения ( consta


) 
уравнения движения имеют вид: 

2

2

00
ta

trr



 ,  

где 0


 – вектор начальной скорости. 
Кинематические уравнения равнопеременного движения вдоль оси 

X  и Y : 

,
2

2

00
ta

txx x
x  .

2

2

00

ta
tyy y

y   

Скорость точки при равнопеременном движении: 
ta


 0 , 
где 0


 – вектор скорости движения в начальный момент времени 0t  

(начальная скорость).  
Скорость точки при равнопеременном движении вдоль оси X  иY : 
 ,0 taxxx  .0 tayyy   

При равноускоренном движении ускорение a  берѐтся со знаком 
«плюс», при равнозамедленном – со знаком «минус». 

Связь между ускорением и путем при прямолинейном движении 

может быть определена выражением: .
2

2
1

2
2

a
S


  

При вращательном движении положение твердого тела определя-
ется углом поворота (угловым перемещением)   ( 


d ) при указанном 

положении оси вращения. 

Угловая скорость тела: .
dt

d





 

Модуль угловой скорости равномерного вращательного движения: 

,2
2









Tt


 

где   – угол поворота произвольного радиуса от начального положе-
ния; t  – промежуток времени, за который произошел этот поворот; T  

– период вращения; 
t

N
  – частота вращения, N  – число оборотов за 

время t . 
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Угловое ускорение: .
dt

d





 

Кинематическое уравнение равномерного вращения ( const , 
0


): 

t 0 , 
где 0  – угол поворота в момент времени 0t  (в начальный момент вре-
мени). 

Кинематическое уравнение равнопеременного вращательного 
движения ( const ): 

.
2

2

00
t

t


  

Связь угла поворота с числом оборотов: N 2 . 
Угловая скорость тела при равнопеременном вращении: 

,0 t


 
где 0  – угловая скорость в начальный момент времени 0t   (начальная 
угловая скорость). При равноускоренном вращении тела угловое ускоре-
ние   берется со знаком «плюс», при равнозамедленном – со знаком 
«минус».  

Связь между линейными и угловыми величинами выражается 
формулами: линейный путь, пройденный точкой 

RddS  ,  
где d  - угловой путь точки; R – радиус вращения точки; 
линейная скорость точки               R ; 
тангенциальное ускорение точки Ra   ; 

нормальное ускорение точки        Ra
n

2 ;  

модуль полного ускорения 42242222   RRRaaa
n

. 

 

1.1.2. Динамика материальной точки. Динамика  
вращательного движения. 
Основные понятия и формулы 
 
Масса тела m – физическая величина, являющаяся одной из ос-

новных характеристик материи определяющая еѐ инерционные и грави-
тационные свойства. 

Физическая сила F


– это векторная величина, являющаяся мерой 
механического воздействия на тело со стороны других тел или полей, в 
результате которого тело приобретает ускорение или изменяет свою 
форму и размеры. 

В механике мы рассматриваем различные силы силу тяжести: 
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тF mg , 
где g


 – ускорение свободного падения; 
силы упругой деформации при растяжении (сжатии) 

F kx   либо 
0

l
E

l


  , 

где 
0

ES
k

l
  – коэффициент упругости (жесткости), SF /  – механиче-

ское напряжение, E  – модуль Юнга, l x  – абсолютное удлинение 
(сокращение) тела при деформации; 

силу трения скольжения 

 

eNFтр , 

 где   – коэффициент трения скольжения; N  – величина силы реакции 
опоры (сила нормального давления на опору); 



e  единичный вектор, 

направленный по вектору скорости, сила трения покоя меняет свое зна-
чение от нуля до величины силы трения скольжения трF


; 

силу трения качения 




 

eN

r
F к

трк , 

где к   – коэффициент трения качения; r  – радиус катящегося тела; 
силу гравитационного притяжения 

1 2
3T

m m
F G r

r
 , 

где G  = 6,67·10–11 м3/кг·с2 – гравитационная постоянная, 1m  и 2m  – мас-
сы взаимодействующих объектов, r  – радиус-вектор, соединяющий 
объекты, r  – модуль радиус-вектора r  (расстояние между объектами); 

силу Архимеда 
gVFA


 , 
где   – плотность жидкости или газа, V  – объѐм погруженной в жид-
кость или газ части тела. 

Импульс, количество движения – мера механического движения, 
равная для материальной точки произведению ее массы m на вектор ее 
скорости  : 

p m . 
Импульс механической системы равен векторной сумме импуль-

сов всех n материальных точек системы или произведению массы всей 
системы m на скорость ее центра масс c : 

1

n

i i c
i

p m m


    . 
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Скорость центра масс системы материальных точек: 

1 1

n n
i

i i i
i i

c

dr
m m

dt

m m
 


  

 
, 

где mi и ir  – соответственно масса и радиус-вектор i-той материальной 
точки; n – число материальных точек в системе, m – масса всей систе-
мы. 

Координаты центра масс системы материальных точек: 

радиус-вектор 1

n

i i
i

c

m r
r

m



; 

в координатной форме 1

n

i i
i

c

m x
x

m



; 1

n

i i
i

c

m y
y

m



; 1

n

i i
i

c

m z
z

m



, 

где im , ir , iii zyx ,,  – соответственно масса, радиус-вектор и координата 
i  – той материальной точки; n – число материальных точек в системе, 
m – масса всей системы. 

Закон сохранения импульса для замкнутой системы: 

1
const

n

i i
i

p m


   . 

При решении задач формулировка первого закона Ньютона полезна 
в следующей форме: если результирующая всех  сил, действующих на ма-
териальную точку (тело), равна нулю, то тело покоится или совершает 
равномерное и прямолинейное движение. 

Второй закон Ньютона (основное уравнение динамики материаль-
ной точки): скорость изменения импульса точки равна равнодействую-
щей силе, действующей на точку: 

 
1

k

i
i

d md dp
F ma m

dt dt dt


    , 

где 
1

k

i
i

F

  – векторная сумма сил, действующих на тело массой m; k  – 

число действующих сих.  
В проекциях на касательную и нормаль к траектории точки это же 

уравнение будет иметь вид: 
d

F ma m
dt 


  ;       
2

2
n n

m
F ma m R

R


    . 

Все силы в природе являются силами взаимодействия. Этот факт вы-
ражает суть третьего закона Ньютона: с какой силой тело 1 действует на 
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тело 2, с такой же силой, но противоположной по направлению, тело 2 дей-
ствует на тело 1: 12 21F F  . 

Уравнение движения тела переменной массы (уравнение Мещер-
ского): 

pma F F  , 

где p
dm

F u
dt

   – реактивная сила (u  – скорость истечения газов из раке-

ты). 
Работа постоянной силы на прямолинейном участке пути: 

cos( )A F r F S      , 

где   – угол между векторами силы F и перемещения r , S r    – 
элементарный путь. 

Работа, совершаемая переменной силой на пути s: 

coss
S S S

A Fdr F ds F ds      , 

где SF  – проекция вектора силы на вектор перемещения dr , dS dr  – 
модуль вектора перемещения.  

Средняя мощность за промежуток времени t  
A

N
t




. 

Мгновенная мощность: 
dA

N
dt

  или cossN F F F     . 

Кинетическая энергия тела, движущегося поступательно:  
2 2

2 2K
m p

E
m


  . 

Потенциальная энергия: 

 упругих сил 
2

2П
kx

E  , 

где k  – коэффициент упругости, x – абсолютная деформация; 

гравитационного взаимодействия двух тел 1 2
2П

m m
E G

r
  ; 

тéла, находящегося в однородном гравитационном поле, 

ПE mgh , 
где h – высота над уровнем, принимаемым за нулевой (для консерва-
тивной системы). 

Связь между силой, действующей на тело в данной точке поля, и 
потенциальной энергией тела: 
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( )
E E E

F gradE i j k
x y z
  


  

     
  

, 

где i , j , k  – единичные векторы координатных осей. 
Если в замкнутой системе действуют только консервативные си-

лы, то механическая энергия сохраняется: 
constК ПE E Е   . 

Если кроме консервативных сил действуют неконсервативные, то 
изменение полной механической энергии равно работе неконсервативных 
сил: 

2 1E Е A  . 
Момент силы относительно неподвижной точки:  

,M r F    , 

где r – радиус-вектор, проведенный из этой точки в точку приложения силы 
F . 

Момент силы относительно неподвижной оси Z : 
,zM r F    . 

Модуль момента силы: 
FlM  , 

где l – плечо силы (кратчайшее расстояние между линией действия силы 
и осью вращения). 

Момент инерции материальной точки: 
2J mr , 

где m– масса точки; r – расстояние до оси вращения. 
Момент инерции системы (тела): 

2

1

n

i i
i

J m r


 , 

где ir  – расстояние материальной точки массой im  до оси вращения. 
В случае непрерывного распределения масс (сплошного однород-

ного твердого тела):  
Vm

dVrdmrJ 22 , где   – плотность тела; V  – 

его объѐм. 
Теорема Штейнера: 

2maJJ c  , 
где cJ – момент инерции тела относительно оси, проходящей через 
центр масс; J – момент инерции относительно параллельной оси, отсто-
ящей от первой на расстоянииa ; m – масса вращающегося тела. 

Момент импульса материальной точки относительно неподвижной 
точки:    , ,L r p r m   . 
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Проекция вектора момента импульса (момент количества движе-
ния) твѐрдого тела относительно неподвижной оси вращения Z: 

,
1

zz

n

i
iiiz JrmL  


 

где ir – расстояние от оси z до отдельной частицы тела; i im  – импульс 
этой частицы; zJ  – момент инерции тела относительно оси Z ; z  –
проекция угловой скорости вращения на ось Z. 

Закон сохранения момента импульса (момента количества движе-

ния) для замкнутой системы: 
1

const
n

i
i

L


 . 

Основное уравнение (закон) динамики вращательного движения 
твердого тела относительно неподвижной оси: 

dL
M

dt
 ;  z z z

d
M J J

dt


   , 

где   – величина углового  ускорения; zJ  – момент инерции тела отно-
сительно оси Z . 

Элементарная работа при вращении тела: 

zdA M d , 
где d – угол поворота тела; zM  – момент силы относительно оси Z. 

Работа внешних сил при повороте твердого тела на конечный угол φ: 

0
zA M d



  . 

Кинетическая энергия тела, вращающегося вокруг неподвижной оси Z : 

КврW
2

2
zJ 

 , 

где zJ  – момент инерции тела относительно оси Z ;  – его угловая 
скорость. 

Кинетическая энергия тела, катящегося по плоскости без скольже-
ния: 

2 21 1

2 2K c cW m J    , 

где m– масса тела; c  – скорость центра масс тела; cJ – момент инерции те-
ла относительно оси, проходящей через его центр масс;  – угловая ско-
рость тела. 

Напряжение при упругой деформации тела: 
F

S
  , 
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где F – растягивающая (сжимающая) сила; S – площадь поперечного сече-
ния тела. 

Относительное продольное растяжение (сжатие): 
l

l


  , 

где l – изменение длины тела при растяжении (сжатии); l – длина тела 
до деформации. 

Относительное поперечное растяжение (сжатие): 
d

d

  , 

где d  – изменение диаметра стержня при растяжении (сжатии); d – 
диаметр стержня. 

Связь между относительным поперечным сжатием (растяжением) 
  и относительным продольным растяжением (сжатием) : 

   , 
где   – коэффициент Пуассона. 

Закон Гука для продольного растяжения (сжатия): 
E   , 

где E– модуль Юнга. 
Потенциальная энергия упруго растянутого (сжатого) тела: 

2
2

0

1
( )

2 2

l ES E
W Fdx l V

l






    , 

где V – объѐм тела. 
Гидростатическое давление столба жидкости на глубине h: 
p gh , 

где   – плотность жидкости. 
Закон Архимеда: 

AF gV , 
где AF – выталкивающая сила; V  – объем вытесненной жидкости. 

Уравнение неразрывности для несжимаемой жидкости: 
constS , 

где S – площадь поперечного сечения трубки тока;   – скорость жид-
кости. 

Уравнение Бернулли для стационарного течения идеальной не-
сжимаемой жидкости: 

2

const
2

gh p


   , 
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где 
2

2


 – динамический напор; gh – гидравлический напор (h – глу-

бина рассматриваемого сечения жидкости относительно уровня жидко-
сти); p – статическое давление.  

Формула Торричелли, позволяющая определить скорость истече-
ния жидкости из малого отверстия в открытом широком сосуде: 

2gh  , 
где h – глубина, на которой находится отверстие относительно уровня 
жидкости в сосуде. 

Сила внутреннего трения между слоями текущей жидкости: 

F S
x


 


, 

где – динамическая вязкость жидкости; 
x




 – градиент скорости; S– 

площадь соприкасающихся слоев. 
Число Рейнольдса, определяющее характер движения жидкости: 

Re
d 




, 

где   – плотность жидкости;   – средняя по сечению трубы скорость 
жидкости; d – характерный линейный размер, например, диаметр тру-
бы. 

Формула Cтокса, позволяющая определить силу сопротивления, 
действующую на медленно движущийся в вязкой среде шарик: 

6F r   , 
где r  – радиус шарика;   – его скорость. 

Формула Пуазейля, позволяющая определить объѐм жидкости, 
протекающий за время t  через капиллярную трубку длиной l : 

4

8

pt
V R

l


 


, 

где R – радиус трубки; p – разность давлений на концах трубки. 
Релятивистское (лоренцево) сокращение длины стержня: 

, 
где 0l – длина стержня в системе 'k , относительно которой стержень по-
коится (собственная длина); стержень параллелен оси x; l  − длина 
стержня в системе k , относительно которой он движется со скоростью 

; ;  м/с – скорость света в вакууме. 

Релятивистское замедление хода часов: 

2
0 1l l 


c


  83 10c 
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, 

где  − промежуток времени между двумя событиями, происходящи-
ми в одной точке системы 'k , измеренными по часам этой системы (соб-
ственное время движущихся часов);  − промежуток времени между 
двумя событиями, измеренными по часам системы k . 

Зависимость массы частицы от скорости ее движения (релятивист-
ская масса): 

, 

где  − масса покоя этой частицы. 

Релятивистский импульс . 

Кинетическая энергия релятивистской частицы: 

;    , 

где  – полная энергия релятивистской частицы;  
− энергия покоя частицы. 

Изменение массы системы на величину  соответствует измене-
нию энергии системы на величину . 

Связь между полной энергией и импульсом релятивистской части-
цы: 

;     02EEEp ккc  . 
Релятивистское сложение скоростей: 

;    , 

где  − величина скорости тела относительно системы 'k  (относитель-
ная скорость),  − величина скорости системы 'k  относительно систе-
мы 'k  (переносная скорость);   – величина скорости тела относительно 
системы k . 

Энергию микрочастиц часто измеряют в электрон-вольтах:  
1эВ = 1,6·10–19 Дж. 
 
 
 
 

0
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t
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кE m c
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0E m c p c 
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u
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c

  
 

 21

u
u

u

c

  




u

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1.1.3. Механические колебания. Упругие волны. 
Основные понятия и формулы 
 
Колебаниями называют движения и процессы, обладающие повто-

ряемостью во времени. К гармоническим относят колебания, при кото-
рых координаты тела меняются по закону 

0cos( )x A t      или   0sin( )x A t   , 
где х – смещение колеблющейся величины от положения равновесия; A
– амплитуда колебаний; 2 / 2T      – круговая (циклическая) ча-
стота;   = 1/T  – частота; T  – период колебаний; 0 – начальная фаза (в 
момент времени 0t = 0);  0t   – фаза колебаний в момент t . 

Модуль скорости и ускорение материальной точки, совершающей 
гармонические колебания, 

 0 0sin cos
2

dx
A t A t

dt

             
 

; 

2
2 2 2

0 02
cos( ) cos( )

d d x
a A t A t x

dt dt


               . 

Величина максимальной скорости max  (амплитуда скорости) и 
ускорение maxa  (амплитуда ускорения) материальной точки, совершаю-
щей гармонические колебания: max A       2

maxa A  . 

Фаза колебаний    0 0 0
2

2t t t
T

            
 

. 

Дифференциальное уравнение свободных гармонических колеба-
ний материальной точки массой m: 

2
2

2
0

d x
x

dt
   или 

2

2

d x
m kx

dt
  , 

гдеm– масса точки; k  – коэффициент квазиупругой силы ( 2k m  ), 2 – 
собственная частота колебаний, которая зависит от параметров колеб-
лющейся системы. 

l

 

Математический маятник с неподвижной осью: 

период колебаний 2
l

T
g

  ; 

циклическая частота 2 g

T l


  , 

где l – длина маятника; g  – ускорение свободного па-
дения. 

Математический маятник с осью, движущейся с ускорением a : 
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период колебаний 2
*

l
T

g
  ; 

циклическая частота 2 *g

T l


  ,  

где l  – длина маятника; *g  – модуль вектора ускорения маятника 
*g g a  . 

Физический маятник: 

период колебаний 2 2
J L

T
mgd g

    ; 

циклическая частота 2 mgd g

T J L


   , 

 
где J – момент инерции маятника относительно оси колебанийO; d  – 
расстояние между точкой подвеса и центром масс маятника; )/(mdJL 
– приведенная длина физического маятника. 

Пружинный маятник: 

период колебаний 2
m

T
k

  ; 

циклическая частота 2 k

T m


  , 

k

m

 
где k – коэффициент упругости (жесткость пружины). 

Крутильный маятник (тело, подвешенное на упругой ни-

ти): период крутильных колебаний 2
J

T
k

  ; 

циклическая частота 2 k

T J


  , 

k
m

 

где J  – момент инерции тела относительно оси, совпадающей с упру-
гой нитью; k  – жесткость упругой нити, равная отношению упругого 
момента, возникающего при закручивании нити, к углу, на который 
нить закручивается. 

При наличии сил трения свободные колебания будут затухающи-
ми и их амплитуда уменьшается в результате потерь энергии.  

Дифференциальное уравнение свободных затухающих колебаний: 
2

2
02

2 0
d x dx

x
dtdt

       или   
2

2

d x dx
m kx r

dtdt
   , 

где 
2

r

m
   – коэффициент затухания; если амплитуда уменьшилась в е 

раз ( 2,718е  ), то 1
 


, где τ – время релаксации; 0

k

m
   – собствен-
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ная частота той же колебательной системы; r – коэффициент сопротив-
ления. 

Уравнение затухающих колебаний, т.е. смещение колеблющейся 
точки от положения равновесия (решение дифференциального уравне-
ния): 

   0cosx A t t   , 

где 0( ) tA t A e  – амплитуда затухающих колебаний в момент t ; А0 – 
амплитуда затухающих колебаний в начальный момент времени (t0 = 0); 

2 2
0    – круговая частота затухающих колебаний. 

Логарифмический декремент затухания: 
( ) 1

ln
( ) e

A t T
T

A t T N
     

 
, 

где   – коэффициент затухания;T – период затухающих колебаний;   – 
время релаксации; eN – число колебаний, совершаемых за время умень-
шения амплитуды в e раз; )(tA и )( TtA  – амплитуды двух последова-
тельных колебаний, соответствующих моментам времени, отличающим-
ся на период. 

Добротность колебательной системы: 
0

2
Q


 
 

, 

где   – логарифмический декремент затухания, 0  – циклическая ча-
стота свободных незатухающих колебаний той же колебательной си-
стемы,   – коэффициент затухания.  

Если система совершает колебания под периодически изменяю-
щимся внешним воздействием, то такие колебания называют вынуж-
денными.  

Дифференциальное уравнение вынужденных колебаний для уста-
новившихся колебаний:  

2
2 0
02

2 cos
Fd x dx

x t
dt mdt

        или   
2

02
cos

d x dx
m kx r F t

dtdt
     , 

где 0cosF t  – внешняя периодическая сила, действующая на колеблю-
щуюся материальную точку и вызывающая вынужденные колебания; 

0F – амплитуда вынуждающей силы. 
Решение дифференциального уравнения вынужденных колебаний 

для установившихся колебаний:  
 cosx A t   , 

где A– амплитуда вынужденных колебаний, которая зависит от соот-
ношения вынужденной  и собственной частоты 0 , 
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0
2 2 2 2 2
0( ) 4

F m
A

    
, 

где φ определяет отставание по фазе вынужденного колебания от вы-

нуждающей силы: 
2 2
0

2
tg


 

 
. 

Резонансная частота и резонансная амплитуда: 
2 2
0 2рез     , 0

2 2
02

рез
F mА 

   
, 

где 0F  – амплитудное значение внешней периодической силы.  
Кинетическая энергия ко-

леблющейся материальной точки 
массой m: 

 
2 2 2

2
0 0sin

2 2k
m mA

E t
 

    . 

Потенциальная энергия ко-
леблющейся материальной точки 
массой m: 

 
2 22

20
0 0cos

2 2П
mAkx

E t


    . 
 

Полная энергия колеблющейся материальной точки массой m: 
2 2

20 1

2 2П
mA

E kA


  . 

При сложение двух гармонических колебаний одного направления 
и одинаковой частоты амплитуда Aрезультирующего колебания:  

2 2 2
1 2 1 2 2 12 cos( )A A A A A     . 

Начальная фаза результирующего колебания: 
1 1 2 2

1 1 2 2

sin sin

cos cos

A A
tg

A A

  
 

  
, 

где 1A и 2A – амплитуды двух складываемых колебаний; 1 и 2  – 
начальные фазы колебаний. 

Частота биений, возникающих при сложении двух колебаний, 
происходящих по одной прямой с различными, но близкими по значе-
нию частотами 1  и 2  , 1 2    . 

Уравнение траектории точки, участвующей в двух взаимно перпен-
дикулярных колебаниях с амплитудами 1A  и 2A  и начальными фазами 1  

и 2  ,  
2 2

2
2 1 2 12 2

1 21 2

2
cos( ) sin ( )

x y xy

A AA А
       . 
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Если начальные фазы 1  и 2  составляющих колебаний одинако-

вы, уравнение траектории примет вид: 
2 2

2 2
1 2

1
x y

A А
  , т.е. точка движется 

по эллипсу. 
Связь длины волны   с периодом T  и частотой   колебаний: 

T   ;   , 
где   – скорость распространения колебаний в среде (фазовая ско-
рость). 

Уравнение плоской волны, распространяющейся вдоль положи-
тельного направления оси х: 

0( , ) cos( )x t A t kx     , 
где ),( tx – смещение точек среды с координатой x в момент времени t ; 
A– амплитуда волны; – циклическая (круговая) частота; 

2 2
k

T

  
  
  

 – волновое число ( – длина волны; – фазовая ско-

рость волны; T – период колебаний); 0  – начальная фаза колебаний. 

Величина 0
x

t        
 или 02

t x

T
        

 называется фа-

зой волны. 
Дифференциальное уравнение волнового процесса: 

   2 2
2

2 2

, ,x t x t

t dx

   
 


, 

где ),( tx – смещение точек среды с координатой xв момент времени t ,   
– фазовая скорость волны. 

Уравнение плоской затухающей волны:  
   0 0, cosxx t A e t kx     , 

где 0A – амплитуда волны в точке 0x ,   – коэффициент затухания, за-
висящий от свойств среды, – циклическая (круговая) частота; 

2 2
k

T

  
  
  

 – волновое число ( – длина волны;   – фазовая ско-

рость волны; T – период колебаний); 0  – начальная фаза колебаний. 
Уравнение сферической волны без учета затухания имеет вид: 

  0, cos
A r

x t t
r

           
, 

где ),( tx – смещение точек среды с координатой xв момент времени t ; A
– амплитуда волны; r  – расстояние от источника колебаний;  – цикли-
ческая (круговая) частота;   – фазовая скорость волны; 0  – начальная 
фаза колебаний. 
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 Волновое уравнение для волн, распространяющихся в упругой 

изотропной среде, имеет вид:
2 2 2 2

2 2 2 2 2

1

õ y z t

       
  

    
, 

решением которого является выражение: 0cosa t k r         , 
где r  – радиус-вектор, который характеризует точку пространства, кото-
рой достигла волна к промежутку времени t , при этом выполняются 

следующие равенства: 
2

2 2 2
2x y zk k k


  


,   x y zk r k x k y k z    . 

Связь между разностью фаз  и разностью хода :
2

  


. 

Условия максимума и минимума амплитуды колебания при интерфе-
ренции волн: 

max 2
2

m


   , min (2 1)
2

m


    , 

где m= 0, 1, 2, … – порядок максимума (минимума). 
Фазовая   и групповая u скорости, а также связь между ними: 

k


  ; 

d
u

dk


 ; 

d
u

d


 


. 

Уравнение стоячей волны: 
2

( , ) 2 cos cos 2 cos cosx t A x t A kx t


     


, 

где ),( tx – смещение точек среды с координатой x в момент времени t ;
A– амплитуда волны; – циклическая (круговая) частота; 

2 2
k

T

  
  
  

 – волновое число (  – длина волны; – фазовая ско-

рость; T  – период колебаний). 
Координаты пучностей и узлов стоячей волны: 

2Пx m


  ;  
1

2 2yx m
    

 
, 

где m = 0, 1, 2, … . 
Уровень интенсивности звука в децибелах: 

0

10lg
I

L
I

 , 

где I  – интенсивность звука; 0I  – интенсивность звука на пороге слы-
шимости ( 0I  = 10-12 Вт/м2). 

Эффект Доплера в акустике: 
0( )пр

ист

  
 

 
, 
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где   – частота звука, воспринимаемая движущимся приемником; 0  – ча-
стота звука, посылаемая источником; пр  – скорость движения приемника; 

ист  – скорость движения источника;   – скорость распространения звука. 
Верхний знак берется, если при движении источника или приемника про-
исходит их сближение, нижний знак – в случае их взаимного удаления. 

Плотность потока энергии волны (вектора Умова): 

 w
dS

dФ
j ,  

где dФ  – поток энергии переносимой волной за единицу времени через 
площадку dS, перпендикулярную направлению распространения волны. 

Среднее значение модуля вектора Умова  22

2
1

wAwj . 

При произвольной ориентации площадки dS (единичного вектора 
n , нормального к плоскости площадки) относительно вектора Умова ,j


 

поток через неѐ будет равен .cosjdSSdjdФ 


 
Полный поток через поверхность S  определяется интегралом: 

n
S S

Ф j dS j dS    . 

 
1.1.4. Молекулярно-кинетическая теория идеального газа. 
Законы идеального газа. Основы термодинамики. 
Основные понятия и формулы 
 
Количество вещества тела (системы): 

AN

N
 , 

где N – число структурных элементов (молекул, атомов, ионов и т.п.);  

AN = 6, 021023 моль–1 – постоянная Авогадро (число молекул в одном мо-
ле). 

Молярная масса вещества: 
m

M 


, 

где m – масса однородного тела (системы);   – количество вещества это-
го тела. 

Молярная масса смеси газов: 

0

0

n

i
i

см n

i
i

m
M 









, 
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где im  – масса i  -того компонента смеси; i – количество вещества i -
того компонента смеси; n– число компонентов смеси. 

Концентрация частиц (молекул, атомов, ионов и т.п.) однородной си-
стемы: 

N
n

V
 , 

где N  – число частиц в системе; V – объем системы. 
Нормальные условия – стандартные физические условия, опреде-

ляемые давлением 510101325P  Па (760 мм. рт. ст.) и абсолютной 
температурой 273,15T   К ( 00t  С). 

Уравнение состояния идеального газа (уравнение Менделеева-
Клапейрона): 

RT
M

m
PV  , 

где R = 8,31 Дж/моль·К – молярная газовая постоянная; T  – термоди-
намическая температура газа; P– давление газа; V – объем газа. 

Зависимость давления газа P  от концентрации молекул n и тем-
пературы T  газа (уравнение состояния газа): 

nkTP  , 
где k  = 1,3810–23 Дж/К – постоянная Больцмана (определяет «долю» га-

зовой постоянной, приходящейся на одну молекулу, 
А

R
k

N
 ). 

Опытные газовые законы. Объединенный газовый закон: 

для неизменной массы газа : ,const
T

PV
 

или для двух состояний газа:    ,
2

22

1

11

T

VP

T

VP
  

где 1P  , 1V  , 1T  – соответственно давление, объем и температура газа в 
начальном состоянии; 2P , 2V , 2T  – те же величины в конечном состоя-
нии. 

Закон Бойля – Мариотта (изотермический процесс, constm ,
constT ) ,constPV  или для двух состояний газа:   2211 VPVP  . 

Закон Гей – Люссака (изобарный процесс, constm , ,constP ): 

,const
T

V или для двух состояний газа:      1 2

1 2

V V

T T
 . 

Закон Шарля (изохорный процесс, constm , constV ): 

,const
T

P
 или для двух состояний газа:    

2

2

1

1

T

P

T

P
 . 

Закон Дальтона, определяющий давление смеси газов: 
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,...21 nPPPP   
где P  – давление смеси газов; iP– парциальное давление i  - того компо-
нента смеси; n – число компонентов смеси. 

Основное уравнение молекулярно-кинетической теории газов: 
2

03

1
 квnmP    или   кEnP

3

2
, 

где 0m  – масса одной молекулы;  кв  – средняя квадратичная ско-
рость молекул,  кE  – средняя кинетическая энергия поступательного 
движения молекул. 

Средняя кинетическая энергия поступательного движения молекулы 
газа: 

kTEпост 2

3
 , 

где k  = 1,3810–23 Дж/К – постоянная Больцмана (определяет «долю» га-

зовой постоянной, приходящейся на одну молекулу, 
А

R
k

N
 ). 

Средняя полная кинетическая энергия (приходящаяся на все сте-
пеrни свободы молекулы): 

kT
i

Ei 2
 , 

где i  – сумма числа поступательных постi , числа вращательных врi  и 
удвоенного числа колебательных кi  степеней свободы молекулы: 

кврпост iiii  ; для одноатомной молекулы 3i   (поступательное дви-
жение описывается тремя координатами); для двухатомной 5i   ( . 3постi   
для поступательного движения, . 2врi   для вращательного движения); 
для трехатомной и более 6i   ( . 3постi   для поступательного движения, 

. 3врi   для вращательного движения). 
Внутренняя энергия идеального газа: 

а) для произвольной массы газа - 
2 2

i m i
U RT RT

M
   ; 

б) для одного моля газа - 
2 2A
i i

U kTN RT  , 

где i – число степеней свободы газа, k  – постоянная Больцмана, T – тер-
модинамическая температура, AN – постоянная Авогадро, R – молярная 
газовая постоянная, m– масса газа,M – молярная масса,   – количество 
вещества. 

Скорости молекул: 
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наиболее вероятная             
0

2 2
в

RT kT

M m
   ; 

средняя квадратичная       
0

3 3
кв

RT kT

M m
   ; 

средняя арифметическая  
0

8 8RT kT

M m
  

 
, 

где 0m – масса одной молекулы. 
Распределение молекул по скоростям (распределение Максвелла):  

 dN Nf d   , 

где  f    функция распределения молекул газа по скоростям (доля 
молекул, модули скоростей которых находятся в единичном интервале 
скоростей). 

Аналитическое выражение функции распределения: 

   
2

0
0 24 ,

2

m3 2
2 kT

dN m
f e

Nd kT


         

 

где 0m   масса одной молекулы газа; k = 1,3810–23 Дж/К – постоянная 
Больцмана; T  термодинамическая температура. 

Распределение частиц в потенциальном силовом поле (распреде-
ление Больцмана): 

   0/ /
0 0

Мgh RT m gh kTn n e n e      или    /
0

П kTn n e , 
где nи 0n  – концентрации молекул соответственно на высоте h и h 0  
=0; ghmП 0 – потенциальная энергия молекулы в поле тяготения. 

Распределение давления в однородном поле силы тяжести (баро-
метрическая формула): 

   kTghmRTMgh ePePP /

0

/

0
0  , 

где h – координата (высота) точки по отношению к уровню, принятому 
за нулевой; P– давление газа на высоте h; 0P  давление газа на высоте 
h = 0; 0m – масса частицы; M   молярная масса; g  – ускорение свобод-
ного падения; R – молярная газовая постоянная; k  – постоянная Боль-
цмана. 

Среднее число соударений, испытываемых одной молекулой газа в 
единицу времени: 

, 

где d – эффективный диаметр молекулы; n – концентрация молекул;  
– средняя арифметическая скорость молекул. 

Средняя длина свободного пробега молекул газа: 

22z d n  


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Pd

kT

ndz
l

22 22

1








 , 

где Дж/К – постоянная Больцмана. 
Среднее число ударов молекул о единицу поверхности в единицу 

времени . 

Закон Ньютона для внутреннего трения (вязкости): 

, 

где F – сила внутреннего трения между движущимися слоями площа-

дью S;  – градиент скорости;  – динамическая вязкость, 

, 

где ρ – плотность газа. 
Закон теплопроводности Фурье: 

 где Q – теплота, прошедшая посредством теплопроводности через пло-

щадь S за время t;  – градиент температуры;  – коэффициент тепло-

проводности, 

, 

где cV – удельная теплоемкость газа при постоянном объѐме;  – плот-
ность газа;  – средняя арифметическая скорость теплового движения 
его молекул;  – средняя длина свободного пробега молекул. 

Закон диффузии Фика: 

, 

где М – масса вещества, переносимая посредством диффузии через 

площадь S за время t;  – градиент плотности, D – коэффициент диф-

фузии, . 

Связь между коэффициентами теплопроводности , диффузии  D  
и внутреннего трения : 

,  , 

231,38 10k  

1

4
n  

d
F S

dx


 

d

dx




1

3
l  

,
dT

Q St
dx

 

dT

dx

1

3 Vc l   


l

d
M D St

dx


 

d

dx



1

3
D l 



D 1
Vc





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где cV – удельная теплоемкость газа при постоянном объеме;  – плот-
ность газа. 
 Теплоемкость – отношение элементарного количества теплоты , 
сообщенного телу (системе) при бесконечно малом изменении его состо-
яния в каком-либо процессе, к соответствующему изменению dT  абсо-
лютной температуры этого тела: 

T
dQ

C
dT

 . 

 Удельные теплоемкости газа при постоянном объеме ( Vc ) и при 
постоянном давлении ( pc ): 

2V
i Rс

М
 ;   

2

2p
i Rс

М


 , 

где i   число степеней свободы; R – молярная газовая постоянная. 
Связь между молярной и удельной теплоемкостью: MC cM . 
Молярные теплоемкости при постоянном объеме ( VC ) и постоян-

ном давлении ( PC ): 
2V
i

C R ;   
2

2p
i

C R


 . 

 Связь между молярными теплоемкостями при постоянном объеме 
и постоянном давлении (при изобарном и изохорном процессах) выра-
жается уравнением Майера: p VC C R  . 

Удельная теплоемкость смеси газов определяется отношением 

теплоемкости смC  к массе этой смеси cмm : см
см

см

С
c

m
 . 

 Внутренняя энергия идеального газа  

 
2 V
i m m

U RT C T
M M

  , 

где i   число степеней свободы молекулы; для одноатомной молекулы 
3i   (поступательное движение описывается тремя координатами); для 

двухатомной 5i   ( . 3постi   для поступательного движения, . 2врi   для 
вращательного движения); для трѐхатомной и более 6i   ( . 3постi   для 
поступательного движения, . 3врi   для вращательного движения). 
 Первое начало термодинамики: 
  Q U A   , 
где Q – количество теплоты, сообщенное системе или отданное ею; U – 
изменение ее внутренней энергии; A– работа системы против внешних 
сил. 

Первое начало термодинамики в дифференциальной форме:
Q dU A    . 

Элементарная работа, совершаемая газом при изменении его объ-

dQ
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ема - PdVdA . 
Полная работа при изменении объема газа: 

  
2

1

V

V

PdVA , 

где 1V и 2V  – соответственно начальный и конечный объемы газа. 
Работа газа: 

при изобарном процессе )()( 1212 TTR
M

m
VVPA  ; 

при изотермическом процессе 
2

1

1

2 lnln
P

P
RT

M

m

V

V
RT

M

m
A  ; 

при изохорном процессе 0A . 
 В условиях теплоизоляции системы реализуется адиабатный про-
цесс, которым можно считать также процесс, протекающий столь быст-
ро, что за время его осуществления не успевает произойти существен-
ный теплообмен с внешней средой. Из первого начала термодинамики 
следует, что в адиабатном процессе работа совершается за счет измене-
ния внутренней энергии: A dU   . Т.е. если газ расширяется, то его 
температура понижается, а при резком сжатии – возрастает.  

Уравнение Пуассона, связывающее параметры идеального газа 
при адиабатическом процессе: 

constPV ;   const1 TV ;  const1 PT , 

где 2p

V

C i

C i


    – показатель адиабаты. 

 

где знак равенства относится к циклу Карно, A– работа, совершенная 
рабочим веществом в течение цикла (полезная работа); 1Q  – количество 
теплоты, полученное от нагревателя рабочим веществом; 2Q  – количе-
ство теплоты, отданное при этом холодильнику; 1T и 2T  – температуры 
нагревателя и холодильника. 

Среди всех круговых процессов боль-
шое значение имеет процесс, составленный 
из четырех процессов: двух изотерм и двух 
адиабат – цикл Карно.  

Эффективность тепловой машины 
определяется термическим коэффициентом 
полезного действия (КПД) для кругового 

процесса (цикла): 1 2 1 2

1 1 1

A Q Q T T

Q Q T

 
   , 

1Q

2Q

V

p

1
2

34
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 Приведенная теплота Q

T
 
 
 

 для любых изотермических переходов 

между двумя адиабатами есть величина постоянная: 1 2

1 2

Q Q

T T
 ;  const

Q

T
 . 

Функция, характеризующая направление протекания самопроиз-
вольных процессов в замкнутой термодинамической системе, называется 

энтропией: Q
dS

T


 .  

 Изменение энтропии тела в любом обратимом процессе, перево-
дящем его из состояния 1 в состояние 2, 

2

2 1
1

dQ
S S S

T
     , 

где dQ – элементарное количество теплоты, полученное телом при темпера-
туре Т. 
 Второе начало термодинамики: энтропия замкнутой системы при 
любых происходящих в ней процессах не уменьшается – она возрастает 
при необратимых процессах и остается постоянной в случае обратимых 
процессов, т.е. 0S  . 
 Если система совершает равновесный переход из состояния 1 в со-
стояние 2, то изменение энтропии: 

 
2 2

12 2 1
1 1

dQ dU dA
S S S

T T


      , 

где подынтегральное выражение и пределы интегрирования надо выра-
зить через величины, характеризующие исследуемый процесс. 
 Уравнение состояния реального газа (уравнение Ван-дер-Ваальса) 
для одного моля газа: 

  ,2 RTbV
V

a
P m

m









  

где mV – молярный объѐм; a  и b  – постоянные Ван-дер-Ваальса, раз-
личные для разных газов. 

Уравнение Ван-дер-Ваальса для произвольной массы газа: 

  ,2

2

RTbV
V

a
P 









 
  

где m

M
   – количество вещества; mV V  . 

Внутреннее давление газа, обусловленное силами взаимодействия 
молекул:  
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2
mV

a
P  , 

где a  – постоянная Ван-дер-Ваальса, характеризующая силы межмоле-
кулярного притяжения.  

Критические параметры – объем kV  , давление kP и температура kT  
связаны с постоянными a  и b  Ван-дер-Ваальса соотношениями: 

3кV b ;  2к
27b

a
P  ;   

8

27к
а

T
Rb

 , 

где R – молярная газовая постоянная. 
Внутренняя энергия реального газа: 

одного моля - m V
m

a
U C T

V
  ; 

произвольной массы - m V
m

m a
U C T

M V

 
  

 
, 

где VC – молярная теплоемкость газа при постоянном объеме. 
Жидкости. Поверхностное натяжение: 

F

l
      либо    E

S


 


, 

где F – сила поверхностного натяжения, действующая на контур l , 
ограничивающий поверхность жидкости; E  – изменение свободной 
энергии поверхностной плѐнки жидкости, связанной с изменением 
площади S  поверхности этой плѐнки. 

Формула Лапласа, позволяющая определить избыточное давление 
для произвольной поверхности жидкости двоякой кривизны: 











21

11

RR
P , 

где 1R  и 2R  – радиусы кривизны двух взаимно перпендикулярных нор-
мальных сечений поверхности жидкости; радиус кривизны положите-
лен, если центр кривизны находится внутри жидкости (выпуклый ме-
ниск), и отрицателен, если центр кривизны находится вне жидкости (во-
гнутый мениск). В случае сферической поверхности избыточное давле-

ние .
2

R
P


  

Высота подъѐма жидкости в капиллярной трубке: 
2 cos

h
gr

 



, 

где   – краевой угол; r  – радиус капилляра;   – плотность жидкости; g  
– ускорение свободного падения. 
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Высота подъѐма жидкости между двумя близкими и параллель-
ными плоскостями: 

2 cos
h

gd

 



, 

где d – расстояние между плоскостями. 
Твѐрдые тела. Закон Дюлонга и Пти: 

3VC R , 
где VC  – молярная (атомная) теплоѐмкость химически простого твѐрдого 
тела. 

При повышении температуры длина твѐрдых тел возрастает в пер-
вом приближении линейно с температурой: 

 1 0 1l l at  , 

где 1l – длина тела при температуре t , 0l  – его длина при температуре 
0°С,a– коэффициент линейного теплового расширения. 

Для твѐрдых изотропных тел: 
1

3
a b , где b  – коэффициент объѐм-

ного теплового расширения. 
Относительное изменение длины стержня по закону Гука в случае 

деформации продольного растяжения (или одностороннего сжатия) 

стержня: нн p
Е

p
l

l 1



 , где  – удельная нагрузка (напряжения), 

, где  – растягивающая (сжимающая) сила,  – площадь попе-

речного сечения;  – коэффициент упругости,  – модуль упруго-

сти (модуль Юнга). 
Относительное изменение толщины стержня при продольном рас-

тяжении: нп p
d

d



, где п  – коэффициент поперечного сжатия. 

Коэффициент Пуассона: 



 п . 

нp

н
F

p
S

 F S

 1
E 


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1.2. Примеры решения задач по разделу «Механика и 
молекулярная физика» 

Задача 1. Две трети своего пути мотоциклист проехал со скоростью 
1 = 54 км/ч, остальную часть пути – со скоростью 2 = 72 км/ч. Найти 
среднюю путевую скорость мотоциклиста. 

Решение. Cреднюю путевую скорость мотоциклиста можно найти 
по формуле  

‹› = S

t
, 

где S – путь, пройденный мотоциклистом за время t. 
Представим время t в виде суммы t = t1 + t2, где t1 – время, за 

которое мотоциклист проехал две трети пути, двигаясь со скоростью 1, 

т.е. t1 = 
1

2

3

S


; t2 – время, за которое мотоциклист проехал оставшуюся 

треть пути, двигаясь со скоростью 2, т.е.  t2 = 
2

1

3

S


. 

Тогда ‹› = 
1 2

S

t t
 = 

1 2

2
  

3 3

S

S S 
   

 = 1 2

1 2

3

 2  

 
  

; 

[‹›] = 
м м

  
с с

м
с


= 

м
с

; 

‹› = 3 15 20

15 2 20

 
 

 = 16,4 м/с. 

Ответ задачи может показаться неожиданным, так как в учебниках 
при выводе формулы пути равноускоренного движения используется 

выражение ‹› = 1 2  

2

  , согласно которому средняя скорость должна 

была бы равняться 17,5 м/с, однако эта формула пригодна только для 
равноускоренного движения. 

Ответ: ‹› ≈ 16,4 м/с.  
 
Задача 2. Скорость материальной точки изменяется по закону 

  jtit









3

2
sin2 3  , где 1  

4с
м

, 1  с3, 1  
с
м

. 

Определить закон движения, если в начальный момент времени t=0 тело 
находилось в начале координат, т.е.  000

0
,,r 

 . Определить вектор 
ускорения. 
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Решение. Закон движения  trr


  и вектор скорости v  связаны 
дифференциальным уравнением 

k
dt

dz
j

dt

dy
i

dt

dx

dt

rd 


 .  

В нашем случае из условия   jtit









3

2
sin2 3   запишем 

компоненты скорости x , y , z  

   32tx ; 





 ty 3

2
sin

 ; 0z . 

По определению: 

dt

dx
x  ; 

dt

dy
y  ; 

dt

dz
z  . 

   3
2t

dt

dx
; 






 tsin

dt

dy

3

2 ; 0
dt

dz
. 

Разделим переменные и проинтегрируем 

 dttdx   3
2 ; dttsindy 







3

2 . 

   dtdttdx  3
2 ;   






 dttsindy
3

2 ; 

3
cz  . 

Получим: 

1

4

1

4

22
ct

t
ct

t
x 








  ; 

2
3

2

2

3
ctcosy 












, 

где с1, с2 – постоянные интегрирования, которые определяются из 
начальных условий. Учитывая, что х=0, y=0 при t=0 получаем, с1=0, 



2

3

2
c , с3=0. Тогда закон движения материальной точки: 

  jtcosit
t

tr








 














 1

3

2

2

3

2

4 

 . 

Зная компоненты вектора скорости найдем компоненты вектора 
ускорения 

dt

d
a x
x

v
 ; 

dt

d
a

y

y

v
 ; 

dt

d
a z
z

v
 ; 
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3
6 tax  ; 






 tcosay
3

2

3

2  ; 0za ; 

jtcosita








3

2

3

2
6

3  . 

Ответ:
 

.
3

2
cos

3

2
6 3 jtita









  

Задача 3. Тело вращается вокруг неподвижной оси по закону 
2

22010 tt  . Найти величину и направление полного ускорения 
точки, находящейся на расстоянии R = 0,1 м от оси вращения, для 
момента времени t = 4 с. 

Решение. Точка вращающегося тела описывает окружность. 
Полное ускорение точки: 

22

aaa n  ; 

Ra   ; Ran
2 , 

где a , na  - тангенциальное и нормальное ускорение точки; 
  - угловое ускорение; 
  - угловая скорость. 

t
dt

d
420 

 , 

4
dt

d . 

Согласно полученному выражению, угловое ускорение не зависит 
от времени, т.е. const . 

Тогда 

  65,1441,0 24242224   RRRa  
2с
м

. 

Определим направление полного ускорения: 

970
651

61
,

,

,

a

a
cos

n  ,  т.е. 0
14 . 

Ответ: ,140 .
с
м

65,1
2

a  

Задача 4. Гиря, положенная на верхний конец пружины, сжимает 
ее на х0 = 1 мм. На сколько сожмет пружину эта же гиря, падающая 

вертикально вниз с высоты h = 0,2 м с начальной скоростью  0 = 1 
с
м

? 

Решение. Воспользуемся законом сохранения энергии. За нулевой 
уровень отсчета высоты выберем верхний край деформированной 
пружины. 
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Механическая энергия системы в начальном положении 

 
2

v
2

1

m
xhmgE  . 

В конечном положении система обладает 
энергией Е2 

2

2

2

kx
E  , 

где k – коэффициент жесткости пружины и 
согласно определению 

0
kxF   

00
x

mg

x

F
k  . 

Тогда согласно закону сохранения механической энергии Е1=Е2 

 
0

22

22 x

mgxm
xhmg 


. 

Решаем уравнение 

0
22

2

0

2


m

mghmgx
x

mgx
, 

022 0

2

00
2 








 x

g
hxxxx


, 

0

2

0
2
002,1 2 x

g
hxxxx


 . 

В данном случае х>0 соответствует сжатию пружины, а х<0 – 
растяжению пружины. 

Итак, 

2
0

2

0
2
00 1082  x

g
hxxxx


 м. 

Ответ:
 

.м108 2x  
 
Задача 5. Стержень массой m = 6 кг и длиной l = 2 м может 

вращаться в вертикальной плоскости относительно горизонтальной оси, 
проходящей через точку О (рис. 1.4). В конец стержня попадает пуля 

массой m0 = 10 г, летевшая со скоростью 0 = 1·103 
с
м , направленной 

перпендикулярно стержню и оси, и застревает в нем. Определить 
кинетическую энергию стержня после удара. 

Решение. Система состоит из двух тел: стержня и пули. Для 
решения применим законы сохранения. 

Х 

х 

 h 



36 

По закону сохранения момента импульса 
 Jlm 00 , 

где lm 00  - момент импульса пули 
относительно оси вращения до  

удара, J  - момент импульса стержня и 
пули относительно оси вращения после удара, 

J

lm 00  . 

Момент инерции стержня 2

3

1
mlJcm  . 

Момент инерции пули 2

0
lmJп  . 

т.к. 
0
mm  , то cmn JJ  , то 2

3

1
mlJJ cm  . 

Кинетическая энергия стержня 

m

m

J

lmJ
Eк 2

3

22

2
0

2
0

22
0

2
0

2 
 . 

25кE  Дж. 
Заметим, что начальная кинетическая энергия пули до удара 

3
2
00

0 105
2


m

E  Дж, что значительно больше кинетической энергии 

системы после удара, т.е. в результате неупругого удара большая часть 
начальной механической энергии превратилась в немеханические виды 
энергии. 

Ответ:
 

.Дж105 3
0 E  

 
Задача 6. Материальная точка участвует одновременно в двух 

колебаниях вдоль оси ОХ: 





 

6
23

2
1

tcos
a

x  и 





 

3
2

2
2

tcos
a

x , 

а также вдоль оси ОY: tcosby  . Найти траекторию результирующего 
колебания. 

Решение. Сложим сначала колебания происходящие вдоль оси ОХ 

21
xxx  ,    tcosAx 2 . 

l

m 

O 

 

m0 
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Для наглядности 
воспользуемся 
графическим методом 
сложения колебаний. 
Каждому колебанию х1 и 
х2 поставим в соответствие 
векторы 

1
A


 и 
2
A


, длины 
которых равны 
амплитудам 
соответствующих 
колебаний, а углы наклона 
к оси ОХ -–начальным 
фазам. Тогда 
результирующему 

колебанию ставится в соответствие вектор A


. 
Амплитуду результирующего колебания найдем по формулам: 

 
1221

2

2

2

1
2   cosAAAAA , 

a
aa

A 
44

3
22

. 

Тангенс начальной фазы результирующего колебания определим 
по формулам: 

2211

2211




cosAcosA

sinAsinA
tg




 , 

0

326
3

2

326
3

2 






















cos
a

cos
a

sin
a

sin
a

tg . 

Итак, результирующее колебание вдоль оси ОХ 
tcosax 2  

складываем с колебанием вдоль оси ОY 
tcosby  . 

Чтобы найти траекторию результирующего колебания исключим 
время. 

Уравнение tcosax 2  представим в виде: 
 12

2  tcosax  , 

b

y
tcos  . 

 
 

 

 

 

 

 

X 0 

Y 
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Тогда 









 1

2

2

2

b

y
ax  - траектория 

представляет собой 
параболу.  

 
 
 
 
    
 
 
 
 

Ответ: парабола. 
 
Задача 7. В баллоне объемом 3

1010
V  м3 находился гелий под 

давлением 1
1
p  МПа при температуре 300

1
T  К. После того как из 

баллона был израсходован гелий массой 010,m   кг, давление в баллоне 
понизилось до 3640

2
,p   МПа. Определить среднюю кинетическую 

энергию   поступательного движения молекулы гелия оставшейся в 
баллоне. 

Решение. Средняя кинетическая энергия поступательного 
движения молекулы определяется формулой: 

kT
2

3
 , 

где k  – постоянная Больцмана. 
Для нахождения температуры воспользуемся уравнением 

состояния идеального газа для начального и конечного состояния газа: 

1

1

1
RT

m
Vp


 ,  

2

2

2
RT

m
Vp


 , 

где 
1
m  и 

2
m  - масса гелия в начальном и конечном состоянии. 

1

1

1
RT

Vp
m


 ,  

2

2

2
RT

Vp
m


 . 

Масса израсходованного гелия: 











2

2

1

1

21
T

p

T

p

R

V
mmm


. 

Из последнего уравнения найдем температуру 
2
T : 

X 

Y 

0 

-a 
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11

12

2
mRTVp

VTp
T






 

11

12

2

3

mRTVp

VTp
k





 . 

Подставляя численные значения, получим: 

21

33

26

623

1013,6

1010104

31,8101

300

101

101038,1
2

3

















  Дж. 

Ответ: .Дж1013,6 21  
 
Задача 8. Барометр в кабинете летящего самолета все время 

показывает одинаковое давление 79p  кПа, благодаря чему летчик 
считает высоту 

1
h  полета неизменной. Однако температура воздуха за 

бортом самолета изменилась с 278T  К до 274T  К. Какую ошибку 
h  в определении высоты допустил летчик? Давление 

0
p  у 

поверхности Земли считать нормальным. 
Решение. Для решения задачи воспользуемся барометрической 

формулой: RT

hg

epp







0
. Барометр может показывать неизменное 

давление при различных температурах 
1
T  и 

2
T  за бортом только в том 

случае, если самолет находился не на высоте 
1
h  (которую летчик 

считает неизменной), а на некоторой другой высоте 
2
h . 

1

1

01

RT

hg

epp







,  2

2

02
RT

hg

epp







,  ppp 
21

. 

Найдем отношение 
p

p
0  и обе части полученного равенства 

прологарифмируем: 

1

10

RT

hg

p

p
ln





;  
2

20

RT

hg

p

p
ln





. 

Из полученных соотношений выразим высоты 
1
h  и 

2
h , и найдем 

их разность: 

 
12

0

12
TT

p

p
ln
g

R
hhh 













 . 

Подставляя численные значения, получим: 
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  5,2851
8,91029

79

101
ln31,8

3












 h  м. 

Самолет находился ниже на 28,5 м по сравнению с начальной 
высотой 

1
h . 

Ответ: .м5,28h  
 
Задача 9. Средняя длина свободного пробега молекулы 

углекислого газа при нормальных условиях 40l  нм. Определить 
среднюю арифметическую скорость   молекул и число соударений 
Z , которое испытывает молекула за 1 с. 

Решение. Средняя арифметическая скорость молекулы 
определяется по формуле: 








TR8

. 

Подставляя численное значение, получим: 

362
10443,14

2938,38
3-





  
с
м

. 

Среднее число соударений в 1 с: 
9

9
1005,9

1040

362



 l

Z


 с-1. 

Ответ: .с1005,9 -19Z  
 
Задача 10. Кислород массой 2m  кг занимает объем 1

1
V  м3 и 

находится под давлением 20
1

,p   МПа. Был нагрет сначала при 
постоянном давлении до объема 3

2
V  м3, а затем при постоянном 

объеме до давления 50
2

,p   МПа. Найти изменение U  внутренней 
энергии газа, совершенную им работу A  и теплоту Q , переданную газу. 

Решение. Построим график процесса (см. рис). На графике 
точками 1, 2, 3 обозначим состояние газа, характеризуемое параметрами 

(
1
p , 

1
V , 

1
T ), (

1
p , 

2
V , 

2
T ), (

2
p , 

2
V , 

3
T ). 

Изменение внутренней энергии 
газа 

11
2

T
Ri

TmCU V 


  , 

где i  – число степеней свободы 
молекул газа (для кислорода 5i ); 
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131
TTT   – разность температур газа в конечном (третьем) и 

начальном состояниях. 
Работа расширения газа при постоянном давлении выражается 

формулой: 
 

12
VVpA  . 

Из уравнения Менделеева-Клапейрона: 

RT
m

pV


 , 
11

RT
m

pV


 , 
22

RT
m

pV


 , 

212
TR

m
A 


 , 

где 
122
TTT   - разность температур при постоянном давлении. 

Воспользовавшись уравнением Менделеева-Клапейрона, 
определяем температуру: 

mR

pV
T


 . 

Работа газа, нагреваемого при постоянном объеме равна нулю 
0

32
A . 

Полная работа, совершаемая газом 

213221   AAAA , 
тогда согласно первому началу термодинамики: 

AUQ   . 
Подставляя численные значения, получим: 

385
3182

10321102
33

1








,
T  К; 

1155
3182

10323102
33

2








,
T  К; 

2887
3182

10323105
33

3








,
T  К; 

  6
321 104,0

1032

3851155231,8






AA  Дж = 0,40 МДж; 

  6

3
10243

1032

38528872318

2

5





  ,
,

U  Дж = 3,24 МДж; 

  66
106431040243  ,,,Q  Дж = 3,64 МДж. 

Ответ: .МДж1064,3 6Q  
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Задача 11. Вычислить удельные теплоемкости Vc  и pc  смеси 

неона и водорода, если масса неона 3

1
1011

m  кг и водорода 
3

2
1021

m  кг. 
Решение. Удельные теплоемкости идеальных газов находятся по 

формулам: 


Ri

cV
2

  и 

Ri

cp
2

2
 , 

где i  - число степеней свободы молекул газа; 
  - молярная масса. 

Для неона 3i  - одноатомный газ, 3
1020

  
моль
кг

. 

Для водорода 5i  - двухатомный газ, 3
102

  
моль
кг

. 

2

3
10246

1020

318

2

3



  ,

,
cнеонаV  

Ккг
Дж


, 

3

3
10041

1020

318

2

23






  ,

,
cнеонаp  

Ккг
Дж


, 

4

3
10041

102

318

2

5



  ,
,

cводородаV  
Ккг

Дж


, 

4

3
10461

102

318

2

25






  ,

,
cводородар  

Ккг
Дж


.  

Для нахождения удельной теплоемкости Vc  смеси при постоянном 
объеме теплоту, необходимую для нагревания смеси на T , выразим 

  TmmcQ V 
21

  и с другой стороны   TmcmcQ водорода
V

неона
V 

21
 . 

    TmcmcTmmc водорода
V

неона
VV 

2121
  

  2121 mcmcmmc водорода
V

неона
VV   

21

2

21

1

mm

m
c

mm

m
cc водорода

V
неона
VV 




  

1

21

1 
mm

m
 - массовая доля неона, 

2

21

2 
mm

m
 - массовая доля водорода. 

   









 







3

3
4

3

3
2

102111

1021
1004,1

102111

1011
1024,6Vc   

310025,7 
Ккг

Дж


. 
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Аналогично: 

 











 



3

3

3

21

2

21

1

102111

1011
10041,

mm

m
c

mm

m
cc водорода

p
неона
pp  

 
3

3

3
4 1094,9

102111

1021
1046,1 




 



 
Ккг

Дж


. 

Ответ: .
Ккг

Дж
1094,9 3


pc  

Задача 12. Тепловая машина работает по обратному циклу Карно. 
Температура теплоотдатчика 500

1
T  К. Определить термический КПД 

  и температуру 
2
T  теплоприемника тепловой машины, если за счет 

каждого килоджоуля теплоты, полученной от теплоотдатчика, машина 
совершает работу 350A  Дж. 

Решение. Термический КПД тепловой машины показывает, какая 
доля теплоты, полученной от теплоотдатчика, превращается в 
механическую работу 

1
Q

A
 , 

где 
1
Q  - теплота полученная от теплоотдатчика; 

A  - работа совершенная рабочим телом тепловой машины. 

350
1000

350
, . 

КПД цикла Карно 

1

21

T

TT 
 . 

Следовательно  
  1
12
TT . 

Произведем вычисление 
  3253501500

2
 ,T  К. 

Ответ: .К3252 T  
 
Задача 13. Найти изменение S  энтропии при нагревании воды от 

температуры 273
1
T  К до температуры 373

2
T  К. 

Решение. Изменение энтропии выражается общей формулой 


2

1

12
T

Q
SSS

 . 

При бесконечно малом изменении dT  температуры нагреваемого 
тела количество теплоты 

mcdTQ  , 
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где m  - масса тела; 
c  - его удельная теплоемкость. 

 
2

1

2

1

T

T

T

T
T

dT
mc

T

mcdT
S . 

1

2

T

T
lnmcS  . 

Подставляя численные значения, получим: 

132
273

373
101210100
33   ln,S  

К
Дж

. 

Ответ: .
К

Дж
132S  
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1.3. Задачи для самостоятельного решения по разделу  
«Механика и молекулярная физика» 
 
1.3.1. Задачи по кинематике поступательного 
 и вращательного движения  
1.1.  Две трети своего пути мотоциклист проехал со скоростью 1 = 

54 км/ч, остальную часть пути – со скоростью 2  = 72 км/ч. Найти сред-
нюю путевую скорость мотоциклиста. 

1.2. Два автомобиля, выехав одновременно из одного пункта, дви-
жутся прямолинейно в одном направлении. Зависимость пройденного 
ими пути задается уравнениями 2

1 BtAtS   и 32
2 FtDtCtS  . 

Определить величину относительной скорости автомобилей через 5 с, 
если: A=5 м/с, B=6 м/с2, C=1 м/с, D=1 м/с2, F =1 м/с3. 

1.3. Движение материальной точки, перемещающейся по прямой, 
задано уравнением 124 3  ttS . В интервале времени от 1 до 2 с 
найти величины мгновенной скорости и ускорения в начале и конце ин-
тервала, и величину средней скорости движения. 

1.4. Заданы уравнения движения двух материальных точек: 11 Ax 
2

11 tCtB  , 2
2222 tCtBAx  , где м181 A ; м22 A ; м/с321  BB ; 

2
1 м/с3С ; 2

2 м/с1С . Найти момент времени, когда скорости движе-
ния точек будут одинаковы. Определить величины скорости 1  и 2 , и 
величины ускорения 1a , и 2a  точек в этот момент времени. 

1.5. Найти модули скорости и ускорения точки в момент времени 

t  = 2 с, если точка движется по закону      2r t A Bt i Ct Dt j    , где 

A = –9 м, B  = 3 м/c, C  = 4 м/c, D  = –1 м/c2. 
1.6. Стрела пущена из лука вертикально вверх с начальной скоро-

стью 0  40 м/с. Определить: 1) через какое время и с какой по вели-
чине скоростью стрела упадет на землю; какой путь будет пройден ею 
за это время; 2) через какое время она окажется на высоте h = 35 м.  

1.7. Мяч брошен вертикально вверх. На высоте 
h = 6 м он побывал дважды с интервалом t  = 3 с. 
Определить начальную величину скорости мяча. На 
рисунке представлена зависимость ускорения a  от 
времени t  для материальной точки, движущейся 
прямолинейно. Определить величину скорости   и 
координату x точки через t  = 3 с после начала дви-
жения. В какой момент времени 1t  точка изменит 
направление движения?   
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1.11. Тело брошено под углом   к горизонту. Пренебрегая сопро-
тивлением воздуха, определить этот угол, если максимальная высота 
подъема maxh  меньше дальности полета S в n = 2,4 раза. 

1.12. С башни горизонтально брошено тело со скоростью 0  = 25 
м/с. Найти скорость тела  , тангенциальное a , нормальное na  и полное 
a  ускорения тела в конце третьей секунды, а также радиус кривизны 
траектории R в точке, соответствующей этому времени. Сопротивлени-
ем воздуха пренебречь.  

1.13. Тело брошено вверх с высоты 12 м под углом 30º к горизонту 
с начальной скоростью 12 м/с. Определить продолжительность полета 
тела до точки A и до точки B , максимальную высоту, которой достига-
ет тело, дальность полета тела. Сопротивление воздуха не учитывать. 

1.14. Диск радиусом 10 см вращается вокруг неподвижной оси так, 
что зависимость угла поворота диска от времени задается уравнением 

,32 DtCtBtA   где B  = 1 рад/с, C  = 1 рад/с2, D  = 0,5 
рад/с3.Определить для точек на ободе диска к концу второй секунды по-
сле начала движения величины: 1) угловой скорости; 2) углового уско-
рения; 3) средней угловой скорости за этот промежуток времени; 4) 
среднего углового ускорения за этот промежуток времени; 5) тангенци-
ального ускорения a ; 6) нормальное ускорение na ; 7) полного ускоре-
ния a . 

1.15. Маховик, вращавшийся с постоянной частотой 0n  = 10 об/с, 
при торможении начал вращаться равно замедленно. Когда торможение 
прекратилось, вращение маховика снова сделалось равномерным, но 
уже с частотой n = 6 об/с. Определить величину углового ускорения   
маховика и время торможения t , если за время торможения маховик 
сделал N  = 50 оборотов. 

1.16. Раскручиваясь в течение t  = 2 мин, маховик набирает ча-
стоту n = 900 об/мин. Найти величину углового ускорения   маховика 
и число оборотов N, которое он совершил за это время.  

1.17. Маховик вращается равно ускоренно. Найти угол  , который 
составляет вектор полного ускорения а  любой точки маховика с радиу-
сом в момент, когда маховик совершит первые два оборота. 

1.18. Зависимость пути S от времени t  для вращающейся по 
окружности радиусом R = 6 м точки M  дается в виде уравнения 

3AtS , где A = 0,2 м/с3. Определить модуль тангенциального a , мо-
дуль нормального na  и модуль полного а ускорения для момента вре-
мени, когда величина линейной скорости точки  = 0,6 м/с, а также угол 
  между векторами а  и a


. 
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1.19. Тело вращается вокруг неподвижной оси так, что его величина 
угловой скорости зависит от угла поворота   по закону ,0   где 

0 = 3 рад/с,   = 0,1 с–1. В момент времени 0t  = 0 угол 0  = 0. Найти ве-
личину угловой скорости вращения тела для момента времени t  = 2 c. 

1.20. Твердое тело начинает вращаться вокруг неподвижной оси с 
угловым ускорением ,t  где   = 0,02 рад/с3. Через какое время по-
сле начала вращения вектор полного ускорения произвольной точки те-
ла будет составлять угол   = 60º с еѐ вектором скорости? 

 
1.3.2. Задачи по динамике материальной точки и динамике 

вращательного движения 
2.1. Движение материальной точки массой m = 0,25 кг описывает-

ся уравнением sin cosr A ti A tj    , где А = 2 м; ω = 0,7 рад
с

; i и j  – ор-

ты координатных осей х и у. Определить путь S, пройденный точкой за 
время 1t   8 с, и величину силы F


, действующей на точку в конце ука-

занного промежутка времени. 
2.2. Тело скользит по наклонной плоскости, составляющей угол   

= 60º с горизонтом. Зависимость пути S от времени t  задается уравне-
нием 2S A Bt Ct   , где A = 5 м; B  = −1 м/с; C  = 1,5 м/с2. Найти ко-
эффициент трения   тела о плоскость. 

2.3. Тело движется вниз равно 
ускоренно по наклонной плоскости, и 
зависимость пройденного пути от вре-
мени задается уравнением 22 1,6S t t  . 
Найти коэффициент трения μ тела о 
плоскость, если угол наклона плоскости 
к горизонту равен 30º.  

2.4. На вершине двух наклонных плоскостей, образующих с гори-
зонтом углы   = 30º и β = 45º, укреплен блок. Грузы 1 1 кгm  и 2 2 кгm   
соединены нитью, перекинутой через блок. Определить величину уско-
рения а, с которым начнут двигаться грузы вдоль наклонной плоскости, 
и величину силы натяжения нити Т. Коэффициенты трения грузов о 
плоскости равны между собой: 1 2μ μ μ 0,1   . Блок и нить невесомы. 

2.5. На краю тележки длиной l  = 1,8 м, движущейся горизонталь-
но с ускорением a  = 2,1 м/с2, положили брусок. Определить, за какое 
время t  брусок соскользнет с доски, если коэффициент трения между 
бруском и тележкой   = 0,4. 
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2.6. Шар массой m = 500 кг, падая с высоты h = 1 м, ударяется о 
металлическую плиту. Определить среднее значение силы удара F , 
если его длительность t = 0,01 с. Удар считать абсолютно упругим. 

2.7. Тело массой m = 1 кг, двигаясь равномерно, описывает три 
четверти окружности радиусом R = 2 м за время t = 6 с. Найти измене-
ние модуля импульса P . 

2.8. Снаряд массой m = 100 кг вылетел из орудия под углом   = 

30º к горизонту с начальной скоростью 0 60
м
с

0  . Найти: 1) модуль 

импульса силы, действующей на снаряд во время полета; 2) изменение 
модуля импульса снаряда P  за время его полета. 

2.9. Парашютист массой m = 90 кг делает затяжной прыжок. 
Найти величину скорости парашютиста в момент раскрытия парашюта, 
если сила сопротивления воздуха пропорциональна скорости движения: 




rFc , где r  = 15 кг/с. Начальную скорость 0  принять равной нулю. 
Раскрытие парашюта произошло через 9 с свободного полета. 

2.10. На железнодорожной платформе, движущейся со скоростью 
0 3,6 км / ч  , укреплено орудие (см. рисунок). Масса платформы с ору-

дием  M  = 1 т. Ствол орудия направлен в сторону движения платформы 
и приподнят над горизонтом на угол 60  . Найти модуль скорости 
снаряда   (m = 10 кг) относительно платформы, если после выстрела 
величина скорости платформы уменьшилась в n = 2 раза. 

2.11. Снаряд, летящий на высоте H  = 40 м горизонтально со ско-
ростью  = 100 м/c, разрывается на две равные части. Одна часть снаря-
да спустя время t = 1 с падает на землю точно под местом взрыва. Опре-
делить величину скорости другой части снаряда сразу после взрыва. 

2.12. Шарик массой m = 0,2 кг, подвешенный 
на нити длиной l  = 1 м, совершает колебания в вер-
тикальной плоскости. Найти угол   отклонения нити 
от вертикали, при котором кинетическая энергия ша-
рика в его нижнем положении 1,6 ДжкЕ  . Чему рав-
но отношение модулей сил натяжения нити в нижнем 
и верхнем положениях? 

 
2.13. Два шара массами 1 6 кгm   и 2  4 кгm   движутся со ско-

ростями 1 5 м/с   и 2 12  с   м/   и 
сталкиваются друг с другом. Найти 
величину скорости шаров после 
удара, считая удар прямым и не-
упругим, в случаях, когда: 
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а) второй шар догоняет первый; б) шары движутся навстречу друг 
другу. 

2.14. Какую часть кинетической энергии передает движущийся 
шар массой 1m  неподвижному шару массой 2m  при абсолютно упругом 
центральном ударе, если: а) 1 2m m ; б) 1 27m m . 

2.15. Груз массой m = 4,5 кг, подвешенный на нити длиной l  = 1,6 
м, вращается в горизонтальной плоскости с частотой n = 36 об/мин. 
Найти угол  , образованный нитью с вертикалью, модули силы натя-
жения нити Т и скорости вращения груза . 

2.16. Небольшое тело массой 
M  лежит на вершине гладкой по-
лусферы радиусом R. В тело по-
падает пуля массой m, летящая го-
ризонтально со скоростью 0 , и за-
стревает в нем. Пренебрегая сме-
щением тела во время удара, опре-
делить высоту h, на которой тело 
оторвется от поверхности полусфе-
ры. При какой по величине скоро-
сти пули тело сразу оторвется от 
полусферы? 

 

2.17. Принимая, что масса Земли неизвестна, определить высоту h, 
на которой ускорение свободного падения 1g  будет в n = 3 раза меньше, 
чем ускорение свободного падения у поверхности Земли g . Радиус Зем-
ли 6

0 6,37  10 мR   . 
2.18. Тело брошено вниз в безветренную погоду с высоты h с ну-

левой начальной скоростью и попадает на Землю в точку с географиче-
ской широтой   = 50° северного полушария. Определить эту высоту h, 
если отклонение l  тела от вертикали при его падении составляет 9 см. 

2.19. Деревянный шар (  = 500     ⁄ ) радиусом R = 5 см удержи-
вается под водой внешней силой. При этом верхняя точка шара касается 
поверхности воды. Найти работу, которую произведет сила Архимеда, 
если отпустить шар. 

2.20. Определить числовое значение первой космической скорости 
1  для Луны, если ускорение свободного падения у поверхности Луны g  

= 1,7 м/с2, а радиус Луны R = 1,74·    м. 
2.21. Маховик массой 4 кг свободно вращается вокруг горизон-

тальной оси, проходящей через его центр, делая 720 об/мин. Массу ма-
ховика можно считать распределенной по его ободу радиусом 40 см. 
Через 30 с под действием тормозящего момента маховик остановился. 
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Найти тормозящий момент и число оборотов, которое делает маховик 
до полной остановки. 

2.22. Однородный диск, имеющий вес Н124P , вращается с по-
стоянным угловым ускорением, и его движение описывается уравнением 

1230 2  tt . Диск вращается под действием постоянной касательной 
тангенциальной силы 2,90F  Н, приложенной к ободу диска. Опреде-
лить момент сил трения трM , действующих на диск при вращении. Ра-
диус диска м15,0R . 

2.23. Найти момент инерции J  прямоугольника, сделанного из 
проволоки, со сторонами cм20a  и cм10b  относительно оси, лежа-
щей в плоскости прямоугольника и проходящей через середины боль-
ших сторон. Масса прямоугольника кг3,00 m . 

2.24. К стержню длиной м5,0l  и массой кг3,0m  приварен ци-
линдр массой кг2,1M  и радиусом м5,0R . Определить момент 
инерции J  системы относительно оси OO  , проходящей через неза-
крепленный конец стержня параллельно образующей цилиндра. 

2.25. Определить момент инерции J  однородной прямоугольной 
пластинки массой г500  со сторонами см20a  и см30b  относитель-
но оси, проходящей через геометрический центр пластинки параллельно 
большей ее стороне. 

2.26. Найти момент инерции обруча радиусом см30R  и массой 
г200m  относительно оси, проходящей через его центр и лежащей в 

плоскости обруча. 
2.27. На однородный сплошной цилиндрический вал радиусом 
см20R  намотана невесомая нить, к концу которой подвешен груз 

массой кг2m . Груз, разматывая нить, опускается с ускорением 
2м/с1a . Определить момент инерции J  вала и массу 1m  вала. 

2.28. Кинетическая энергия вращающегося с частотой 1

1 с3 n  ма-
ховика равна кДж4,8 . Во сколько раз увеличится частота вращения ма-
ховика за время с5t , если на маховик начнет действовать ускоряю-
щий момент силы мН100 M ? 

2.29. Найти момент инерции J  прямоугольника, сделанного из 
проволоки, со сторонами см20a  и см10b  относительно оси, лежа-
щей в плоскости прямоугольника и проходящей через середины боль-
ших сторон. Масса прямоугольника кг3,00 m . 

2.30. Через неподвижный блок, укрепленный на краю стола, переки-
нута нить, к которой привязаны три груза массами г8001 m , г7002 m , 

г2003 m . Масса блока г500M , радиус м38,0R . Считая нить неве-



51 

сомой и пренебрегая трением, определить величину ускорения грузов а, 
а также расстояние S , которое груз 3m  пройдет от начала движения до 
того момента, когда кинетическая энергия вращения блока будет 

Дж1,1E . 
2.31. Две гири с массами 1m  = 2 кг и т2 = 1кг соединены нитью, 

перекинутой через блок массой т = 1 кг. Найти величину ускорения а, с 
которым движутся гири, и сил натяжения 1T  и Т2 нитей, к которым под-
вешены гири. Блок считать однородным диском. Трением пренебречь. 

2.32. Две гири с разными массами соединены нитью, перекинутой 
через блок, момент инерции которого J - 50 кг∙м2 и радиус R = 20 см. 
Величина момента силы трения вращающегося блока Mтр = 98,1 Н∙м. 
Найти разность сил натяжения нити 21 TT   по обе стороны блока, если 
известно, что блок вращается с угловым ускорением ɛ = 2,36 рад/с2. 
Блок считать однородным диском. 

2.33. Блок массой m = 1 кг укреплен на конце стола. Гири 1 и 2 
одинаковой массы кгmm 121   соединены нитью, перекинутой через 
блок. Коэффициент трения гири 2 о стол к = 0,1. Найти величину уско-
рения а, с которым движутся гири, и сил натяжения 1Т , и Т2 нитей. Блок 
считать однородным диском. Трением в блоке пренебречь. 

2.34. С наклонной плоскости высотой м7h , составляющей угол 
30  с горизонтом, скатывается без скольжения шарик. Пренебрегая 

трением качения, определить время движения шарика по наклонной 
плоскости. 

2.35. Маятник в виде однородного шара массой 10M  кг, жестко 
скрепленного с тонким невесомым стержнем, длина которого l  равна 
радиусу шара R ( Rl  , 15R  см), может качаться вокруг горизонталь-
ной оси, проходящей через конец стержня . В центр шара попадает пуля 
массой 10m  г, летевшая горизонтально со скоростью 800  м/с, и 
застревает в нем. На какой угол отклонится маятник в результате удара 
пули? Массой стержня пренебречь. 

2.36. Тонкий однородный стержень длиной 8,0l  м имеет гори-
зонтальную ось вращения, проходящую через его конец. Найти величи-
ну скорости   нижней точки стержня, когда стержень проходит поло-
жение равновесия при отклонении его от вертикали на угол  30 . 

2.37. Горизонтальная поверхность массой 2501 m  кг имеет форму 
диска радиусом 5,2R  м. Платформа может вращаться относительно 
оси, проходящей через ее центр. С какой по величине угловой скоро-
стью   будет вращаться платформа, если вдоль ее края будет двигаться 
человек массой 752 m  кг со скоростью 5,2  м/с относительно плат-
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формы? Найти угол поворота платформы, если человек сделает по 
платформе 1 оборот. 

2.38. Горизонтальная платформа массой т = 100 кг вращается во-
круг вертикальной оси, проходящей через центр платформы, с частотой 

об/мин.101 n  Человек массой т0 =60 кг стоит при этом на краю плат-
формы. С какой частотой 2n  начнет вращаться платформа, если человек 
перейдет от края платформы к ее центру? Считать платформу однород-
ным диском, а человека — точечной массой. 

2.39. Горизонтальная платформа массой т = 80 кг и радиусом 
мR 1  вращается с частотой об/мин201 n . В центре платформы стоит 

человек и держит в расставленных руках гири. С какой частотой  2n , 
будет вращаться платформа, если человек, опустив руки, уменьшит 
свой момент инерции от 94,21 J  до 98.02 J  кг∙м2? Считать платфор-
му однородным диском. 

2.40. Горизонтальная платформа массой т = 80 кг и радиусом 
мR 1  вращается с частотой об/мин201 n . В центре платформы стоит 

человек и держит в расставленных руках гири. Во сколько раз увеличи-
лась кинетическая энергия WK платформы с человеком если человек, 
опустив руки, уменьшит свой момент инерции от 94,21 J  до 98.02 J  
кг∙ м2? Считать платформу однородным диском. 

 
1.3.3. Задачи по механике жидкостей, задачи по основам спе-

циальной  теории относительности  
3.1. В стакан с водой, уравновешенный на рычажных весах, опу-

стили подвешенный на нити латунный шарик массой г400M так, что-
бы он не касался дна. Определить массу m гирьки, с помощью которой 
можно уравновесить весы. Плотность материала шарика 3г/см55,8 , 

плотность воды 3
1 г/см1 . 

3.2. Цилиндрический сосуд высотой 1H  м до краев заполнен 
жидкостью. Пренебрегая вязкостью жидкости, определить, на какой вы-
соте h должно быть проделано малое отверстие в стенке сосуда, чтобы 
струя, вытекающая из отверстия, падала на пол на расстоянии 50 см от 
цилиндра. 

3.3. За 15 минут по трубе диаметром 2 см протекает 50 кг воды. 
Найти величину скорости течения. 

3.4. Для определения объема перекачки газа используется прибор, 
основанный на принципе действия трубки Пито . При перекачке азота 
по трубке за время 1t  мин проходит объем газа 3м3,59V . Опреде-
лить диаметр d  трубы, если разность уровней воды в коленах трубки 
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Пито см1h . Плотность азота 3г/см25,1 , плотность воды 
3

1 г/см1 . 
3.5. Свинцовый шарик диаметром 2 мм падает с постоянной ско-

ростью 3,6 см/с в сосуде, наполненном глицерином. Найти коэффициент 
вязкости глицерина. 

3.6. За время 1t  ч через трубу диаметром 40d  см прокачива-
ется газ массой 15m  кг. Динамическая вязкость газа 510  Па∙с. Ес-
ли за характерный размер принять диаметр трубы, то критическое зна-
чение числа Рейнольдса eR  для ламинарного течения газа равно 2000. 
Определить характер течения газа. 

3.7. Найти скорость   течения углекислого газа по трубе, если из-
вестно, что за время t = 30 мин через поперечное сечение трубы проте-
кает масса газа т = 0,51 кг. Плотность газа   = 7,5 кг/м3. Диаметр трубы 
D = 2 см. 

3.8. Цилиндрической бак высотой h = 1 м наполнен до краев во-
дой. За какое время t вся вода выльется через отверстие, расположенное 
у дна бака, если площадь S2 поперечного сечения отверстия в 400 раз 
меньше площади поперечного сечения бака?  

3.9. Шарик всплывает с постоянной скоростью   в жидкости, 
плотность 1  которой в 4 раза больше плоскости материала шарика. Во 
сколько раз величина силы трения трF , действующей на всплывающий 
шарик, больше силы тяжести mg, действующей на этот шарик? 

3.10. В боковую поверхность сосуда вставлен горизонтальный ка-
пилляр, внутренний радиус которого r =  1 мм и длина l = 1,5 см. В со-
суд напит глицерин, динамическая вязкость которого η = 1,0 Па∙с. Уро-
вень глицерина в сосуде поддерживается постоянным на высоте h = 0,18 
м выше капилляра. Какое время потребуется на то, чтобы из капилляра 
вытек объем глицерина V = 5 см3? 

3.11. Релятивистское сокращение длины движущегося тела состав-
ляет 30 %. С какой относительной по величине скоростью   движется 
тело? 

3.12. Тело движется со скоростью, равной 0,9 с. Найти релятивист-
ское сокращение объема тела. 

3.13. Величина скорости движения мезона 95,0  с. Какой про-
межуток времени   по часам неподвижного наблюдателя соответству-
ет одной секунде «собственного времени» мезона? 

3.14. Две ракеты летят навстречу друг другу со скоростями, рав-
ными c8,0  по отношению к неподвижному наблюдателю. Здесьc– ско-
рость света в вакууме. Найти величину скорости сближения ракет. 
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3.15. Определить величину импульса электрона, обладающего ки-
нетической энергией 5 МэВ. 

5.16. Масса движущегося электрона вдвое больше его массы по-
коя. Найти кинетическую энергию электрона. 

3.17. Какую долю β скорости света должна составлять скорость 
частицы, чтобы ее кинетическая энергия была равна ее энергии покоя? 

3.18. При какой относительной скорости   движения реляти-
вистское сокращение длины движущегося тела составляет 25%? 

3.19. На сколько увеличится масса  -частицы при ускорении ее от 
начальной скорости, равной нулю, до скорости, равной 0,9 скорости 
света? 

3.20. Какую ускоряющую разность потенциалов U должен пройти 
протон, чтобы его продольные размеры стали меньше в 2 раза? 

 
1.3.4. Задачи по механическим колебаниям и упругим волнам 
4.1. Написать уравнение гармонического колебания, если ампли-

туда его 10 см, максимальная скорость 50 см/с, начальная фаза 15 . 
Определить период колебаний и смещение колеблющейся точки через 
0,2 с от начала колебания. 

4.2. Материальная точка массой 1m  г колеблется гармонически. 
Амплитуда колебаний равна 5 см, циклическая частота 2 1c , начальная 
фаза равна 0. Определить величину силы, действующую на точку в тот 
момент, когда ее скорость равна 6 м/с. 

4.3. За какую часть периода точка, совершающая гармонические 
колебания, пройдет путь, равный: 1) половине амплитуды, если в 
начальный момент она находилась в положении равновесия; 2) одной 
трети амплитуды, если в начальный момент она находилась в крайнем 
положении. 

4.4. Тело массой 10m  г совершает гармонические колебания по 
закону )4/4cos(1,0   tx  м. Определить максимальные значения ки-
нетической энергии и возвращающей силы. 

4.5. Материальная точка массой 10m  г совершает гармониче-
ские колебания с амплитудой 10A  см. Определить частоту n колеба-
ний, если максимальная сила mF , действующая на точку, равна 10 мН. 

4.6. Пружинный маятник совершает гармонические колебания, 

описываемые уравнением tx )
6

cos(3,0


  м. В тот момент, когда воз-

вращающая сила F  в первый раз достигла значения – 10 мН, потенци-
альная энергия nE  маятника оказалась равной 7,5 мДж. Определить этот 
момент времени t . 
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4.7. Материальная точка массой 50m  г совершает гармониче-

ские колебания согласно уравнению tx )
6

3
cos(1,0


  м. Определить ве-

личину возвращающей силы F  для момента времени 5,0t  с и полную 
энергию. 

4.8. Через какую долю периода в первый раз от начала колебаний 
кинетическая энергия будет равна потенциальной? 

4.9. Физический маятник в виде тонкого однородного стержня со-
вершает гармонические колебания вокруг неподвижной оси, проходя-
щей через точку подвеса O, находящуюся от центра масс C  на расстоя-
нии 9,28x  см. Определить длину стержня, если циклическая частота 
колебаний максимальна. 

4.10. Шарик массой 20m  г колеблется с периодом 2T  с. В 
начальный момент времени шарик обладал энергией 01,0E  Дж и 
находился от положения равновесия на расстоянии 1x  = 0,25 м. Напи-
сать уравнение гармонических колебаний шарика. 

4.11. Тонкий невесомый стержень длиной 5,0l  м с грузиками на 
концах массами mmm  21  колеблется около точки O на горизонталь-
ной оси. Определить приведенную длину прl  и период колебаний такого 
маятника, если расстояние 1,0d  м. 

4.12. Обруч диаметром D = 56,5 см висит на гвозде, вбитом в стен-
ку, и совершает малые колебания в плоскости, параллельной стене. 
Найти период колебаний Т обруча. 

4.13. Определить период колебаний T  математического маятника 
с длиной нити  l  = 0,8 м, поднимающегося вверх с ускорением a  = 2 
м/с2. 

4.14. Найти период T  затухающих колебаний математического ма-
ятника длиной 1l  м, если известен логарифмический декремент затуха-
ния 6,0 . 

4.15. Энергия затухающих колебаний маятника, происходящих в 
некоторой среде, за время 21 t  мин уменьшилась в 100N  раз. Опре-
делить коэффициент сопротивления, если масса маятника кг1,0m . 

4.16. Тело массой кг6,0m , подвешенное к пружине жесткостью 
Н/м30k , совершает в некоторой среде упругие колебания. Логариф-

мический декремент затухания 01,0 . Определить время 1t , за которое 
амплитуда колебаний уменьшится в 3 раза и число полных колебаний 
N , которые должно совершить тело, чтобы прошло подобное уменьше-
ние амплитуды. 
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4.17. Тело массой 100m  г, совершая затухающие колебания, за 
мин11 t  потеряло 40 % своей энергии. Определить коэффициент со-

противления r . 
4.18. Определить добротность Q колебательной системы, если за 

время, в течение которого система совершает 90N  полных колеба-
ний, их амплитуда уменьшилась в 3 раза. 

4.19. Колебательная система совершает затухающие колебания с 
частотой 900n  Гц. Определить собственную частоту колебательной 
системы, если резонансная частота 898резn  Гц. 

4.20. Складываются два взаимно перпендикулярных колебания с 
одинаковыми периодами 0,2 с и одинаковой начальной фазой 3/ . Ам-
плитуда одного колебания 4A  см, второго 3B  см. Найти уравнение 
результирующего колебания.  

 
1.3.5. Задачи по молекулярно-кинетической теории 
 идеального газа и законам идеального газа 
5.1. Найти число молекул газа, находящегося в сосуде объемом
5,0V л при нормальных условиях. 
5.2. В цилиндр длиной  м511  , = l и площадью 2см100 S = , запол-

ненный идеальным газом при нормальном давлении, начали медленно 
вдвигать поршень. Определить величину силы, действующую на пор-
шень, если его остановить на расстоянии    = l 152 см от дна цилиндра. 

5.3. Идеальный газ находится в сосуде при температуре °C201   = t . 

При нагревании газа до температуры 2t  его давление возросло в 1,5 ра-
за. Найти температуру газа 2t . 

5.4. При нагревании газа на К10T его объем увеличился на 
1/250 часть первоначального объѐма. Найти начальную температуру га-
за, считая давление постоянным. 

5.5. Сосуд ѐмкостью л10 V = , заполненный воздухом при темпе-
ратуре К500 , соединяется трубочкой с чашкой, в которой находится 
ртуть. Найти количество ртути m , перешедшей в сосуд при остывании 
воздуха в нем до К300 . 

5.6. В оболочке сферического аэростата находится газ объѐмом
3

1 м1000  = V , заполняющий оболочку лишь частично. На сколько  
увеличится подъемная сила аэростата, если газ в нем нагреть от 

 К 2731 = Т до К 3002 = Т ? Давление газа в оболочке и в окружающей среде 
постоянно и равно нормальному атмосферному давлению. 

5.7. Два баллона ѐмкостью л21   = V  и  л61 = V , в которых находят-
ся различные газы, соединены трубкой с краном. Давление газа в пер-
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вом баллоне МПа201  , = P , а во втором МПа1202  , = P . Температура газов оди-
накова. Найти общее давление P  в баллонах и парциальные давления 

 1
P и  2

P газов после открытия крана. 
5.8. В сосуде находится смесь водорода и кислорода, причем их 

массовые доли равны соответственно:  /= ω 721 и  /= ω 752 . Найти плот-
ность   смеси газов, если давление смеси кПа50 Р = , а температура 

 К273 Т = . 
5.9. Плотность смеси азота и водорода при температуре  °C47 t = 

и давлении  Па102 5  Р =  равна  
м
кг

30 3 ,=  . Найти концентрации молекул 

азота ( 1n ) и водорода ( 2n ).  
5.10. В баллоне объѐмом  3м40  ,V = находится кислород массой 

кг 211 ,=   m и кг 502 ,=   m воды.    Баллон нагревается до температуры  
°C300 t = , при этом вся вода превращается в пар. Определить 

давление в баллоне после нагревания. 
5.11. Смесь азота и гелия при температуре °C27 t = находится 

под давлением Па 1031 2,Р = . Масса азота составляет %70  от общей мас-
сы смеси. Найти концентрацию молекул каждого из газов. 

5.12. В колбе вместимостью   ,V= л50 находится кислород при нор-
мальных условиях. Определить среднюю энергию  постE  поступа-
тельного движения всех молекул, содержащихся в колбе. 

5.13. Какой объем занимает смесь   кг1 кислорода и   кг2 гелия при 
нормальных условиях? Какова молярная масса смеси? 

5.14. Двухатомный газ занимает объем  см 100 3V = при давлении 
 кПа6 Р = и температуре °C20 t= . Какое число молекул N содержится в 

газе и какой энергией теплового движения обладают эти молекулы? 
5.15. Найти энергию теплового движения молекул, содержащихся 

в двухатомном газе массой кг2 m = , имеющем плотность   = 
3м

кг 
5 и 

находящемся под давлением кПа100 Р = .  
5.16. Найти температуру Ò и среднюю кинетическую энергию по-

ступательного движения молекул газа пE , имеющего концентрацию 
 м10 -316 n = и находящегося под давлением кПа500Р . 

5.17. В баллоне вместимостью  л5 V= находится гелий под давле-
нием  МПа31   = P при температуре °C 271= t  . После того, как из баллона 
был израсходован гелий массой г 15m = , температура в баллоне пони-
зилась до °C 172 = t . Определить давление 2P  гелия, оставшегося в бал-
лоне. 
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5.18. Давление в автомобильной шине объѐмом  3м30  ,V = равно 
 атм510 , = Р . Шина накачивается насосом с ѐмкостью хода поршня 

 м 103 33-V=  до давления атм2 =РN . Сколько ходов поршня N потре-
буется, если процесс накачки происходит достаточно медленно, так, что 
система сохраняет температуру окружающей среды. Атмосферное дав-
ление принять равным атм1  = Ра . 

5.19. Посередине откачанного и запаянного с обеих концов капил-
ляра, расположенного горизонтально, находится столбик ртути длиной 
l= 20 см. Если капилляр поставить вертикально, то столбик ртути пере-
местится на l = 10 см. До какого давления 0P  был откачан капилляр? 
Длина капилляра L = 1 м. 

5.20. Каков должен быть вес р оболочки детского воздушного ша-
рика, наполненного водородом, чтобы результирующая подъемная сила 
шарика F = 0, т.е. чтобы шарик находился во взвешенном состоянии? 
Воздух и водород находится при нормальных условиях. Давление внут-
ри шарика равно внешнему давлению. Радиус шарика r= 12,5 см. 

 
1.3.6. Задачи по элементам статистической физики 
6.1. Найти число молекул n кислорода в единице объема сосуда 

при давлении Па300 Р = , если средняя квадратичная скорость его мо-
лекул км/с 2,5кв . 

6.2. Какое число молекул n  содержит единица массы газа при 
нормальных условиях, если средняя квадратичная скорость молекул

м/с 005кв ? 

6.3. Пылинка массой 1110m   кг находится среди молекул азота. Во 
сколько раз скорость пылинки   меньше средней квадратичной скоро-
сти кв  молекул азота? 

6.4. Средняя квадратичная скорость молекул газа кв = 800 м/с. 
Чему равна их средняя арифметическая скорость  ? 

6.5. Найти массу m и давление P  двухатомного газа, находящего-
ся в баллоне объемом  л40V= , если известны энергия поступательного 
движения кДж10 =  Eп  и средняя квадратичная скорость его молекул 

м/с2500кв . 
6.6. Сколько молекул водорода находится в сосуде емкостью
 л2V = , если средняя квадратичная скорость движения молекул  

м/с 005кв , а давление на стенки Па104  Р = ?  
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6.7. В сосуде объѐмом  см1 3 V = находится водород при нор-
мальных условиях. Найти число молекул N , скорости которых лежат в 
диапазоне от 0 до 1 м/с.  

6.8. Найти долю молекул кислорода, находящегося при темпера-
туре °C20 t = , скорости которых находятся в интервале от м/с275= 1     
до  м/с280= 2    . 

6.9. Найти изменение атмосферного давления при подъѐме на вы-
соту   h = 500 м, считая температуру воздуха постоянной и равной 

 Т = 300 К, а давление у поверхности Земли 5
0 10P  Па. 

6.10. Температура воздуха на некоторой высоте К2200  =  T , а дав-
ление кПа25 Р= . Найти изменение высоты h , соответствующее 
изменению давления на 100P  Па. 

6.11. Водород находится при температуре и давлении
. Найти среднюю длину пробега   молекул водорода. 

6.12. Найти среднее число соударений  в течение , испыты-
ваемых молекулой водорода при нормальных условиях. 

6.13. Найти число  всех столкновений, которые происходят в 
единицу времени между всеми молекулами кислорода, занимающего 
объем при нормальных условиях. 

6.14. Определить коэффициент внутреннего трения для водорода, 
имеющего температуру . 

6.15. Найти, во сколько раз отличается коэффициент диффузии 
 кислорода от коэффициента диффузии  гелия, если оба газа 

находятся в нормальных условиях. 
6.16. Коэффициент диффузии водорода при нормальных условиях 

с
м

109
2

5
D . Найти динамическую вязкость водорода при тех же усло-

виях. 
6.17. Определить, во сколько раз отличаются коэффициенты ди-

намической вязкости кислорода  и  азота , если температуры газов 
одинаковы. Эффективные диаметры молекул кислорода и азота соот-
ветственно равны d1 = 0,36нм и d2 = 0,36нм. 

6.18. Вязкость гелия при нормальных условиях смкПа13  . 

Найти среднюю длину свободного пробега молекул гелия  при тех же 
условиях. 

6.19. Вязкость водорода смкПа6,8  . Определить коэффициент 
теплопроводности    водорода при тех же условиях. 

6.20. Температура наружной поверхности кирпичной стены пло-
щадью 25м и толщиной , а внутренней поверхности –

  t = °C20
Па15 Р= 

z с 1t =

z

  л5V =

°C27 t = 

1D 2D

1 2



  см37 К259 
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. Помещение отапливается электроплитой. Определить ее мощ-
ность, если температура в помещении поддерживается постоянной. 
Теплопроводность кирпича КВт/м4,0  . 

 
1.3.7. Задачи по основам термодинамики 
7.1. Вычислить удельную теплоемкость  смеси двух газов (ге-

лия массой  и азота массой ) при постоянном объеме. 
7.2. Найти работу A расширения двухатомного идеального газа, 

которому при постоянном давлении сообщено количество теплоты 
кДж.9,4Q  

7.3. Азот массой  нагрет при постоянном давлении на 
. Найти работу расширения газа и приращение  его внут-

ренней энергии. 
7.4. Найти работу, совершаемую при изотермическом расширении 

кислорода массой , находящегося при температуре С200t , 
если его давление изменяется от кПа5001 Р до кПа502 Р . 

7.5. Баллон емкостью  с кислородом при давлении 
мПа101 Р  и температуре  нагревается до . Какое ко-

личество теплоты при этом поглощает газ? 
9.6. Найти среднюю квадратичную скорость молекул идеального 

газа, если известна работа его изотермического расширения от объема 
V1 до V2=4V1 равная А=600Дж. Масса газа . 

7.7. Азот массой m=20г при температуре T1=293K  был сжат адиа-
батически. Объем газа уменьшился в n=5 раз. Найти температуру газа 

 после сжатия. 
7.8. Азот, занимавший объем , адиабатически сжимался до 

объема . При этом давление повысилось до . Найти 
давление газа до сжатия. 

7.9. Определить скорость вылета поршня массой  из цилиндра 
при адиабатическом расширении воздуха в 40 раз, если начальное дав-
ление воздуха , а объем 0,3 л. 

7.10. Молекулярный пучок кислорода ударяется о неподвижную 
стенку. После соударения молекулы отражаются от стенки с той же по 
модулю скоростью. Определить давление пучка на стенку, если ско-

рость молекул и концентрация молекул в пучке . 

7.11. Объем газа при адиабатическом расширении увеличился в 
два раза, а температура уменьшилась в 1,32 раза. Найти число степеней 
свободы молекул этого газа. 

К293 

Vñìc

1 6 гm  2 10 гm 

100 гm
50 КT  U

г20m

л20V

C7o
1 t C27o

2 t

г20m

2T
л61 V

л32 V МПа5,12 P

кг4

Па107

с
м

500 324м105 



61 

7.12. Некоторый двухатомный газ подвергают политропному сжа-
тию, в результате чего давление газа возросло от  до 

, а объем газа уменьшился от до . Опреде-
лить: 1) показатель политропы ; 2) изменение внутренней энергии 
газа. 

7.13. Температура пара, поступающего в паровую машину, 
; температура в холодильнике . Определить теоре-

тически максимальную работу при затрате количества теплоты 
 

7.14. Температура нагревателя тепловой машины . Темпера-
тура холодильника . Определить кпд тепловой машины, работа-
ющей по циклу Карно, и полезную мощность машины, если нагреватель 
ежесекундно передаѐт ей теплоты. 

7.15. Кислород массой 1кг совершает цикл Карно. При изотерми-
ческом расширении газа его объем увеличивается в 2 раза, а при после-
дующем адиабатическом расширении совершается работа . 
Определить работу, совершенную за цикл. 

7.16. Холодильная машина работает по обратимому циклу Карно в 
интервале температур и . Рабочее тело – азот, масса 
которого . Найти количество теплоты, отбираемое от охла-
жденного тела, и работу внешних сил за цикл, если максимальный объем 
больше минимального в 5 раз. Вычислить холодильный коэффициент.  

7.17. Гелий массой совершает цикл, 
изображѐнный на рисунке. Найти работу , совер-
шенную газом за один цикл, а также количество теп-
лоты, принятое от нагревателя и переданное холо-
дильнику  за цикл, если , 

; , .  

7.18. Лед массой 2кг, находящийся при температуре , 
нагрели и превратили в пар. Определить изменение энтропии. 

7.19. Определить изменение энтропии  при изотермическом 
расширении азота массой , если давление газа уменьшилось от 

 до . 

7.20. Азот массой  был изобарно нагрет так, что его объ-
ем увеличился в 2 раза, а затем был изохорно охлажден так, что его дав-
ление уменьшилось в 2 раза. Определить изменение энтропии  в хо-
де указанных процессов. 

кПа101 P

кПа302 P л5,21 V л12 V
n U

C127o
1 t C27o

2 t

кДж2,41 Q
К500 

К400 

  Дж1675

Дж3000 

C27o
1 t C3o

2 t
кг2,0m

г4m
A

1 Q

2Q кПа2001 P

кПа6002 P л11 V л32 V

C10o
1 t

S
г10m

МПа1,01 P кПа502 P

г100m

S
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1.3.8. Задачи по реальным газам и насыщенным парам 

8.1. Углекислый газ массой находится в сосуде вместимо-
стью . Определить: 1) собственный объем  молекул газа; 2) 
внутреннее давление  газа. Поправки Ван-дер-Ваальса:  

 и   
8.2. Вычислить поправки Ван-дер-Ваальса для кислорода, если кри-

тическая температура  и критическое давление  
. 

8.3. Углекислый газ массой  адиабатно расширяется в ваку-
ум от  до . Принимая поправку Ван-дер-Ваальса 

, определить понижение температуры  газа при 
этом расширении. 

8.4. Азот количеством вещества , занимавший при тем-
пературе  объем , расширяется изотермически до 
объема . Принимая поправки Ван-дер-Ваальса 

 и  определить: 1) работу  
расширения газа; 2) изменение внутренней энергии   газа. 

8.5. Какую температуру Т имеет масса m = 3,5 г кислорода зани-
мающего объем V = 90см3 при давлении P = 2,8МПа? Газ рассматривать 
как: 1) идеальный; 2) реальный. 

8.6. В закрытом сосуде объѐмом V =0,5 м3 находится количество  
= 0,6 кмоль углекислого газа при давлении P = 3 МПа. Пользуясь урав-
нением Ван-дер-Ваальса, найти, во сколько раз надо увеличить темпе-
ратуру газа, чтобы давление увеличилось вдвое. 

8.7. Количество  = 1 кмоль кислорода находится при температу-
ре t=21° С и давлении P= 10МПа. Найти объем V газа, считая, что кис-
лород при данных условиях ведѐт себя как реальный газ. 

8.8. Найти эффективный диаметр  молекулы кислорода, считая 
известными для кислорода критические значения Тк и Pк. 

8.9. Найти коэффициент диффузии D гелия при температуре t= 17° 
С и давлении P = 150 КПа. Эффективный диаметр атома  вычислить, 
считая известными для гелия критические значения ТК и Pк. 

8.10. Найти давление P1, обусловленное силами взаимодействия 
молекул, заключѐнных в количестве  = 1 кмоль газа при нормальных 
условиях. Критическая температура и критическое давление этого газа 
равны Тк = 417 К и Pк = 7,7 МПа. 

8.11. Найти плотность  насыщенного водяного пара при темпе-
ратуре t = 50° С. 

г10m
л1V V

P
24/мольмН361,0 a 235 /мольм1028,4 b

К15крT

Па1008,5 6крP

кг10m
3

1 м1V 3
21 м2V

24/мольмН361,0 a T

моль2
К350T 33

1 м102 V

12 3VV 
24/мольмН136,0 a 235 /мольм1086,3 b A

U











н
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8.12. В замкнутом объѐме V = 1м3 относительная влажность возду-
ха  = 0,6 при температуре t = 20° С. Какая масса т воды должна ещѐ 
испариться в этот объем, чтобы водяной пар стал насыщенным? 

8.13. Найти число п молекул насыщенного водяного пара, со-
держащихся в единице объѐма при температуре t1 = 30° С. 

8.14. Масса m = 0,5 г водяного пара занимает объем V1 = 10 л при 
температуре t = 50° С, какова при этом относительная влажность  ? 
Какая масса т  пара сконденсируется, если изотермически уменьшить 
объем от Vl до V2 = Vl / 2 ? 

8.15. Найти удельный объем  воды в жидком и парообразном со-
стояниях при нормальных условиях. 

8.16. Какая часть теплоты парообразования воды при температуре 
t=  100° С идѐт на увеличение внутренней энергии системы? 

8.17. Удельная теплота парообразования бензола C6H6 при темпе-
ратуре t= 77° С равна r = 398 кДж/кг. Найти изменение внутренней 
энергии  при испарении массы = 20 г бензола. 

8.18. Температура кипения бензола (С6Н6) при давлении P = 0,1 
МПа равна tк = 80,2°С. Найти давление  насыщенного пара бензола 
при температуре t= 75,6° С. Среднее значенье удельной теплоты паро-
образования бензола в данном интервале температур принять равным r 
=  0,4 МДж/кг. 

8.19. Давления насыщенного пара этилового спирта  (С2Н5ОН) при 
температурах t1=40° С и t2=60°С равны p1=17.7кПа и p2=67,9кПа. Найти 
изменение энтропии  при испарении массы  = lг этилового спир-
та, находящегося при температуре t = 50° С. 

8.20. Изменение энтропии при испарении количества  = 1моль 
некоторой жидкости, находящейся при температуре t1=50°C, равно  
= 133Дж/К. Давление насыщенного пара при температуре t1 = 50° С 
равно р1 = 12,33 кПа. На сколько меняется давление насыщенного пара 
жидкости при изменении Температуры от t1= 50° С до t1= 510 С? 

 
1.3.9. Задачи по жидкостям и твёрдому телу 
9.1. Определить изменение свободной энергии  поверхности 

мыльного пузыря при изотермическом увеличении его объѐма от 
 до . 

9.2. Ртуть массой  помещена между двумя параллельными 
стеклянными пластинками. Считая, что ртуть стекло не смачивает, 
определить силу , которую следует приложить, чтобы расплющить 
каплю до толщины . Плотность ртути , а ее по-
верхностное натяжение . 

 






W m

нp

S m


S

E

3
1 см10V 12 2VV 

г5m

F

мм15,0h 3г/см6,13
Н/м5,0
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9.3. Вертикальный капилляр с внутренним диаметром  
погружен в воду. Определить, на какую высоту  поднимется вода в 
капилляре, если поверхностное натяжение воды , а ее плот-
ность . Считать, что вода полностью смачивает стекло. 

9.4. Вертикальный стеклянный капилляр с 
внутренним радиусом  помещен в 
ртуть, которая опускается в капилляре на глу-
бину  (см. рисунок). Определить 
поверхностное натяжение  ртути, если ее 
плотность . Считать, что ртуть не 
смачивает стекло. 

 

 
9.5. Две одинаковые длинные плоскопа-

раллельные пластины, расстояние между ко-
торыми , погружены в воду (см. рису-
нок). Считая смачивание полным, определить, 
на какую высоту  поднимется вода в зазоре. 
Плотность воды , а ее поверхностное 
натяжение . 

 

 

9.6. Из капиллярной трубки с радиусом канала  по капле вы-
текает жидкость. Масса  капель равна . Определить коэффи-
циент поверхностного натяжения жидкости. 

9.7. Найти добавочное давление внутри мыльного пузыря диамет-
ром . Какую работу нужно совершить, чтобы выдуть этот пузырь? 

9.8. В сообщающихся капиллярных трубках с диаметрами 
 и  разность уровней ртути . Определить 

поверхностное натяжение ртути. Смачивание считать полным. 
9.9. В боковую поверхность сосуда вставлен горизонтальный ка-

пилляр, внутренний радиус которого r =  1 мм и длина l = 1,5 см. В со-
суд напит глицерин, динамическая вязкость которого η = 1,0 Па∙с. Уро-
вень глицерина в сосуде поддерживается постоянным на высоте h = 0,18 
м выше капилляра. Какое время потребуется на то, чтобы из капилляра 
вытек объем глицерина V =5 см3? 

9.10. Какую работу А против сил поверхностного натяжения надо 
совершить, чтобы разделить сферическую каплю ртути радиусом R = 3 
мм на две одинаковые капли? 

см04,0d
h

мН/м73
3г/см1

мм2,0r

см75,3h


3г/см6,13

мм1d

h
3г/см1

мН/м73

мм2,0
100 г282,0

см10

мм11 d мм5,12 d мм5h
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9.11. Температура плавления железа изменяется на = 0,12K при 
изменении давления на = 98кПа. На сколько меняется при плавлении 
объем количества  = 1 кмоль железа? 

9.12. Пользуясь законом Дюлонга и Пти, найти, из какого матери-
ала сделан металлический шарик массой т = 0,025 кг, если известно, 
что для его нагревания от t1 = 10° С до t2 =30° С потребовалось затра-
тить количество теплоты  Q= 117 Дж. 

9.13. Какую силу F надо приложить к концам стального стержня с 
площадью поперечного сечения S = 10 см2, чтобы не дать ему расши-
риться при нагревании от t0 = 0° С до t = 30° С? 

9.14. Какую длину l0 должны иметь при температуре t0 = 0° С 
стальной и медный стержни, чтобы при любой температуре стальной 
стержень был длиннее медного на = 5 см? 

9.15. При растяжении медной проволоки, поперечное сечение ко-
торой S = 1,5 мм2, начало остаточной деформации наблюдалось при 
нагрузке F = 44,1 Н. Каков предел упругости р материала проволоки? 

9.16. К стальной проволоке радиусом r = 1 мм подвешен груз 
массой т = 100 кг. На какой наибольший угол  можно отклонить про-
волоку с грузом, чтобы она не разорвалась при прохождении этим гру-
зом положения равновесия? 

9.17. Имеется резиновый шланг длиной l = 50 см и внутренним 
диаметром d1 = 1 см. Шланг натянули так, что его длина стала на  = 
10 см больше. Найти внутренний диаметр d2 натянутого шланга, если 
коэффициент Пуассона для резины = 0,5 . 

9.18. Найти коэффициент Пуассона , при котором объѐм прово-
локи при растяжении не меняется. 

9.19. Найти момент пары сил M необходимый для закручивания 
проволоки длиной l= 10 см и радиусом r = 0,1 мм на угол . Мо-
дуль сдвига материала проволоки N = 4,9 ·1010 Па. 

9.20. Найти потенциальную энергию W проволоки длиной l = 5 см 
и диаметром d= 0,04 мм, закрученной на угол . Модуль сдвига 
материала проволоки N = 5,9 · 1010 Па. 
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2. Электричество и магнетизм 
 
2.1.1. Электростатика.  
Основные понятия и формулы 
 
Закон сохранения заряда: 





n

i
in constqqqq

1
21 ... , 

где 


n

i
iq

1

 – алгебраическая сумма зарядов, входящих в изолиро-

ванную систему; n – число зарядов. 
Закон Кулона: 

r

r

r

qq
kF







2

21 , 

где F


 – сила взаимодействия двух точечных зарядов 
1
q  и 

2
q ; 

r


 – вектор проведенный от 
1
q  к 

2
q ; r – модуль этого вектора; 

2

2
9

0 Кл
мН109

4

1



k ,  

м
Ф

10858
12

0

 , . 

Модуль вектора F


: 
2

21

r

qq
kF


 . 

Напряженность электрического поля: 




q

F
E




, 

где q  – единичный пробный точечный положительный заряд. 
Модуль напряженности поля, создаваемого точечным зарядом q: 

2
04

1

r

q
E 


 . 

Принцип суперпозиции. Результирующая сила F


, действующая 
на точечный заряд в электрическом поле, созданном системой точечных 
зарядов равна геометрической сумме сил действующих со стороны каж-
дого заряда в отдельности: 





n

i
iFF

1


. 

Напряжѐнность поля, создаваемого системой точечных зарядов: 





n

i
iEE

1


, 

а в случае протяженных зарядов: 
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 EdE


, 

где Ed


 – поле, создаваемое зарядом dq. 
Диполь – система двух разных по абсолютной величине, но проти-

воположных по знаку зарядов. 
Электрический момент диполя: 

lqp


 , 

где l


 – плечо диполя (рис.1.1). 

 
   Рис.1.1 
Поток вектора E


 через произвольную поверхность S: 


S

E dScosEФ   или 
S

nE dSEФ , 
S

E SdEФ


, 

где   - угол между вектором E


 и нормалью n  к элементу поверх-
ности; 

dS  – площадь элемента поверхности; nE  – проекция вектора 
напряженности на нормаль. 

Теорема Гаусса: 





n

i
iE qФ

10

1


, 

где 


n

i
iq

1

 – алгебраическая сумма зарядов, заключенных внутри 

замкнутой поверхности. 
Модуль напряженности поля, создаваемого бесконечно длинной 

равномерно заряженной нитью: 

r
E




2

4

1

0

 , 

где 
dl

dq
  – линейная плотность заряда. 

Модуль напряженности поля, создаваемого бесконечной равно-
мерно заряженной плоскостью: 

0
2

1



E , 

где 
dl

dq
  – поверхностная плотность заряда. 
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Модуль напряжѐнности поля, создаваемого заряжѐнной металли-
ческой сферой: 

а) внутри сферы – Е=0; 

б) на поверхности сферы – 
2

0
4

1

R

q
E 


, где R – радиус сферы; 

в) вне сферы – 
2

0
4

1

r

q
E 


, где r –расстояние от центра сферы до 

точки. 
Поляризованность диэлектрика: 

,
V

P

V

P
P i

i
V








 

где V  – объѐм диэлектрика; 
i

iV PP


 – дипольный момент ди-

электрика, iP


 – дипольный момент i - той молекулы. 
Связь между поляризованностью диэлектрика и напряжѐнностью 

электростатического поля можно выразить формулой: 
,0EP


  
где   – диэлектрическая восприимчивость вещества; 0  – элек-

трическая постоянная. 
Связь диэлектрической проницаемости   с диэлектрической вос-

приимчивостью   можно выразить формулой: .1   

Связь между величиной напряжѐнности E


 поля в диэлектрике и 
величиной напряжѐнности 0E


 внешнего поля можно записать следую-

щим образом: 

0
0 


P
EE ;   ,0




E
E  

где P  – величина поляризованности;   – диэлектрическая прони-
цаемость. 

Связь между векторами электрического смещения D


, напряжѐн-
ности электростатического поля E


 и поляризованности P


: 

ED


 0 ,   ,0 PED


  где   – относительная диэлектрическая 
проницаемость. 

Теорема Гаусса для поля в диэлектрике: 

 



S

n

i

cb
nD iqdSDФ

1

, 
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где


n

i

cb

i
q
1

 – алгебраическая сумма свободных зарядов, находящих-

ся  внутри замкнутой поверхности S. 
Потенциал электрического поля в точке (В): 

   
dlE

q

A

q

BW
B

B
e

B 








 , , 

где W(B) – потенциальная энергия заряда находящегося в точке 
(В); 

,BA  – работа сил электростатического поля по перемещению за-
ряда из данной точки (В) в бесконечность; eE  – проекция вектора E


 на 

направление перемещения; q  – пробный заряд. 
Потенциал поля, создаваемый точечным зарядом на расстоянии r 

от заряда q: 
r

q

0
4

  . 

Потенциал поля, созданного системой точечных зарядов: 





n

i
i

1

 , 

где 


n

i
i

1

  - алгебраическая сумма потенциалов, создаваемых от-

дельными зарядами в данной точке. 
Потенциал поля связан с напряженностью электростатического 

поля соотношением: 
gradE 


;   

где k
z

j
y

i
x

grad














 . 

Для сферически симметричного поля, эта связь выражается фор-

мулой:
r

r

r
E








 , или в скалярной форме 

r
E







. 

В случае однородного поля: 
 
d

E 21
 

 , 

где d – расстояние между двумя эквипотенциальными поверхно-
стями  с потенциалами 

1
  и 

2
 . 

Работа сил поля по перемещению точечного заряда q из одной 
точки поля в другую: 
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     
2

1

2

1

2

1

r

r
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r

r

r

drEqrdrEqrdrFA
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
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



 , или   
21

  qA , 

где rE  – проекция вектора напряжѐнности E


 на направление пе-
ремещения. 

Разность потенциалов между точками 1 и 2 в электростатическом 

поле ,
2

1

2

1

12
21 dlEldE

q

A
l 




 

где 12A  – работа, совершаемая силами электростатического поля 
при перемещении заряда q  из точки 1 в точку 2; lE  – проекция вектора 
E


 на направление элементарного перемещения ld


 (интегрирование про-
изводится вдоль любой линии, соединяющей начальную и конечную точ-
ки, так как работа сил электростатического поля не зависит от траектории 
перемещения). 

Электроѐмкость уединѐнного проводника: 


q

C  , 

где q - заряд проводника;   - потенциал проводника. 
Электроѐмкость конденсатора: 


q

C  , 

где   - разность потенциалов пластин конденсатора; q  - заряд 
пластины конденсатора. 

Электроѐмкость сферы радиусом R - RC  04 . 
Электроѐмкость плоского конденсатора: 

d

S
C 0
 , 

где d - расстояние между пластинами конденсатора; S - площадь 
пластины (одной) конденсатора;   - диэлектрическая проницаемость 
диэлектрика, заполняющего пространство между пластинами. 

Электроѐмкость сферического конденсатора (две концентрические 
сферы радиусом 

1
R  и 

2
R , пространство между которыми заполнено ди-

электриком с диэлектрической проницаемостью  ): 
12

2104

RR

RR
C




 . 

Электроѐмкость цилиндрического конденсатора (два коаксиаль-
ных цилиндра длиной l и радиусами 

1
R  и 

2
R , пространство между кото-

рыми заполнено диэлектриком с диэлектрической проницаемостью  ): 
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









1

2

0
2

R

R
ln

l
C


. 

Общая электроѐмкость последовательно соединенных конденсато-
ров: 





n

i in CC
...

CCC 121

11111
 , 

где n - число конденсаторов. 
Общая электроѐмкость параллельно соединенных конденсаторов: 





n

i
in CCCCC

1

21
 . 

Энергия заряжѐнного конденсатора: 

C

qCq
W

222

22




. 

Энергия взаимодействия системы точечных зарядов: 





n

i
iiqW

1

,
2

1
 

где i  – потенциал, создаваемый в точке, где находится заряд iq , 
всеми зарядами, кроме i -того. 

Энергия электрического поля в объѐме V : 

,
V

dVW  

где 
22

2
0 EDE




 – объѐмная плотность энергии; dV  – беско-

нечно малый объѐм. 
Сила притяжения между пластинами плоского конденсатора: 

.
222 0

2

2

2
0

2
0











S

d

SUSE
F  

 
2.1.2. Законы постоянного тока. 
Основные понятия и формулы 
 
Количественной характеристикой интенсивности движения заря-

дов является сила тока i : 

dt

dq
i  , 
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где dq– заряд, прошедший через поверхность S внутри проводни-
ка за время .dt  

Если ток создается и положительными и отрицательными носите-
лями заряда, то 

dt

dq

dt

dq
i   , 

где dq  и dq  – положительный и отрицательный заряды, про-
шедшие через рассматриваемую поверхность за время dt. 

В случае постоянного тока: 

t

q
I   , 

где q  – заряд, прошедший через данную поверхность S за конеч-
ный промежуток времени t . 

Величина вектора плотности тока. Если dS –  элементарная пло-
щадка,   – угол между нормалью к этой площадке и направлением поля 
в том месте, где расположена площадка, dI  – ток, протекающий через 
dS (рис. 2.1), то числовое значение вектора равно: 

,
cos 





dS

dI

dS

dI
j

 
где dS –  элементарная площадка,  cosdSdS  — проекция 

dSна плоскость, перпендикулярную к линиям поля,   – угол между 
нормалью к этой площадке и направлением поля в том месте, где распо-
ложена площадка, dI  – ток, протекающий через dS (рис. 2.1). 

 

 
Рис.2.1. 
 
Ток, протекающий через элементарную площадку dS, ориентиро-

ванную в проводнике произвольно равен: 
SdjjdSdI


 cos ,  
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где Sd


– вектор, численно равный dS и направленный по нормали 
к площадке dS. 

Ток, протекающий через всю поверхность S: 
S

SdjI

. 

Связь плотности тока со средней скоростью u  направленного 
движения заряженных частиц: 

unqj


 , 
где q – заряд частицы; n – концентрация частиц. 
Закон Ома – сила электрического тока, текущего от точки 1 к точ-

ке 2 однородного участка цепи (однородным называется участок цепи, в 
котором на заряды действуют только электрические силы), пропорцио-
нальна разности потенциалов на концах этого участка: 

 211212 I , 
где 12  – электрическая проводимость участка; величина, обратная 

проводимости, называется электрическим сопротивлением 12121 R . 

Тогда: 
12

21
12 R

I


 .  

Сопротивление проводника при данной температуре рассчитыва-
ется по формуле: 

S

l
R tt  , 

где l  – длина проводника; S – площадь поперечного сечения; t  – 
удельное сопротивление. 

Для большинства проводников удельное сопротивление изменяет-
ся с температурой по линейному закону: 

 °1 tоt  ,  
где t  – удельное сопротивление при °Ct ; 0  – удельное сопро-

тивление при 0°С; °Ct  – температура по Цельсию;   – температурный 
коэффициент сопротивления. 

Тогда: 

  )°1(°1 00 tR
S

l
tRt  , 

где через 0R обозначено сопротивление проводника при 0°С: 

S

l
R 00  . 

Вектор плотности тока в каждой точке изотропного проводника 
направлен так же, как и вектор напряжѐнности: 
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Ej





1
. 

Величина обратная удельному сопротивлению, называется удель-
ной проводимостью или удельной электропроводностью ,1   тогда: 

Ej


  – закон Ома в дифференциальной форме.  
Сопротивление последовательно соединенных проводников: 





n

i
in RR...RRR

1

21
, 

где iR  - сопротивление i-го проводника; n - число проводников. 
Сопротивление параллельно соединенных проводников: 





n

i in RR
...

RRR 121

11111
. 

Закон Ома для неоднородного участка цепи: 
 

R
I 1221

 
 , 

где  
21

   – разность потенциалов на концах участка цепи; 12  – 
э.д.с. источников тока, входящих в участок; R - сопротивление цепи 
(участка цепи). 

Закон Ома для однородного участка цепи ( 0
12
 ): 

R

U
I  , 

где U  – напряжение на участке цепи. 
Закон Ома для полной цепи  

21
  : 

rR
I




 , 

где r – внутреннее сопротивление источника тока; ε – э.д.с. источ-
ника. 

Правила Кирхгофа для разветвленных цепей: 
1. Алгебраическая сумма сил токов, сходящихся в узловых точках 

цепи, равна нулю: 

0

1




n

i
iI , 

где n – число токов сходящихся в узле; 
2. Для любого замкнутого контура, произвольно выбранного в 

сложной цепи, алгебраическая сумма произведений сил токов kI  на со-
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противление kR  соответствующих участков цепи равна алгебраической 

сумме всех ЭДС, действующих в этом контуре:  
 


n

i

m

i
ikkRI

1 1

 . 

Работа тока за время t: t
R

U
RtIIUtqUA

2

2  . 

Мощность тока: 
R

U
RIIUP

2
2  . 

Закон Джоуля – Ленца: 
RtIQ 2 , 

где Q – количество теплоты, выделяющееся в цепи за время t. 
Закон Джоуля – Ленца в дифференциальной форме: 

2E , 
где ω – тепловая мощность тока. 
Зависимость анодного тока вакуумного диода от анодного напря-

жения выражается законом трѐх вторых и определяется формулой: 
2/3

aa CUi  , 
где C  – константа, зависящая от формы и размеров катода, но не 

зависящая от его температуры. 
Модуль плотности тока насыщения: 

kT

A

нас eBTj


 2 , 
где A – работа выхода; T  – температура катода, B  – универсаль-

ная константа, равна 1,2 610 А/(м2К2). 
Зависимость электропроводности полупроводников от температу-

ры, определяется формулой: 

,2
0

kT

W

e



   

где W  – ширина запрещѐнной зоны; k  –  постоянная Больцмана; 
T – термодинамическая температура; 0  – электропроводность полу-
проводника при 0°С. 

 
2.1.3. Магнитное поле. 
Основные понятия и формулы 
 
 Закон Био – Савара – Лапласа: 

 
3

0

4

,

r

Irld
Bd


  

  или dl
r

sinI
dB

2

0

4





 , 
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где Bd


 – магнитная индукция поля, создаваемого элементом про-
водника с током I; r  – радиус – вектор, проведенный от элемента про-
водника к точке, в которой определяется магнитная индукция;   – угол 
между радиус – вектором и направлением тока в элементе проводника; 

ld


– вектор, равный по модулю длине dl  проводника и совпадающий по 
направлению с током (элемент проводника). 

Магнитная индукция в центре кругового витка с током определя-
ется по формуле: 

R

l
B

2

0


 ,  

где R – радиус витка. 
Магнитная индукция на оси кругового тока 

    2
3

22

2
0

322

2
0 2

4

2

4 hR

IR

hR

IR
B














; 

где h – расстояние от центра витка до точки, в которой определя-
ется магнитная индукция. 

Магнитная индукция поля, созданная прямым бесконечно длин-
ным проводником с током 

0

0

2 r

I
B




 , 

где 0r  – кратчайшее расстояние от оси проводника до точки, в ко-
торой определяется  магнитная индукция. 

Магнитная индукция поля, создаваемого отрезком проводника с 
током (см. рис. ), может быть найдена по формуле: 

 21
0 coscos

4






r

I
B . 

На рис. направление вектора магнитной индук-
ции B


 обозначено точкой – это значит, что вектор B


 

направлен перпендикулярно плоскости чертежа к нам. 
Сила, действующая на проводник с током в маг-

нитном поле (закон Ампера),  

 BldIFd


,  или sinIBdldF  , 
где   – угол между направлением тока в проводнике и вектором 

магнитной индукции B


; ld


 – вектор элемента тока проводника, прове-
денный в направлении тока. 

Магнитный момент плоского контура с током: 
ISnpm


 , 
где n  – единичный вектор нормали к плоскости контура; I – сила 

тока, протекающего по контуру; S – площадь контура. 
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Механический (вращательный) момент сил, действующий на кон-
тур с током, помещенный в однородное магнитное поле, 

 ,,BpM m


  или sinBpM m , 

где   – угол между векторами mp


 и B


. 
Потенциальная энергия (механическая) контура с током в магнит-

ном поле 
BpП mмех


 , или .cosBpП mмех   
Отношение величины магнитного момента mp  к величине меха-

нического L (момента импульса) заряженной частицы, движущейся по 
круговой орбите,  

m

q

L

pm

2
 , 

где q  – заряд частицы; m – масса частицы. 
Сила Лоренца 

 BqF


, , или  sinBqF , 

где   – угол между векторами   и B


. 
Если частица движется одновременно в электрическом и магнит-

ном полях, то сила действующая на частицу определяется по формуле 
Лоренца: 

 BqEqF


, . 

Магнитная индукции B


и напряженность H


 магнитного поля свя-
заны соотношением HB


0 , 

где   – магнитная проницаемость среды; в вакууме 1 , 

м
Гн7

0 104   – магнитная постоянная. 

Магнитная индукция внутри соленоида и тороида: 
,0nlB   

где n – отношение числа витков соленоида к его длине. 
 
2.1.4. Электромагнитная индукция. Электромагнитные  
колебания и волны. 
Основные понятия и формулы 
 
Магнитный поток Φ сквозь поверхность: 
а) в случае однородного магнитного поля и плоской поверхности 

cosBSФ   или SBФ n , ,cosBBn   
где  S – площадь контура;   – угол между нормалью к плоскости 

контура и вектором магнитной индукции; 
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б) в случае неоднородного магнитного поля и произвольной по-
верхности 

S
ndSBФ  (интегрирование ведется по всей поверхности). 

Потокосцепление (полный поток) для соленоида и тороида с рав-
номерной намоткой плотно прилегающих друг к другу N витков, опре-
деляется по формуле: 

.NФ  
Работа по перемещению замкнутого контура в магнитном поле: 

 
12
ФФIФIA   . 

ЭДС индукции 
dt

d
1 . 

ЭДС индукции 1 , возникающая в рамке площадью S , содержа-
щей N  витков при вращении рамки с угловой скоростью   в однород-
ном магнитном поле с индукцией B - .sin tNBSi   

Разность потенциалов на концах проводника, движущегося со ско-
ростью   в магнитном поле, 

 sinBlU , 
где l – длина проводника;   – угол между векторами   и B


. 

Магнитный поток сквозь контур и сила тока в нем связаны соот-
ношением 

LIФ  ,  
где L  – индуктивность контура. 

ЭДС самоиндукции: 
dt

dI
LS    

Индуктивность соленоида  
VnL 2

0
 , 

где n – отношение числа витков соленоида к его длине; V  - объѐм 
соленоида. 

Энергия магнитного поля W , создаваемого током в замкнутом 
контуре индуктивностью L  

2

2LI
W  . 

Объѐмная плотность энергии магнитного поля (отношение энер-
гии магнитного поля соленоида и тороида к его объѐму): 

2

BH
W  , или .

22 0

22
0







BH
W  

Величина заряда на обкладках конденсатора в процессе свободных 
незатухающих колебаний определяется по формуле: 

 ,cos 00  tqq m   
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где mq  – амплитудное значение заряда; 0  – начальная фаза; 0  – 
угловая частота колебаний. 

Формула Томсона: 
 ,20 LCT    
где L – индуктивность контура, С - ѐмкость конденсатора. 
Частота собственных колебаний контура: 

.
2

11

0
0

LCT 
   

Закон изменения разности потенциалов между обкладками кон-
денсатора: 

 ,cos 00  tUU mC   
где CqU mm   – амплитуда разности потенциалов. 
Закон изменения тока: 

   ,2cossin 00000  tItqqi mm   
где mqI 0  – амплитуда тока. 
Закон изменения ЭДС самоиндукции: 

   ,coscos 0000
2
0  ttqLiL smms

   

где msm qL 2
0  – амплитуда ЭДС – самоиндукции. 

Закон изменения энергии электрического поля: 

   ,coscos
22 00

2
00

2
22









 tWt

C

q

C

q
W Em

m
E   

где CqW mEm 22 – амплитуда энергии электрического поля. 
Закон изменения энергии магнитного поля: 

   ,sinsin
22 00

2
00

2
22

0
2








 
 tWt

qLLi
W Bm

m
B   

где 222
0 mBm qLW   – амплитуда энергии магнитного поля и 

2
01 LC ,  

Величина заряда на обкладках конденсатора в процессе свободных 
затухающих колебаний определяется по формуле ( 0 ): 

 ,cos 00
  teqq t

m   

где 
0mq  –  начальная амплитуда заряда;  – угловая частота коле-

баний; 

  – коэффициент затухания, 
R

L

2
  (R – активное сопротивление 

контура). 
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Угловая частота затухающих колебаний связана с собственной ча-
стотой контура соотношением: .22

0    
Условный период затухающих колебаний равен: 

.

4

1

222

2

222
0

L

R

LC

T














   

Логарифмический декремент затухания:   .ln
0

0 T
eq

eq
Tt

m

t
m  



  

Время релаксации : .
1


   

Добротность контураQ: .








T

NQ   

Резонансная частота для заряда (для разности потенциалов она бу-
дет точно такой же: 

.
2

1
2

2

2
22

0,
L

R

LCqрез   

Фазовая скорость электромагнитных волн: 







c11

00

,  

где c
 00

1
 — скорость электромагнитных волн в вакууме. 

Плотность энергии  электромагнитной волны распространяю-
щейся в вакууме со скоростью c слагается из плотности энергии элек-
трического поля и плотности энергии магнитного поля: 

.
22

2
0

2
0 HE

HE
   

Модуль плотности потока энергии: EHcS  .  
Вектор плотности потока электромагнитной энергии можно пред-

ставить как векторное произведение E


 и :H


 ] [ HES


 , 
где вектор S


 называется вектором Пойнтинга. 

Электромагнитная волна, несущая энергию W , обладает импуль-

сом .  

Связь длины электромагнитной волны с периодом Т и частотой ν 

колебаний: cT  или 



c

 ; 

где c- скорость электромагнитных волн в вакууме. 

W
c

K
1


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2.2. Примеры решения задач по разделу «Электричество 

и магнетизм» 

Задача 1. Три одинаковых положительных заряда 1 2 3q q q   =  
= 1 нКл расположены по вершинам равностороннего 

треугольника (см. рис.). Какой отрицательный заряд 4q  нужно 
поместить в центре треугольника, чтобы сила притяжения с его 
стороны уравновесила силы взаимного отталкивания зарядов, 
находящихся в вершинах? 

Решение. Все три заряда, расположенные по вершинам 
треугольника, находятся в одинаковых условиях. 

Поэтому для решения задачи достаточно выяснить, какой заряд 
следует поместить в центре треугольника, чтобы один из трех 
зарядов, например, 1q  находился в равновесии.  

В соответствии с принципом суперпозиции на заряд действует 
каждый заряд независимо от остальных. Поэтому заряд 1q  будет 
находиться в равновесии, если векторная сумма действующих на него 
сил будет равна нулю: 

2 3 4 4 0F F F F F     ,                                                                 (1) 

где 2 3 4, ,F F F  – силы, с которыми действуют на заряд 1q  

соответственно заряды 2 3,q q  и 4q ; F  – равнодействующая сил 2F  и 

3F . 

Так как силы F  и 4F  
направлены по одной прямой (см. 
рис.), то векторное равенство (1) 
можно заменить скалярной суммой: 

4 0F F   или 4F F . 
 
Выразив в последнем равенстве 

F  через 2F  и 3F  и учитывая, что 
3 2F F , получаем по теореме косинусов 

 4 2 2 1 cosF F   . 

Применив закон Кулона и учитывая, что 2 3 1q q q  , найдем 

 
2

1 4 1
2 2

0 01

1 1
2 1 cos

4 4

q q q

r r
  

  
, 
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откуда  
2

1 1
4 2

2 1 cos
q r

q
r

   .                                                         (2) 

В равностороннем треугольнике 1
cos cos60

2
    , с учетом 

этого формула (2) примет вид 

1
4

3

q
q  ;  

9

4
1 10

0,58
1,73

q


   нКл. 

Ответ: 4 0,58q   нКл. 
 
Задача 2. Найти напряженность E  и потенциал   в центре 

полукольца радиусом R = 5 см, по которому равномерно распределен 
заряд q  = 3·10–9 Кл. 

Решение. Для определения напряженности E  и потенциала   в 
центре полукольца воспользуемся принципом суперпозиции. Разделим 

полукольцо на малые элементы дуги dl  так, чтобы заряд 
q

dq dl dl
R

  


каждой точки дуги можно было считать точечным. Выберем два 
произвольных симметрично расположенных относительно ОО  
элемента дуги (см. рис.).  

Напряженности электрического 
поля в точке O , создаваемые 
выбранными элементами, 1dE  и 2dE . 
Согласно принципу суперпозиции 

1 2dE dE dE  . Из соображений 
симметрии следует, что 
алгебраическая сумма проекций 
напряженностей поля выбранных 
элементов на ось OY  равна нулю. 
Результирующее поле направлено 

вдоль оси OX : 

1 2 2 3
0 0

cos
cos cos

4 4
X

dq q
dE dE dE dl

R R


     

  
. 

Так как dl Rd  , то 
2 2

0

cos

4

q
dE d

R


 

 
. 

Положение точечного заряда dq на полукольце определяется 
углом  . Поэтому угол   выбираем в качестве переменной 
интегрирования; 

Y

X
О


О

dl

dl

d

dE

2dE

1dE

R
R



83 

2

2 2 2 2
20 0

cos
4 2

X
q q

E E d
R R





    
    ; 

   

9
3

2 212

3 10 В
6,88 10

м2 3,14 8,85 10 0,05
Е






  

   
. 

Потенциал   в центре полукольца определяется алгебраической 
суммой потенциалов электрического поля d  элементарных зарядов 
(согласно принципу суперпозиции). 

Учитывая, что d  точечного заряда 
2 2

0 04 4

dq qdl
d

R R
  

  
, 

где qdl
dq

R



, определяем  : 

2 2
00 00 44

R Rq q
d dl

RR

 
    

   ; 

9
2

12

3 10
5,39 10 В

4 8,85 10 0,05






   
   

. 

Ответ: 3 В
6,88 10

м
Е   ; 25,39 10 В  . 

 
Задача 3. Тонкий стержень длиной l  = 15 см несет равномерно 

распределенный заряд с линейной плотностью мкКл
6

м
  . Найти 

напряженность Е , создаваемую этим зарядом, в точке, 
расположенной на оси стержня и удаленной от ближайшего конца 
стержня на расстояние r  = 10 см. 

Решение. Заряд, равномерно распределенный по тонкому 
стержню, не является точечным, поэтому непосредственно вычислить 

напряженность поля по формуле 
2

04

q
E

r



                                       (1) 

невозможно. 
Выделим на стержне 

бесконечно малый элемент 
длины dx (см. рис.). Заряд 
dq dx  , находящийся на 
выделенном элементе, можно 
считать точечным. По формуле (1) найдем напряженность в точке A, 
создаваемую зарядом dq: 

l
A

dx

x

r
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2 2
0 04 4

dq dx
dE

x x


 

 
, 

где x  – расстояние от dx до точки A . 
Применяя принцип суперпозиции, определим напряженность 

поля в точке A , создаваемую заряженным стержнем: 

2
0 00

1 1 1

4 44

r lr l

l r r

dx
E dE

x r r lx

                    
  ; 

6
3

12

6 10 1 1 В кВ
324 10 324

0,1 0,1 0,15 м м4 3,14 8,85 10
E




           

. 

Ответ: кВ
324

м
E  . 

Задача 4. Тонкий стержень длиной l=30 см несет равномерно 
распределенный по длине заряд с линейной плотностью  =1 мкКл/м. 
на расстоянии см200 r  от стержня находится заряд 1q =10 нКл, 
равноудаленный от концов стержня. Определить силу F


 

взаимодействия точечного заряда с заряженным стержнем. 
Решение. Закон Кулона позволяет вычислить силу 

взаимодействия точечных зарядов. По условию один из зарядов не 
является точечным, а второй представляет собой заряд, равномерно 
распределенный по длине стержня (см. рис.). Однако, если выделить 
на стержне дифференциально малый участок dl, то находящийся на 
нем заряд dq=τdl можно рассматривать как точечный и тогда по 
закону Кулона сила взаимодействия между зарядами 1q иdq : 

2

1

04

1

r

dlq
dF





 ,                                                                    (1) 

где r - расстояние от выделенного элемента до заряда 1q . 
Из рисунка следует, что cos/rr 0 и    cos/rddl  , где 0r  
 – расстояние от заряда 1q до стержня. Подставив эти выражения 

r  и dl  в формулу (1), получим: 




d

r

q
dF

00

1

4
 .                                                                         (2) 

Следует иметь ввиду, что Fd


 - вектор, поэтому, прежде чем 
интегрировать, разложим его на две составляющие: 1Fd


 

перпендикулярно стержню и 2Fd


 параллельно ему. 
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Из рисунка видно, что  sindFdFcosdFdF  21 , . Подставляя 
значения dF  из выражения (2) в эти формулы, найдем: 





d

r

cosq
dF

00

1
1

4
  



d

r

sinq
dF

00

1
2

4
 . 

 
Интегрируя эти выражения в пределах от   до  , получим: 

 

.sin
r

q
F

sin
r

q
sinsin

r

q
F

sin
q

dcos
r

q
d

r

cosq
F































00

1
1

00

1

00

1
1

0

1

00

1

00

1
1

2

;2
44

;
444





  











 

В силу симметрии расположения 1q  относительно стержня 
интегрирование второго выражения дает ноль: 

  0
444 00

1

00

1

00

1
2  













 












coscos

r

q
cos

r

q
d

r

sinq
F

.Таким образом, сила действующая на заряд 1q , 

.sin
r

q
FF 




00

1
1
2

                                                                     (3) 

Из рисунка, следует, что .
lr

l

l
r

/l
sin

22
0

2
2
0

4

4

2






  

Подставив это выражение sin  в формулу (3) получим: 

lr

l

r

q
F




2

000

1

42


.                                                             (4) 
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Подставляем численные значения величин входящих в 
выражение (4) и производим вычисления: 

   
4

2121

1

112

68

1045

1031024

103

102108581432

101101 


















 ,
,,

F

 Н. 
С учетом направления силы, j,F


4

1045
  (Н), ось У 

направлена перпендикулярно стержню. 
Ответ: jF


4104,5   (Н). 

 
Задача 5. Две концентрические проводящие сферы радиусами 
61 R  см и 102 R  см несут соответственно заряды 11 q  нКл и 
502 ,q   нКл. Найти величину напряженности поля Е в точках, 

отстоящих от центра сфер на расстояниях 51 r  см, 92 r  см, 
153 r  см. Построить график  rE . 

Решение. Заметим, что точки, в которых требуется найти 
напряженности электрического поля, лежат в трех областях (рис.1.6): 
области I ( 11 Rr  ), области II  ( 221 RrR  ), области III  ( 23 Rr  ). 

1. Для определения напряженности Е1 в области I проведем 
гауссову поверхность S1 радиусом r1, и воспользуемся теоремой 
Гаусса : 

 
1

0

S

ndSE  

(так как суммарный заряд, находящийся внутри гауссовой 
поверхности, равен нулю). Из соображений симметрии 

constEЕn  1 . Следовательно,  
1

01

S

dSE  и Е1  (напряженность поля 

в области I) во всех точках, удовлетворяющих условию r1<R1, будет 
равна нулю. 

2. В области II  гауссову поверхность проведем радиусом r2. В 
этом случае 

 
2

0

1

S

n

q
dSE


 

(так как внутри гауссовой поверхности находится только заряд 
q1).  
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Так как constEЕn  2 , то Е2 можно вынести за знак интеграла: 

 
2

0

1
2

S

q
dSE


 или 

0

1
22 

q
SE   и 

20

1
2

S

q
E


 , 

где 2
22 4 rS   - площадь гауссовой поверхности. 

Тогда: 

2
20

1
2
4 r

q
E


 .                                                                               (1) 

3. В области III  гауссова поверхность проводится радиусом r3. 
Обозначим напряженность Е области III  через Е3 и учтем, что 
гауссова поверхность охватывает обе сферы и, следовательно, 
суммарный заряд будет равен алгебраической сумме зарядов. 

Тогда:  

2

30

21
3

4 r

qq
E




 , так как q2<0.      (2) 

Произведем вычисления: 

 
   

 
 

   .В/м102В/м
0,15

100,5-1

108,853,144

1

;В/м101,11В/м
0,09

10

108,853,144

1

2

2

9-

12-3

3

2

-9

12-2














E

E

 
Построим график Е(r). В области I (r1<R1) E=0. В области II  (R2

  r <R2) Е2(r) изменяется по закону 1/r2 
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 В точке r=R1 напряженность 

     .В/м102,5
1036108,853,144

101
4 3

412-

-9
2
10112 




 RqRE  В 

точке r=R2 (r стремиться к R2 слева)     904
2
20122 ,RqRE   кВ/м. 

В области III  (r>R2) E3(r) изменяется по закону 1/r2, причем в точке 
r=R2 (r стремиться к R2 справа)     4504

2
202123 ,RqqRE   кВ/м. 

Таким образом, функция Е(r) в точках r=R1, и r=R2, терпит разрыв.  
Ответ: Е1 =0, Е2 =1,11·103 В/м, Е3 =2·102  В/м.  
 
Задача 6. Электрическое поле создано двумя одинаковыми 

параллельными пластинами площадью 150 см2 каждая. Пластины 
расположены на малом (по сравнению с линейными размерами 
пластин) расстоянии друг от друга. На одной из пластин равномерно 
распределен заряд 1q  = –50 нКл, на другой – заряд 2q  = +150 нКл. 
Определить напряженность E  электрического поля между 
пластинами. 

Решение. Поскольку по условию задачи расстояние между 
пластинами много меньше их линейных размеров, то пластины можно 
считать бесконечно протяженными и равномерно заряженными. 
Поверхностные плотности зарядов на них соответственно равны 

1
1

q

S
   и 2

2
q

S
  . Напряженность поля, создаваемую каждой 

пластиной, определим по формуле:  

02
E





. 

Тогда 1
1

02
E





   и   2

2
02

E





. 
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На рисунке показаны направления 
силовых линий поля с учетом знака 
зарядов на пластинах. По принципу 
суперпозиции результирующая 
напряженность между пластинами 

1 2E E E  . 
В проекции на ось X  

1 2 1 2
1 2

0 0 0 02 2 2 2

q q
E E E

S S

 
     

   
; 

 1 2
0

1

2
E q q

S
 


; 

  2 2

Кл м Кл м В В
мФ м Кл м

E
  

  
 

; 

 8 8 4
12

1 В кВ
5 10 15 10 75 10 750

м м2 8,85 10 0,015
E  

       
  

. 

Ответ: кВ
750

м
E  . 

 
Задача 7. Электрическое поле создается положительно 

заряженной бесконечной нитью с постоянной линейной плотностью   
= 1 нКл/см. Какую скорость приобретет электрон, приблизившись под 
действием поля к нити вдоль линии напряженности с расстояния 1r  = 
1,5 см до 2r  = 1 см? 

Решение. Элементарная работа по перемещению заряда в 
электрическом поле 

dA Fdr , 
где F  – сила, действующая на заряд; dr  – перемещение заряда 

вдоль силовой линии. 
Силу, действующую на заряд, можно определить через 

напряженность поля: 
F Eq , 
где E  – напряженность поля, создаваемого бесконечной 

заряженной нитью; 

02
E

r





. 

Следовательно, 
02

e dr
dA

r





 и, интегрируя, получим 

2 1

X

2E

1E
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2

1

2

0 0 1

ln
2 2

r

r

e dr e r
A

r r

 
 

  . 

С другой стороны, работа приводит к изменению кинетической 
энергии: 

2 1K KA E E  . 

Так как начальная скорость была равна нулю, то 
2
2

2

m
A


 ,  

откуда  
2

2
0 1

2
ln

2

e r

m r


 


; 

2
19 7

2
17 6

2 12 31

10
1,6 10 10 ln

1,6 ln1,5 м1,5 10 10 16 10
3,14 8,85 9,1 c3,14 8,85 10 9,1 10


 



 

 
     

    
. 

 
2

2
Кл Кл м Кл В Кл В А с В
м Ф кг Кл кг кг кг
     

     
  

 

2

2 2

Вт с Дж Н м кг м м м м
кг кг кг сс кг с
   

     


. 

Ответ: 6
2

м
16 10

c
   . 

 
Задача 8. Электростатическое поле создается положительным 

точечным зарядом. Определить числовое значение и направление 
градиента потенциала этого поля, если на расстоянии r  = 10 см от 
заряда потенциал в точке A A  = 100 В. 

Решение. Связь напряженности и градиента потенциала: 
gradE    . 

Знак «» говорит о том, что E  направлен в сторону убывания 
потенциала (от заряда). 

Потенциал и напряженность точечного заряда в точке A 

04A
q

r
 


;   

2
04

A
q

E
r




;   A
AE

r


 ; 

grad A

r


  ;     В

grad
м

  ; 
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Ответ: 3100 В кВ
grad 10 1

0,1 м м
     и направлен к заряду.  

 
Задача 9. Емкость шара, погруженного в масло ( 5  ), равна 

0,39 пФ, заряд на шаре 1,76 нКл. Каковы потенциал шара  , радиус 
шара R, поверхностная плотность заряда   и энергия шара W ? 

Решение. Емкость уединенного проводника выражается 
формулой 

q
C 


. Отсюда определим потенциал шара: q

C
  ; 

9
3

12

1,76 10
4,5 10 В 4,5 кВ

0,39 10






    


. 

С другой стороны, емкость шара 04
RС R
K


    , 

где 
2

9
2

0

1 Н м
9 10

4 Кл
K


  


. 

Таким образом, радиус шара KC
R


; 

9 12
39 10 0,39 10

0,7 10 м
5

R


  
   . 

Поверхностная плотность заряда на шаре 
24

q

R
 


; 

 
9

3
2 2 23

1,76 10 Кл мкКл
286 10 286

м м4 3,14 0,7 10







    

  
. 

Энергию шара определим по формуле 
2

2

q
W

C
 ; 

 29
6

12

1,76 10
3,97 10 Дж 3,97 мкДж

2 0,39 10
W







   

 
. 

Ответ: 4,5 кВ ; 30,7 10 мR   ; 
2

мкКл
286 

м
  ; 3,97 мкДжW  . 

 
Задача 10. Пространство между пластинами плоского 

конденсатора заполняется диэлектриком ( 7  ). При присоединении 
пластин к источнику напряжения напряженность электрического поля 
в конденсаторе Е  = 0,4·106 В/м. Найти: 1) давление пластин на 



92 

диэлектрик; 2) электрическую индукцию в диэлектрике; 3) 
поверхностную плотность связанных зарядов; 4) поверхностную 
плотность зарядов на пластинах конденсатора; 5) объемную 
плотность энергии электрического поля в диэлектрике. 

Решение. 1. Сила притяжения между пластинами плоского 
конденсатора определяется по формуле 

2

02

S
F




 
. 

Тогда давление пластин на диэлектрик 
2

02

F
P

S


 

 
.                       (1) 

Выразив из формулы для напряженности поля, образованного 
двумя параллельными бесконечными равномерно заряженными 

плоскостями, 
0

E
 

   
 поверхностную плотность зарядов   и 

подставив в уравнение (1), получим 
2

0

2

E
P

 
 ; 

 26 120,4 10 8,85 10 7
5 Па

2
Р

   
  . 

2. Электрическую индукцию D  вычислим по формуле 0D E   ; 

 12 6 5
2

Кл
8,85 10 7 0,4 10 2,5 10

м
D         . 

3. Поверхностная плотность связанных зарядов   в однородном 
диэлектрике связана с поверхностной плотностью   стороннего 
заряда на поверхности прилежащего к нему заряженного проводника 

равенством: 
1    


. 

Тогда   0
1

1св E
 

       


;  

  12 6 6
2

Кл
7 1 8,85 10 0,4 10 21,2 10

мсв
         . 

4. Поверхностная плотность зарядов на пластинах конденсатора  

D D  ;   5
2

Кл
2,5 10

мD
   . 
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5. Объемная плотность энергии электрического поля в 
диэлектрике согласно формуле энергии электрического поля в объеме 

V  
V

W dV
 

  
 

  равна 
2

W ED

V
  ;     2 3 3

В Кл В А с Дж
м м м м

 
     ; 

6 5

3

0,4 10 2,5 10 Дж
5

2 м

  
   . 

Ответ: 5 ПаР  ; 5
2

Кл
2,5 10

м
D   ; 6

2

Кл
21,2 10

мсв   ; 5
2

Кл
2,5 10

мD
   ; 

3

Дж
5 

м
 . 

 
Задача 11. Расстояние между пластинами плоского воздушного 

конденсатора меняют от 1d  = 2 мм дл 2d  = 20 мм. К пластинам 
приложена разность потенциалов U  = 0,1 кВ. Площадь пластины S = 
0,01 м2. Найти энергии 1W  и 2W  конденсатора до и после раздвижения 
пластин, если источник напряжения перед раздвижением: 1) не 
отключается; 2) отключается. 

Решение. 1. Если пластины конденсатора остаются 
подключенными к источнику, то разность их потенциалов остается 
неизменной:  constU  .  

Энергию конденсатора удобно считать по формуле 
2 2

2 2 2

q CU qU
W

C
   . 

Применим выражение 
2

2

CU
W  . 

Емкость плоского конденсатора с увеличением расстояния d  
будет уменьшаться, т.к. 

0S
C

d


 . 

Таким образом, 
2

0
1

12

SU
W

d


    и   

2
0

2
22

SU
W

d


 ; 

12 2
7

1 3

8,85 10 0,01 100
2,2 10 Дж

2 2 10
W





  

  
 

. 

3. Систему двух заряженных и отключенных от источника 
пластин можно рассматривать как изолированную систему. Энергию 
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в данном случае удобно выразить через заряд q  на пластинах, т.к. 
заряд пластин, отключенных от источника, при их раздвижении не 
изменяется: 

2

1
12

q
W

C
 , 

где 1q CU ; 
22

01
1

12 2

SUC U
W

d


  ; 

2
02

2
2 22 2

SUq
W

C d


  ; 

12 2
7

1 3

8,85 10 0,01 100
2,2 10 Дж

2 2 10
W





  

  
 

; 

12 2
7

2 2

8,85 10 0,01 100
22,1 10 Дж

2 2 10
W





  

  
 

. 

 
Ответ: 1) 7

1 2,2 10 ДжW   ; 8
2 2,2 10 ДжW   ; 

2) 7
1 2,2 10 ДжW   ; 7

2 22,1 10 ДжW   . 
 
Задача 12. На пластинах плоского воздушного конденсатора 

находится заряд 4,95 нКл. Конденсатор подключен к источнику с 
ЭДС, равной 280 В. Площадь пластины конденсатора S = 0,01 м2. 
Найти: 1) напряженность поля E  внутри конденсатора; 2) расстояние 
d  между пластинами; 3) скорость  , которую получит электрон, 
пройдя в конденсаторе путь от одной пластины до другой; 4) энергию 
W  конденсатора; 5) силу притяжения пластин F . 

Решение. 1. Напряженность поля E , созданного двумя 
пластинами,  

0

E



 

, где q

S
  . 

Тогда 
0

q
E

S



; 

9
3

12

4,95 10 В кВ
56 10 56 

м м8,85 10 0,01
E






   
 

. 
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2.  Разность потенциалов пластин U  и напряженность E  поля 

внутри конденсатора связаны соотношением U
E

d
 .  

Отсюда U
d

E
 ; 

3
3

280
5 10 м

56 10
d   


. 

3.  По закону сохранения энергии 
2

2 e
m

q U


 , 

где m – масса электрона (m = 9,1·10–31 кг); eq  – заряд электрона ( eq  = 
1,6·10–19 Кл). Отсюда находим скорость электрона: 

2 eq U

m
  ; 

19
7

31

2 1,6 10 280 м
10

с9,1 10




  

  


. 

4. Энергию конденсатора рассчитаем по формуле: 
2 2

02 2

q q d
W

C S
 


;   0S

C
d

  
 

; 

 29 3
7

12

4,95 10 5 10
6,9 10 Дж

2 8,85 10 0,01
W

 




  
  

  
. 

5. Сила притяжения пластин F  в плоском конденсаторе: 
2 2

0 02 2

S q
F

S


 

 
; 

 29
3

12

4,95 10
0,14 10 H

2 8,85 10 0,01
F







  

  
. 

Ответ: кВ
56 

м
E  , 35 10 мd   , 7 м

10
с

  , 76,9 10 ДжW   , 30,14 10 HF   . 

 
Задача 13. Определить заряд q , прошедший по проводу с 

сопротивлением Ом 3R  при равномерном нарастании напряжения 
на концах провода от В 20 U  до В 4U  в течение с 20t . 

Решение. Так как сила тока проводнике изменяется, то 
воспользоваться для подсчета заряда формулой tIq   нельзя. 
Поэтому возьмем дифференциал заряда и проинтегрируем: 
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
t

Idtq
0

.                                                                                        (1).  

Выразив силу тока по закону Ома, получим 

.
0

dt
R

U
q

t

                                                                                         (2) 

Напряжение U  в данном случае переменное. В силу 
равномерности нарастания оно может быть выражено формулой: 

ktUU  0 , (3) 
где k  - коэффициент нарастания напряжения. Подставив это 

выражение U  в формулу (2), найдем: 

.
00

0

0

0  





 

ttt

tdt
R

k
dt

R

U
dt

R

kt

R

U
q

                                          
(4) 

Проинтегрировав, получим:  

 .2
2
1

2
2

0

2
0 kttU

RR

kt

R

tU
q 

                                               
 (5) 

Значение коэффициента пропорциональности k  найдем из 
формулы (3):   В/с 1,00  tUUk . Подставив значение величин в 
формулу (5) найдем: Кл 20q . 

Ответ: Кл 20q . 
 
Задача 14. Сила тока в проводнике сопротивлением Ом 02R  

нарастает в течение времени 2сt  по линейному закону от 00 I  
до А6I . Определить теплоту 1Q , выделившуюся в этом проводнике 
за первую секунду, и 2Q  – за вторую, а также найти отношение 

.12 QQ  
Решение. Закон Джоуля – Ленца в виде RtIQ 2  справедлив для 

постоянного тока ( constI  ). Если же сила тока в проводнике 
изменяется, то указанный закон справедлив для бесконечно малого 
интервала времени и записывается в виде:  RdtIdQ 2 .(1)

Здесь сила тока I  является некоторой функцией времени. В 
данном случае ktI  ,                                                                              (2) 

где k  - коэффициент пропорциональности, характеризующий  

скорость изменения силы тока: .
c

A
3

c

A

2

6






t

I
k  
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С учетом (2) формула (1) примет вид: dtRtkdQ 22                 (3). 
Для определения теплоты, выделившейся за конечный интервал 

времени t , выражение (3) надо проинтегрировать в пределах от 1t , 
до 2t :  

  
2

1

3
1

3
2

222

3

1
t

t

ttRkdttRkQ .  

Произведем вычисления:  

         Дж 420Дж18203
3
1

 ,Дж 60Дж01203
3
1 2

2
2

1  QQ

Следовательно, 76042012 QQ , т.е. за вторую секунду выделится 
теплоты в семь раз больше, чем за первую. 

Ответ: Дж 420 Дж, 60 21  QQ , 712 QQ . 
 
Задача 15. По двум параллельным, бесконечно длинным 

проводникам, расстояние между которыми 8 см, текут в одном 
направлении токи силой 50 А каждый. Определить величину магнитной 
индукции поля в точке, отстоящей от оси первого проводника на 
расстояние 5 см, а от другого – 10см. 

Решение. Для нахождения магнитной индукции в заданной 
точке воспользуемся принципом суперпозиции магнитных полей. 
Согласно принципа суперпозиции индукция результирующего поля 
равна векторной сумме индукций, создаваемых каждым током в 
отдельности, то есть 21 BBB


 , где вектор B


 векторная сумма 

индукций магнитных полей в точке A(см. рис.). Модуль вектора B


 
найдем по теореме косинусов: 

cos2 21
2
2

2
1  BBBBB


,                                                     (1) 

 где   – угол между 1B


и 2B


. 
Как известно, магнитная индукция прямого, бесконечно 

длинного проводника с током определяется формулой 
r

I
B 




2
0 , 

тогда 
1

10
1 2 r

I
B







 и 
2

20
2 2 r

I
B







(учли что 1  так, как среда в которой 

находятся проводники – воздух). 
По условию задачи токи в проводниках одинаковы, то есть 

III  21 . Подставляя значения 1B  и 2B  в формулу (1) получаем: 
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.cos
211

2 21
2
2

2
1

0 





rrrr

I
B                                                 (2) 

 
Вычислим cos , по теореме косинусов: 

cos2 21
2
2

2
1

2  rrrrd  тогда 
21

22
2

2
1

2
cos

rr

drr 
 . 

Вычислим значение косинуса 
100

61
cos  . 

Подставив в формулу (2) числовые значения физических 
величин и произведя вычисления получаем: мкТл 7,272B . 

Ответ: мкТл 7,272B . 
 
Задача 16. По отрезку прямого проводника длиной 120 см течет 

ток 40 А. Определить величину магнитной индукциии поля, 
создаваемую этим током, в точке, равноудаленной от концов отрезка 
проводника и находящейся на расстоянии 20 см от его середины. 

Решение. Для расчета индукции магнитного поля воспользуемся 
законом Био-Савара и принципом суперпозиции магнитных полей. 

Выберем на проводнике произвольно элемент тока lId


 (см. 
рис.). Этот элемент тока создает в точке С поле с индукцией Bd


, 

которая согласно закону Био-Савара-Лапласа определяется 
выражением: 

 
3

0 ,

4 r

rlId
Bd








 ;                                                                       (1)  

а модуль вектора Bd


 - 2
0 sin

4 r

dlI
Bd







 ,                             (2)  
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где r


 - радиус-вектор, проведенный от элемента тока lId


  в 
точку С поля; r  - модуль радиус-вектора r


;   - угол между 

элементом тока lId


 и радиус-вектором r .   

 

Результирующую индукцию магнитного поля определим, 

используя принцип суперпозиции, согласно которому  
 l

n

i

BdBdB


1

.В точке С векторы Bd


от различных элементов тока имеют 
одинаковое направление, противоположное оси z в данном случае за 
плоскость чертежа. Поэтому сложение векторов Bd


 можно заменить 

сложением их модулей. В этом случае выражение (2) можно записать 
в виде: dl

r

I
B

l





2
0 sin

4



  .                                                                    (3)  

Данное выражение содержит две переменные величины: угол и 
расстояние. Преобразуем подинтегральное выражение так, чтобы в 
него входила только одна переменная – угол . Из рисунка находим 




sin

dr
dl


 . Тогда

r

drd

r
dl

r






sin

sinsin
22

. Величина r также 

зависит от  , 
sin

0rr  , тогда 
d

rr

d

r

d


00

sin
sin . 

Следовательно, выражение (3) можно записать в виде

).cos(cos
4

sin
4 21

0

0

0

0
2

1






 



  r

I
d

r

I
B                       (4) 

Полученное выражение (4) можно преобразовать, так как по условию 
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задачи точка С расположена симметрично относительно отрезка 
проводника, то есть 12 coscos   . Выражение (4) примет вид: 

.cos
2 1

0

0 




r

I
B                                                                          (5) 

Из рисунка следует, что
22

02
0

21
4

2

2cos
lr

l

r
l

l












 . 

Подставив последнее выражение в формулу (5) и учитывая, что 1  

получим 
22

00

0

44 lr

l

r

I
B







 что соответствует единице магнитной 

индукции. 
Произведя вычисления, получаем мкТл 9,37B . 
Ответ: мкТл 9,37B . 
 
Задача 17. По тонкому проводящему кольцу радиусом см 10R  

течет ток А 80I . Найти величину магнитной индукции в точке A, 
равноудаленной от всех точек кольца на расстояние см 20r . 

Решение. Расчет индукции магнитного поля проведем на 
основании закона Био-Савара-Лапласа и принципа суперпозиции 
магнитных полей. 

Выделим на кольце элемент тока lId  (см. рис.) и от него в 
точку A проведем радиус-вектор r

 . Выделенный элемент тока 
создает в точке A магнитное поле индукцией Bd


. Индукция 

магнитного поля, создаваемая этим элементом в точке A согласно 

закона Био-Савара будет 
 

3
0 ,

4 r

rlId
Bd








. Вектор Bd


 в точке A

направлен в соответствии с правилом буравчика, а его модуль 

определяется выражением 
2

0 sin
4 r

dlI
Bd







. Согласно 

принципа суперпозиции магнитных полей, магнитная индукция в 
точке A определяется интегрированием: 

l

BdB


,…                   …..(1)  

где интегрирование ведется по всем элементам dl  кольца. Так 
как, в выражении (1) Bd


 - это вектор, то прежде чем интегрировать 



101 

следует разложить его на две составляющие: Bd


, перпендикулярную 
плоскости кольца, и | |Bd


, параллельную плоскости кольца, то есть 

| |BdBdBd


  , а   
ll

BdBdB | |


. 

 

При этом,  
l

Bd 0| |


 из соображений симметрии, а векторы Bd


, 

от различных элементов lId

 со направлены вдоль оси y, поэтому 

заменим векторное выражение скалярным:  
l

dBB , где 

cosdBdB   и 
2

0

4 r

dlI
dB





 , так как lId  перпендикулярен r


, 

следовательно, 1sin  . Таким образом, имеем 

2
02

02
0

2

0
2

0 2cos

4
|

cos

4
cos

4 r

RI
l

r

I
dl

r

I
B R

R 
 









 



, учитывая, что 
r

R
cos  и сокращая на 2  получим 

3

2
0

2 r

RI
B


 . 

Проведем вычисления:
 . 

Ответ: мкТл 8,62B . 
 
Задача 18. Бесконечно длинный проводник, по которому течет 

ток А 50I , изогнут под углом 32  . Определить величину 
магнитной индукции проводника в точке А (рис.a), расстояние до 
которой см5d . 

Решение. Изогнутый проводник можно рассматривать как два 
длинных проводника, концы которых соединены в точке О (рис. b). В 
соответствии с принципом
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суперпозиции магнитных полей вектор магнитной индукции В


 
в точке А будет равен геометрической сумме магнитных индукций 1В


 

и 2В


 полей, создаваемых отрезками длинных проводников 1 и 2, т.е. 

21 BBВ


 .  

Магнитную индукцию 1В


 найдем, воспользовавшись 

соотношением (4), найденным в примере 12:  21
0

0
1 coscos

4






r

I
B , 

где 0r  - кратчайшее расстояние от проводника 1 до точки А (рис.b).  

 

Рис.a. 

 

Рис. b 
В данном случае 01   (проводник бесконечно длинный), 

322     2132coscos 2   . Расстояние 
    233sinsin 20 dddr   . Тогда магнитная индукция 

d

I

d

I

d

I
B










4

3

34

3
)211(

23  4
000

1






 . Магнитная 

индукция, создаваемая вторым отрезком проводника равна нулю. Это 
следует из закона Био-Савара, согласно которому в точках, лежащих 
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на оси проводника, 0Bd


, т.к.   0^ rlId


 и 02 B . Так как 1BB , 

то 
d

I
B




4

3 0 . Вектор В


 сонаправлен с вектором 1В


. На рис. 15 это 

направление отмечено крестиком в кружочке (перпендикулярно 
плоскости чертежа, от нас). 

Проведем вычисления:

мкТл.6,34Тл1046,3Тл
1054

501043 5
2

7





 






В  

Ответ: мкТл6,34В . 
 
Задача 19.  Два параллельных прямых проводника длиной 
м 2l  каждый, находятся на расстоянии м 1,0d  друг от друга. По 

ним текут одинаковые токи А 80I . Вычислить величину силы 
взаимодействия токов. 

Решение. Взаимодействие двух проводников, по которым текут 
токи, осуществляется через магнитное поле. Каждый ток создает 
магнитное поле, которое действует на другой проводник (см. рис.). 

 

Пусть оба тока текут в одном направлении. Ток 1I  создает в 
месте расположения второго проводника (с током 2I ) магнитное поле. 
Вычисляем силу 21F


, с которой магнитное поле, созданное током 1I , 

действует на проводник с током 2I . Для этого проведем магнитную 
силовую линию так, чтобы она касалась проводника с током 2I  и по 
касательной к ней - вектор магнитной индукции 1B


. Модуль 

магнитной индукции 
1

B


, определяется соотношением: 
d

I
B



2

10
1   . (1) 



104 

На каждый элемент тока второго проводника 22 ldI


 согласно 

закону Ампера действует сила ),sin( 1

^

221221 BlddlBIdF


 . Так как 

122 BldI


 , то 1)^sin( 22 BldI


 и тогда 21221 dlBIdF  .Подставив в это 

выражение 1B


, согласно (1), получим .
2 2

210
21 dl

d

II
dF




 Силу F  

взаимодействия проводников с токами найдем интегрированием 

последнего равенства: .
22 2

210

0
2

210
21

2

l
d

II
dl

d

II
F

l







   т.к. по условию 

III  21 , то .
2

2
0

21 d

lI
F





 
Проведем вычисления: мН.6,25F  

Ответ: мН6,25F  
 
Задача 20. Протон, прошедший ускоряющую разность 

потенциалов В 600U , влетел в однородное магнитное поле с 
индукцией Тл 3,0B  и начал двигаться по окружности. Вычислить 
радиус R окружности. 

Решение. Траектория движения заряженной частицы в 
однородном магнитном поле будет окружностью только в том случае,

когда частица влетит в магнитное поле перпендикулярно 
линиям магнитной индукции B


 . Так как сила Лоренца 

перпендикулярна вектору  , то она сообщит частице (протону) 
нормальное ускорение na


 и тогда по второму закону Ньютона: 

namF


  ,                                                                                          (1) 
где m – масса протона. 

 
На рисунке траектория протона совмещена с плоскостью чертежа. 

Сила Лоренца направлена перпендикулярно вектору V


и направлена к 
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центру окружности (векторы na


 и лF


 совпадают по направлению). 

Запишем выражение (1) в скалярной форме: ,nл amF


  где 
R

an

2
  , а 

 sinBqFл  . В данном случае B


 , 1sin  . Тогда :  

           R

m
qVB

2
  и 

qB

m
R


 . 

Учитывая, что m  есть импульс протона ( p
 ), тогда последнее 

выражение можно записать в виде: .
qB

p
R Импульс протона найдем, 

воспользовавшись связью между работой сил электрического поля и 
изменением кинетической энергии протона, т.е. EA  , или 

,)( 1221 EEq  где )( 21    – ускоряющая разность 
потенциалов (или ускоряющее напряжение U ); 1E  и 2E  – начальная и 
конечная кинетические энергии протона. Пренебрегая начальной 
кинетической энергией протона ( 01 E ) и выразив кинетическую 
энергию 2E  через импульс p , получим: 

mqUp
m

p
qU 2

2

2

 . Найденный импульс ( p) подставим 

в формулу:
q

mU

BqB

mqU
R

212
 .  

Проведем вычисления:

   .м0118,0м 
106.1

6001067.12
3.0

1
19

27





 



R  

Ответ: мм8,11R . 
 

Задача 21. Электрон, влетев в однородное магнитное поле 
Тл2,0B ,стал двигаться по окружности радиуса 5см.Определить 

величину магнитного  момента mp  эквивалентного кругового тока. 
Решение. Траектория движения электрона будет окружностью, 

если он влетает в однородное магнитное поле перпендикулярно 
линиям магнитной индукции.
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На рисунке к данной задаче линии магнитной индукции 
перпендикулярны плоскости чертежа и направлены "от нас" 
(обозначены крестиками). 

Движение электрона по окружности эквивалентно круговому 
току, который в данном случае определяется выражением 

,
T

e
I экв  где е –  заряд электрона; Т – период его обращения. 

Период обращения выразим через скорость электрона и путь, 

проходимый им за период 

R

T
2

 . Тогда 
R

e
I экв 


2

||
 .                   (1) 

Зная эквI , найдем величину магнитного момента  
эквивалентного кругового тока, который определяется  
соотношением SIp эквm  ,                                                           (2) 

где S  – площадь, ограниченная окружностью, описываемой 
электроном ( 2RS  ). Подставив эквI  из (1) в выражение (2) 

получим: ReR
R

e
pm 




2

1

2
2  ,                                                         (3) 

 

В полученном выражении неизвестной является скорость 
электрона, которая связана с радиусом  окружности, по которой он 

движется, соотношением 
qB

m
R


 . 

Заменив q  на e , найдем скорость 
m

BRe||
  и подставим в 

формулу (3): 
m

|BR |e
pm 2

22

 . Проведем вычисления: 2мпA 03,7 mp  

Ответ: 2мпA 03,7 mp  
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Задача 22. Электрон движется в однородном магнитном поле 
мТл10B  по винтовой линии, радиус R которой равен 1 см и шаг 

см6h . Определить период T  обращения электрона и его скорость 
 . 

Решение. Траектория движения электрона будет винтовая 
линия, если он влетает в однородное магнитное поле под некоторым 
углом ( 2/  ) к линиям магнитной индукции. 

Разложим, как это показано на рисунке, вектор скорости 

электрона на две составляющие: параллельную вектору  

B  и 

перпендикулярную ему  
 . Скорость   в магнитном поле не 

изменяется и обеспечивает перемещение электрона вдоль силовой 
линии. Скорость 


 в результате действия силы Лоренца будет 

изменяться только по направлению ( 


лF ). Таким образом, 
электрон будет участвовать одновременно в двух движениях: 
равномерном перемещении вдоль силовой линии со скоростью   и 
равномерном движении по окружности со скоростью  . 

 

Период обращения электрона связан с перпендикулярной 

составляющей скорости соотношением: .
2





R

T
                            

 (1) 

Найдем отношение 


R . Согласно второму закону Ньютона 

можно написать: nл maF   , 
R

an

2
  или  

R

m
Be


 

2 ; 
Be

mR





.                                   (2) 
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Подставив (2) в формулу (1) получим: 
Be

m
T 2 .                   (3) 

Проведем вычисления: нс 57,3Т . Модуль скорости  , как это 
видно из рисунка, можно выразить через   и  . Из формулы (2) 

выразим перпендикулярную составляющую скорости: 
m

BRe
  

Параллельную составляющую скорости   найдем из следующих 
соображений. За время, равное периоду обращения T, электрон пройдет 
вдоль силовой линии расстояние, равное шагу винтовой линии, т.е. 

IITh  , откуда 
T

h
II  . Учитывая выражение (3), получим 

m

Bhe




2
   

Таким образом, модуль скорости электрона 

.
2

2
222 






  

 h
R

m

Be
V  Произведем вычисления: 

м/с1046,2 7  

Ответ: нс 57,3Т , м/с1046,2 7 . 
 
Задача 23. Альфа-частица прошла ускоряющую разность 

потенциалов В 104U  и влетела в скрещенные  под прямым углом 
электрическое ( кВ/м10E ) и магнитное ( Тл1,0B ) поля. Найти 
отношение заряда альфа-частицы к еѐ массе, если, двигаясь 
перпендикулярно обоим полям, частица не испытывает отклонений от 
прямолинейной траектории. 

Решение. Для того чтобы найти отношение заряда альфа-
частицы к ее массе, воспользуемся связью между работой сил 
электрического поля и изменением кинетической энергии частицы: 

2

2m
qU  , или 

Um

q

2

2
  .                                                              (1) 

Скорость альфа-частицы найдем из следующих соображений. В 
скрещенных электрическом и магнитном полях на движущуюся 
заряженную частицу действуют две силы: 

1) сила Лоренца  BqFл


, , направленная перпендикулярно 
вектору скорости   и вектору магнитной индукции B


; 

2) сила Кулона EqFк


 , сонаправленна с вектором 
напряженности E


 электростатического поля ( 0q ). Направим вектор 
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магнитной индукции B


 вдоль оси Oz (см. рис.), скорость   – в 
положительном направлении оси Ox, тогда лF


, и кF


 будут 

направлены так, как показано на рисунке. Альфа – частица не будет 
испытывать отклонения, если геометрическая сумма сил лF


, и кF


 

будет равна нулю. В проекции на ось Оу получим следующее 
равенство ( учитывая что B


 , а 1sin  ):  

0 BqqE   или 
B

E
 . 

Подставив это выражение скорости в формулу (1), получим:

2

2

2UB

E

m

q
 . Проведем вычисления: 

Кл/кг. 1081,4 7
m

q  

 

Ответ: Кл/кг 1081,4 7
m

q . 

 

Задача 24. Короткая катушка, содержащая 310N  витков, 
равномерно вращается с частотой 1c10   относительно оси АС, 
лежащей в плоскости катушки и перпендикулярной линиям 
однородного магнитного поля ( Тл04,0B ). Определить мгновенное 
значение ЭДС индукции для тех моментов времени, когда плоскость 

катушки составляет угол 
3

   с линиями поля. Площадь катушки 

равна 2см 100 . 

Решение. Мгновенное значение ЭДС индукции i , определяется 
по закону электромагнитной индукции Фарадея:  
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dt

d
i


                                                                                        (1).  

Потокосцепление  N , где N – число витков 
катушки, пронизываемых магнитным потоком Ф. Подставив 

выражение   в формулу (1), получим 

dt

dФ
Ni                                                                                    (2). 

 

При вращении катушки магнитный поток Ф, пронизывающий 
катушку в момент времени t, изменяется по закону cosBS , где  

t  ,   - угловая скорость катушки. Подставив в формулу (2) 
выражение магнитного потока Ф и продифференцировав по времени, 
найдем мгновенное значение ЭДС индукции: 

tNBSi  sin .Учитывая, что  2  и что угол 

 
2

t  (рис.21.), получим  cos2 NBSi  . Произведем 

вычисления: В1,25i  
Ответ: В1,25i  
 
Задача 25. Квадратная проволочная рамка со стороной см5a  

и сопротивлением Ом01,0R  находится в однородном магнитном 

поле ( мТл40B ). Нормаль к плоскости рамки составляет угол 
6

   

с линиями магнитной индукции. Определить заряд q , который 
пройдет по рамке, если магнитное поле выключить. 

Решение. При выключении магнитного ноля произойдет 
изменение магнитного потока. Вследствие этого в рамке возникнет 
ЭДС индукции, определяемая законом электромагнитной индукции 

.
dt

dФ
i   
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Возникшая ЭДС индукции вызовет в рамке индукционный ток, 
мгновенное значение которого можно определить, воспользовавшись 

законом Ома 
R

I i
i


 , где R – сопротивление рамки. Тогда 

dt

dФ
RI i  . Так как мгновенное значение силы индукционного 

тока 
dt

dq
I i  . то выражение принимает вид 

,
dt

dФ
R

dt

dq
  или .

R

dФ
dq 

                                                       
 (1) 

Проинтегрировав выражение (1), найдем 

 
q Ф

Ф

dФ
R

dq
0

2

1

,
1

 или .21

R

ФФ
q


  

При выключенном поле 02  , тогда последнее равенство 

примет вид .1

R

Ф
q                                                                                    (2) 

Найдем магнитный поток 1Ф . По определению магнитного 
потока имеем cos1 BSФ  . 

По условию задачи рамка квадратная, площадь ее 2aS .  

Тогда: cos2
1 BaФ  .                                                                   (3) 

Подставив (3) в (2), получим a
R

Ba
q cos

2

 . 

Проведем вычисления: 
мКл.67,8q  

Ответ: мКл.67,8q  
 
Задача 26. Соленоид с сердечником из немагнитного материала 

содержит 1200N  витков провода, плотно прилегающих друг к 
друг. При силе тока A4I  магнитный поток мкВб6 . Определить 
индуктивность соленоида и энергию магнитного поля соленоида. 

Решение. Индуктивность L  связана с потокосцеплением   и 
силой тока I  соотношением LI                                                    (1). 
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Потокосцепление может быть определено через поток   и число 
витков N : . N                                                                                  (2) 

Из формул (1) и (2) находим индуктивность соленоида: 

.
I

N
L




                                                                                            
(3) 

Энергия магнитного поля соленоида 

.
2

1 2LIW   или NIФW
2

1
 . 

Проведем вычисления: мГн8,1L , мДж4,14W . 
Ответ: мГн8,1L , мДж4,14W . 
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2.3. Задачи для самостоятельного решения по разделу  
«Электричество и магнетизм» 
 
2.3.1. Задачи по электростатике  

 
1.1. Расстояние l  между свободными зарядами 25

1
q  нКл и 

100
2
q  нКл равно 0,3 м. Определить точку на прямой, проходящей че-

рез заряды, в которой нужно поместить третий заряд 
3
q  так, чтобы си-

стема зарядов находилась в равновесии. Определить величину и знак 
заряда. Устойчивое или неустойчивое будет равновесие. 

1.2. Шарик массой 4m  г, несущий заряд 130
1
q  нКл подве-

шен в воздухе на невесомой, нерастяжимой, непроводящей нити. При 
приближении к нему заряда 

2
q  противоположного знака, нить отклони-

лась на угол o
30  от вертикального направления. Найти модуль заря-

да 
2
q , если расстояние 6r  см. 

1.3. Заряженный шарик массой 3m  г, подвешенный в воздухе 
на невесомой, нерастяжимой нити, образующей угол o

45  с вертика-
лью движется с постоянной угловой скоростью 10  рад/с по окруж-
ности радиусом 5r  см. В точке В находится другой неподвижный, за-
ряженный шарик, причем, расстояние АО=ОВ. Найти модули зарядов 
шариков q , считая их одинаковыми. 

1.4. Два тонких длинных проводника равномерно заряжены разно-
имѐнными зарядами с линейной плотностью мкКл/м200||   и располо-
жены параллельно друг другу. Расстояние между проводниками см10d . 

Найти величину напряжѐнности E


 поля в точке, удалѐнной от первого 
проводника на расстояние см151 r , а от второго – на см162 r ? 

1.5. Найти величину напряжѐнности E


 и потенциал   в центре 
полукольца радиусом смR 5 , по которому равномерно распределѐн за-
ряд Клq 9103  . 

1.6. Тонкий стержень длиной см15l  несѐт равномерно распреде-

лѐнный заряд с линейной плотностью . Найти величину 

напряжѐнности E


, создаваемую этим зарядом, в точке, расположенной 
на оси стержня и удалѐнной от ближайшего конца стержня на расстоя-
ние см10r . 

1.7. На отрезке тонкого прямого провода длиной см10l  равно-
мерно распределѐн заряд Кл104 8q . Найти величину напряжѐнности 

м
мкКл

6
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E

 в точке, расположенной на перпендикуляре к проводу, проведѐнном 

через один из его концов, на расстоянии м08,00 r . 
1.8. Две концентрические проводящие сферы радиусами см61 R   

и см102 R  несут соответственно заряды нКл11 q  и нКл5,02 q (см. 
рис.). Найти величину напряжѐнности E


 поля в точках, отстоящих от 

центра сфер на расстояниях см51 r , см92 r , см153 r . 
1.9. Две круглые параллельные пластины находятся на малом (по 

сравнению с радиусом) расстоянии друг от друга. Пластины равномерно 
заряжены с поверхностной плотностью 2

1 нКл/м10  и 2
2 нКл/м30 . 

Определить величину силы взаимодействия между пластинами, прихо-
дящуюся на площадь S , равную 2м2 . 

1.10. Точечный заряд нКл100q  находится на малом расстоянии от 
большой металлической пластины напротив еѐ середины. Найти вели-
чину силы F


, действующую на заряд со сто-

роны пластины. Пластина несѐт равномерно 
распределѐнный по поверхности заряд 

. 
1.11. Тонкая, бесконечно длинная нить с 

равномерно распределѐнным по длине заря-
дом плотностью мкКл/м2,0  параллельна 
безграничной проводящей плоскости с по-
верхностной плотностью заряда 2нКл/см2 . 
С какой величиной силы электрическое поле 
заряжѐнной бесконечной плоскости действует на каждый метр заряжѐн-
ной бесконечно длинной нити, помещѐнной в это поле? 

1.12. Электрическое поле создаѐтся положительно заряженной 
бесконечной нитью с постоянной линейной плотностью заряда 

нКл/см1 . Какую величину скорости приобретѐт электрон, прибли-
зившись под действием поля к нити вдоль линии напряжѐнности с рас-
стояния см5,11 r  до см12 r ? 

1.13. Ёмкость шара, погружѐнного в масло (  5 , равна 0,39nФ , 
заряд на шаре нКл76,1 . Каков потенциал шара ? 

1.14. Пластины плоского конденсатора площадью 2см200S  при-
тягиваются с силой мН84,91 F . Между пластинами конденсатора нахо-
дится точечный заряд мКл30q . Определить, с какой величиной силы 

2F  поле конденсатора действует на заряд. 
1.15. Ёмкость конденсатора мкФ4,01 С , когда он заполнен возду-

хом. Конденсатор заряжается до разности потенциалов В500U . 

2/10 мнКл

1r
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2r

2R
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3S

2S

IIIIII

1q

2q nn

Рис. 1.23
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Определить изменение энергии конденсатора W  и работу сил элек-
трического поля при заполнении конденсатора трансформаторным мас-
лом ( ) для случая, когда конденсатор соединѐн с источником. 

1.16. Пространство между пластинами плоского конденсатора за-
полняется диэлектриком ( 7 ). При присоединении пластин к источ-
нику напряжения величина напряжѐнности электрического поля в кон-
денсаторе В/м104,0 6E . Найти давление пластин на диэлектрик. 

1.17. Пространство между пластинами плоского конденсатора за-
полняется диэлектриком ( 7 ). При присоединении пластин к источни-
ку напряжения величина напряжѐнности электрического поля в конден-
саторе В/м104,0 6E . Найти объѐмную плотность энергии электриче-
ского поля в диэлектрике. 

1.18. На пластинах плоского воздушного конденсатора находится 
заряд нКл95,4 . Конденсатор подключѐн к источнику с ЭДС, равной 280 

В. Площадь пластины конденсатора 2м01,0S . Найти величину 
напряжѐнности поля E


 внутри конденсатора. 

1.19. На пластинах плоского воздушного конденсатора находится 
заряд 4,95нКл. Конденсатор подключѐн к источнику с ЭДС, равной 
280В. Площадь пластины конденсатора 2м01,0S . Найти величину 
скорости  , которую получит электрон, пройдя в конденсаторе путь от 
одной пластины до другой 

1.20 На пластинах плоского воздушного конденсатора находится 
заряд 4,95нКл. Конденсатор подключѐн к источнику с ЭДС, равной 
280В. Площадь пластины конденсатора 2м01,0S . Найти величину си-
лы притяжения пластин F


. 

 
2.3.2. Задачи на законы постоянного тока 

 
2.1. По медному проводнику сечением 0,8мм2 течѐт ток 80мА. 

Найдите величину средней скорости упорядоченного движения элек-
тронов вдоль проводника, предполагая, что на каждый атом меди при-
ходится один свободный электрон. Плотность меди .кг/м109,8 33  

2.2. Вольфрамовая нить электрической лампочки при температуре 
C20o

1 t  имеет сопротивление Ом8,351 R . Какова будет температура 

2t  нити лампочки, если при включении в сеть напряжением B120U  
по нити идѐт ток A33,0I ? Температурный коэффициент сопротивле-
ния вольфрама 

13К106,4  . 
2.3. На катушку намотана медная проволока диаметром d=1мм. 

Какое сопротивление имеет проволока, если масса еѐ кг41,3m ? 

2,5 
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2.4. Чтобы изготовить печь сопротивлением Ом40R , при ком-
натной температуре C20o

2 t  на фарфоровый цилиндр диаметром 
d=5см наматывают никелиновую проволоку радиусом r=0,5мм. Сколько 
витков проволоки потребуется для изготовления такой печи? Удельное 
сопротивление никелина мОм104 7    при температуре C20o

2 t . 
2.5. Электрический ток силой A8I  протекает по стальной про-

волоке круглого сечения. Радиус сечения r=0,5мм. Рассчитайте скорость 
направленного движения (дрейфа) электронов в проволоке. Концентра-
цию электронов проводимости принять равной 32910 м . 

2.6. По железному проводнику ( 33кг/м1087,7  , 

кг/моль1056 3M ), сечением 2мм5,0S течѐт ток A1,0I . Опреде-
лите величину средней скорости упорядоченного (направленного) дви-
жения электронов, считая, что число n свободных электронов в единице 
объѐма проводника равно числу атомов n  в единице объѐма проводни-
ка. 

2.7. Определить заряд, прошедший по проводу с сопротивлением 
Ом3R  при равномерном нарастании напряжения на концах провода 

от B21 U  до B41 U  в течение времени c20t . 
2.8. По медному проводу длиной м1000l  и диаметром d=4мм 

течѐт ток I . При каком значении тока падение напряжения U  на прово-
де будет равно B8,0 ? 

2.9. Определите величину плотности тока в медной проволоке 
длиной м100l , если разность потенциалов на еѐ конца B1021  . 
Удельное сопротивление меди мнОм17  . 

2.10. Определите величину плотности j


 электрического тока, в 
медном проводе (удельное сопротивление мОм104 7   ), если 

удельная тепловая мощность тока 
см

Дж
7,1

3 
 . 

2.11. Какую наибольшую мощность  можно получить во 
внешней цепи от батареи аккумуляторов? ЭДС батареи В12 . Ток 
короткого замыкания A6 . 

2.12. В проводнике в течение времени c10t  равномерно убывает 
сила тока от A50 I  до 0I . При этом в проводнике выделяется коли-
чество теплоты кДж1Q . Каково сопротивление  проводника? 

2.13. Сила тока в проводнике сопротивлением Ом20R  нарастает 
по линейному закону от 00 I  до A6max I  за c2t . Определите ко-
личество выделившейся теплоты 1Q  за первую секунду и 2Q  за вторую 
секунду. 

maxP

R
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2.14. В цепь источника постоянного тока с ЭДС В6  включѐн 
резистор сопротивления . площадь поперечного сечения про-
водов 

2мм2S . Определите число N  электронов, проходящих через 
сечение проводов за время c1t . Сопротивлением источника тока и со-
единительных проводов пренебречь. 

2.15. К источнику с ЭДС, равной  , и внутренним сопротивлением 
1r  присоединили сопротивление ;Ом01,0R . При этом амперметр по-

казал силу тока A5,01 I . Если же к источнику присоединить последо-
вательно ещѐ один источник с такой же ЭДС, но с внутренним сопро-
тивлением Ом5,42 r , то сила тока 2I  в том же сопротивлении окажется 
равной A4,0 . Определите внутреннее сопротивление 1r  и ЭДС источ-
ника  . 

2.16. Два одинаковых резистора сопротивлени-
ем ;Ом101 R  и резистор сопротивлением 

;Ом202 R  подключены к источнику ЭДС (см. рис.). 
К участку  подключѐн плоский конденсатор ѐм-
костью . Заряд q  на обкладках конденса-
тора равен . Определите ЭДС источника, пре-
небрегая его внутренним сопротивлением.  

2.17. Батарея состоит из двух последовательно соединѐнных эле-
ментов с одинаковыми ЭДС В221    и внутренними сопротивлени-
ями Ом11 r  и Ом5,12 r . Разность потенциалов на зажимах второго 
элемента . При каком внешнем сопротивлении R это возможно? 

2.18. Определите ток короткого замыкания для батареи, если при 
силе тока A31 I  во внешней цепи батареи аккумуляторов выделяется 
мощность Вт181 P , при силе тока A12 I  – соответственно Вт102 P . 

2.19. Источник ЭДС вначале замыкают на резистор сопротивлени-
ем 1R , а затем – на резистор сопротивлением 2R , при этом в обоих слу-
чаях выделяется одинаковое количество теплоты. Определите внутрен-
нее сопротивление r  источника ЭДС. 

2.20. Элементы цепи имеют значения 
В5,11  ; В6,12  ; ;кОм1R  кОм2R . 

Определите показания вольтметра, если его со-
противление кОм2VR . Сопротивлением ис-
точников тока и соединѐнных проводов прене-
бречь. 

 
 

;Ом80R

AB
мкФC 1,0

мкКл2

02 U

C

A B
1R

1R
2R



V

1
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2I

3I

1R

2R

1 2



118 

2.3.3. Задачи по магнитному полю и движению заряженных 
частиц в магнитном поле 

 
3.1. Длинный проводник с током 8А изогнут под прямым углом. 

Найти магнитную индукцию в точке, которая отстоит от плоскости про-
водника на 35см и находится на перпендикуляре к проводникам, прохо-
дящим через точку изгиба. 

3.2. Два круговых витка, диаметром 6см каждый, расположены в 
параллельных плоскостях на расстоянии 5см друг от друга. По виткам 
текут токи силой 4А в одном направлении. Найти индукцию магнитного 
поля в центре одного из витков. 

3.3. Два круговых витка расположены в двух взаимно перпенди-
кулярных плоскостях так, что центры этих витков совпадают. Диаметр 
каждого витка 6см. По виткам текут одинаковые токи силой 10 А. 
Найти индукцию магнитного поля в центре этих витков. 

3.4. Бесконечно длинный провод образует круговую петлю, каса-
тельную к проводу. По проводу идет ток силой 7А. Радиус петли 12см. 
Найти индукцию магнитного поля в центре петли. 

3.5. Ток силой 18А течет по длинному проводнику, согнутому с 
закруглением 10см так, что не согнутые участки становятся параллель-
ными. Найти индукцию магнитного поля в центре закругления. 

3.6. Определить магнитную индукцию на оси тонкого проволочно-
го кольца диаметром 18см, в точке, расположенной на расстоянии 20см 
от центра кольца, если в центре кольца индукция магнитного поля равна 
60 мкТл. 

3.7. По тонкому проводу, изогнутому в виде прямоугольника, те-
чет ток силой 60А. Длина сторон прямоугольника составляет 30 и 80см. 
Определить напряженность магнитного поля в точке пересечения диа-
гоналей. 

3.8. Два круговых витка радиусом 4см каждый расположены в па-
раллельных плоскостях на расстоянии 5см друг от друга. По виткам те-
кут одинаковые токи силой 6 А. Найти индукцию магнитного поля в 
центре одного из витков. Токи в витках текут в противоположных 
направлениях. 

3.9. В однородном магнитном поле с индукцией 0,25Тл находится 
прямой проводник длиной 15см, по которому течет ток силой 5А. На 
проводник действует сила 0,13Н. Определить угол между направлением 
тока и вектором магнитной индукции. 

3.10. По прямому горизонтально расположенному проводу про-
пускают ток 10А. Под ним на расстоянии 1,5см находится параллель-
ный ему алюминиевый провод, по которому пропускают ток 1,5 А. 
Определить, какова должна быть площадь поперечного сечения алюми-
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ниевого провода, чтобы он удерживался незакрепленным. Плотность 
алюминия 33 кг/м 107,2  . 

3.11. По трѐм параллельным прямым проводам, находящимся на 
одинаковом расстоянии 10см друг от друга, текут одинаковые токи си-
лой 100А. В двух проводах направления токов совпадают. Вычислить 
силу, действующую на отрезок длиной 1м третьего провода. Оси про-
водников лежат в вершинах правильного треугольника. 

3.12. Из проволоки длиной 40см сделан квадратный контур. Найти 
вращающий момент сил, действующий на контур, помещенный в одно-
родное магнитное поле, индукция которого 0,2 Тл. По контуру течет ток 
силой 3А. Плоскость контура составляет 30  с направлением магнитно-
го поля. 

3.13. Из проволоки длиной 28см согнут круговой контур. Найти 
вращающий момент сил, действующий на контур, помещенный в одно-
родное магнитное поле, индукция которого 0,15 Тл. По контуру течет 
ток силой 5А. Плоскость контура составляет угол 

60  с направлением 
магнитного поля. 

3.14. Тонкое проводящее кольцо с током 40А помещено в одно-
родное магнитное поле с индукцией 80 мТл. Плоскость кольца перпен-
дикулярна линиям магнитной индукции. Диаметр кольца равен 30см. 
Найти силу, растягивающую кольцо. 

3.15. Два прямолинейных длинных проводника расположены па-
раллельно на расстоянии 10см друг от друга. По проводникам текут то-
ки А 521  II  в противоположных направлениях. Найти числовое зна-
чение и направление вектора индукции магнитного поля в точке, нахо-
дящейся на расстоянии 10см от каждого проводника. 

3.16. Стороны прямоугольника, изготовленного из тонкого прово-
да, равны см 30a  и см 40b . Величина магнитной индукции 0B  в 
точке пересечения диагоналей равна мкТл 400 , если по проводнику 
пропустить ток I . Определите величину тока I . 

3.17. По тонкому проволочному контуру в виде треугольника те-
чѐт ток. Не изменяя силы тока, контуру придали форму квадрата. Во 
сколько раз изменилась величина магнитной индукции в центре конту-
ра? 

3.18. Длинный прямой провод с током A 50I  изогнут под углом 
150 . Определите величину магнитной индукции B  в точках, лежа-

щих на биссектрисе угла и удалѐнных от его вершины на расстояние 
см 5a .  
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3.19. По контуру ABCA идѐт ток 
A 10I . Определите величину вектора 

индукции B  магнитного поля в точке 
О, если радиус дуги AB см 10R , 

60  (см. рисунок). 
 

 

 
3.20. По прямому горизонтально расположенному проводу про-

пускают ток силы A 271 I . Под ним на расстоянии см 5,1a  находит-
ся параллельный ему алюминиевый провод, по которому пропускают 
ток A 5,11 I . Определите, какой должна быть площадь поперечного 
сечения алюминиевого провода, чтобы он удерживался незакреплѐн-
ным. Плотность алюминия 3г/см 7,2 . Равновесие будет устойчивым или 
неустойчивым? 

3.21.Электрон, влетев в однородное магнитное поле с индукцией 
2 мТл, движется по круговой орбите радиусом 15см. Определить маг-
нитный момент эквивалентного кругового тока. 

3.22. Электрон движется по окружности радиусом 0,5см с линей-
ной скоростью 1 Мм/с. Определить магнитный момент, создаваемый 
эквивалентным круговым током. 

3.23. В атоме водорода электрон движется вокруг ядра по круго-
вой орбите радиусом 53 пм. Найти магнитный момент эквивалентного 
кругового тока. 

3.24. Электрон движется в однородном магнитном поле с индук-
цией 0,1 Тл по окружности. Определить угловую скорость вращения 
электрона. 

3.25. Электрон, обладая скоростью 10 Мм/с, влетел в однородное 
магнитное поле перпендикулярно линиям магнитной индукции. Индук-
ция магнитного поля равна 0,1 мТл. Определить нормальное и танген-
циальное ускорение электрона. 

3.26. Электрон, ускоренный разностью потенциалов 480 В, дви-
жется параллельно прямолинейному длинному проводнику на расстоя-
нии 0,5см от него. Определить силу, действующую на электрон, если по 
проводнику течет ток силой 10 А. 

3.27. Электрон, обладая скоростью 1 Мм/с, влетает в однородное 
магнитное поле под углом 60  к направлению поля и начинает двигаться 
по спирали. Индукция магнитного поля равна 2 мТл. Определить радиус 
витка и шаг спирали. 



2 1
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3.28. Электрон движется в однородном магнитном поле с индук-
цией 0,3 мТл по винтовой линии. Определить скорость электрона, если 
радиус винтовой линии равен 3см, а шаг ее равен 9 см. 

3.29. Ионы двух изотопов с массами равными кг 105,6 26  и 
кг 108,6 26 , ускоренные разностью потенциалов 500В, влетают в одно-

родное магнитное поле с индукцией 0,5 Тл перпендикулярно линиям 
индукции. Принимая заряд каждого иона равным элементарному элек-
трическому заряду, определить, во сколько раз будут отличаться радиу-
сы траекторий ионов изотопов. 

3.30. Найти кинетическую энергию протона, движущегося по дуге 
окружности радиусом 60см в магнитном поле, индукция которого равна 
0,1 Тл.  

3.31.Заряженная частица движется в магнитном поле по окружно-
сти со скоростью 1 Мм/с. Индукция магнитного поля равна 0,25 Тл. Ра-
диус окружности 4см. Найти заряд частицы, если известно, что ее энер-
гия равна 12 кэВ. 

3.32. Электрон движется в однородном магнитном поле с индук-
цией 8 мТл по винтовой линии, радиус которой равен 1см, а шаг равен 
8см. Определить период вращения электрона и его скорость. 

3.33. В однородном магнитном поле с индукцией 3 Тл движется 
протон. Траектория его движения представляет собой винтовую линию, 
радиус которой 8см, а шаг равен 40см. Определить кинетическую энер-
гию протона. 

3.34. Заряженная частица прошла ускоряющую разность потенци-
алов 110 В и влетела в скрещенные под прямым углом электрическое   
( кВ/м 12E ) и  магнитное ( Тл 11,0B ) поля. Найти отношение заряда 
частицы к ее массе, если двигаясь перпендикулярно обоим полям, ча-
стица не испытывает отклонений от прямолинейной траектории. 

3.35. Однородное электрическое поле с напряженностью 100 В/м 
перпендикулярно к однородному магнитному полю с индукцией 
20 мТл. Электрон влетает перпендикулярно обоим полям. При какой ве-
личине начальной скорости электрон будет двигаться в этих полях пря-
молинейно?попадает в однородные 

3.36. Отрицательный ион, пройдя ускоряющую разность потенци-
алов В 640U , попадает в однородные взаимно перпендикулярные 
электрическое ( В/см 2E ) и магнитное ( мТл 5,1B ) поля. Определить 
отношение заряда иона к его массе, если ион движется прямолинейно. 

3.37. Протон влетел в скрещенные под углом o120  электриче-
ское ( кВ/м 20E ) и магнитное ( мТл 50B ) поля. Определить ускоре-
ние протона, если его скорость ( Мм/с 4,0 ) перпендикулярна E


 и B


. 
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3.38. Заряженная частица, двигаясь перпендикулярно скрещенным 
под прямым углом магнитному ( мТл 250B ) и электрическому  
( кВ/см 4,0E ) полям, не испытывает отклонений при определенной 
скорости. Определить величину этой скорости v  и возможные отклоне-
ния   от нее, если значения электрического и магнитного полей могут 
быть обеспечены с точностью до 0,3%. 

3.39. В однородные взаимно перпендикулярные электрическое  
( кВ/см 5,0E ) и магнитное ( МА/м 1H ) поля влетел ион. При какой 
скорости иона (по модулю и направлению) он будет двигаться прямо-
линейно? 

3.40. Однородное магнитное ( мТл 3B ) и электрическое  
( кВ/см 12E ) поля скрещены под прямым углом. Электрон имеющий 
скорость м/с104 6 , влетает в эти поля так, что силы, действующие на 
него со стороны полей сонаправлены. Определить ускорение электрона. 

 
2.3.4. Задачи по электромагнитной индукции и электромаг-

нитным колебаниям и волнам 
 
4.1. Плоский контур, площадь S которого равна 2см 25 , находится 

в однородном магнитном поле с индукцией Тл 04,0B  . Определить 
магнитный поток Ф , пронизывающий контур, если плоскость его со-
ставляет угол 30  с линиями индукции. 

4.2. Соленоид  длиной  м 1L  и сечением 2см 16S  содержит 
2000N  витков. Вычислить потокосцепление   при силе тока I  в об-

мотке 10 А. 
4.3. Плоский проводящий виток радиусом 30см и током 12 А рас-

положен в однородном магнитном поле 0,3 Тл перпендикулярно линиям 
магнитной индукции. Определить работу, которую необходимо совер-
шить, чтобы повернуть виток на 180  вокруг оси, совпадающей с диа-
метром витка и перпендикулярной направлению магнитного поля.  

4.4. В одной плоскости с бесконечным прямолинейным проводом  
с током А20I  расположена квад-

ратная рамка со стороной см20a , причѐм 
две стороны рамки параллельны проводу, а 
расстояние от провода до ближайшей сто-
роны рамки равно см5b  (см. рисунок). 
Определите магнитный поток  , пронизы-
вающий рамку. 

4.5. Стержень длиной м1  вращается в 
однородном магнитном поле с постоянной угловой скоростью 

b

r dr

a

a

I
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рад/с30 . Ось вращения стержня параллельна магнитным силовым 
линиям поля и проходит через его конец. Определите ЭДС индукции, 
возникшую на концах стержня, если индукция магнитного поля 

Тл102 2B . 
4.6. В однородном горизонтальном 

магнитном поле с магнитной индукцией 
Тл5,0B  по вертикально расположенным 

рельсам, замкнутым через последовательно 
соединѐнные резистор сопротивлением 

Ом5R  и источник ЭДС В12 (см. ри-
сунок), свободно скользит без нарушения 
контакта проводник длиной м1l  и массой 

г100m . Найдите величину скорости. Со-
противлением рельсов, проводника и внутренним сопротивлением ис-
точника пренебречь. 

4.7. Проволочное кольцо радиусом см8r  и сопротивлением 
Ом1,0R  находится в однородном магнитном поле. Плоскость кольца 

составляет угол 30  с линиями индукции поля. Если магнитное поле 
выключить, то по кольцу протечѐт количество электричества мКл10q . 

Какова была величина индукции B


 магнитного поля? 
4.8. В однородном магнитном поле с индукцией Тл1,0B  с часто-

той об/с10n  вращается рамка, содержащая 1000N  витков провода. 
Ось рамки перпендикулярна к направлению магнитного поля. Макси-
мальная ЭДС индукции, возникающая в рамке, равна В2,94max  . 
Найдите площадь рамки S. 

4.9. В однородном магнитном поле с индукцией Тл8,0B  в плос-
кости, перпендикулярной линиям индукции поля, вращается стержень 
длиной см20l . Ось вращения проходит через один из концов стержня. 
При какой частоте вращения n разность потенциалов на концах его 
равна В6,1U ? 

4.10. В однородном магнитном поле с индукцией Тл8,0B  рав-
номерно вращается рамка площадью 2см50S . Ось вращения лежит в 
плоскости рамки и перпендикулярна линиям индукции. Среднее значе-
ние ЭДС индукции за время, в течение которого магнитный поток, про-
низывающий рамку, изменился от нуля до максимального значения, 
равно В16,0i . С какой частотой n вращалась рамка? 

4.11. Квадрат из медной проволоки помещѐн в однородное маг-
нитное поле с индукцией Тл2,0B  так, что плоскость его перпендику-
лярна линиям магнитной индукции поля. Если квадрат, потянув за про-
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тивоположные вершины, вытянуть в линию, то по проволоке потечѐт 
количество электричества мКл84q . Какова масса m проволоки? 

4.12. Магнитный поток, пронизывающий соленоид, мкВб80 . 
Когда сила тока I , протекающего по обмотке, равна 6А. Индуктивность 
соленоида мГн70L . Сколько витков N  содержит соленоид? 

4.13. В магнитном поле, величина индукции которого изменяется 
по закону 2tB  , где ,Тл101 1 ,Тл/с101 22  расположена 
квадратная рамка со стороной ,м2,0a  причѐм плоскость рамки пер-
пендикулярна B


. Определить: количество теплоты Q , которое выде-

лится в рамке за первые 5 секунд, если сопротивление рамки  
.Oм5.0R  

4.14. Обмотка соленоида состоит из одного слоя плотно прилега-
ющих друг к другу витков медного провода. Диаметр провода мм2,0 , 
диаметр соленоида см5 . По соленоиду течѐт ток А1 . Определите, какое 
количество электричества протечѐт через обмотку соленоида, если кон-
цы ее замкнуть накоротко. Толщиной изоляции пренебречь. 

4.15. На картонный цилиндр диаметром см4D  намотано 
1000N  витков проволоки в один слой. Витки плотно прижаты друг к 

другу. Индуктивность полученного соленоида мГн4L . Каков диаметр 
d  проволоки, из которой сделан соленоид? 

4.16. Индуктивность соленоида мкГнL 220 . Обмотка соленоида 
состоит из N  витков медной проволоки, поперечное сечение которой 

2
0 мм1S . Сопротивление обмотки Ом4,0R . Чему равна длина l  со-

леноида? 
4.17. Длина соленоида см160l , площадь поперечного сечения 

2см6,19S . Обмотка соленоида имеет 2000N  витков, и по ней течѐт 
ток А2I . Какая средняя ЭДС индуцируется в витке, надетом на соле-
ноид с железным сердечником, если ток в соленоиде спадает до нуля в 
течении времени мс2t ? 

4.18. Дроссель с индуктивностью Гн8L  
и сопротивлением Ом401 R  и лампа сопро-
тивлением Ом2002 R  соединены параллельно 
и подключены к источнику с электродвижущей 
силой В120  через ключ (см. рисунок). Опре-
делите напряжение U  на зажимах дросселя в 
момент: 1) с01,01 t  и 2) с5,02 t  после размы-
кания цепи. 

4.19. Рамка площадью 2см150S  равномерно вращается в одно-
родном магнитном поле с частотой об/c4,2n . Ось вращения находит-

1,L R

2R


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ся в плоскости рамки и составляет угол 30  с направлением магнит-
ного поля. Максимальная ЭДС индукции max  во вращающейся рамке 
равна В09,0 . Какова величина индукции магнитного поля B


? 

4.20. В одной плоскости с бесконечным 
прямолинейным проводом с током А20I  
расположена квадратная рамка со стороной 

см20a , причѐм две стороны рамки парал-
лельны проводу, а расстояние от провода до 
ближайшей стороны рамки равно см5b  
(см. рисунок). Определите магнитный поток 
 , пронизывающий рамку. 

 

 

4.21. Через сечение медной пластинки толщиной мм 2,0d  про-
пускается ток силы A 6I . Пластинка помещается в однородное маг-
нитное поле с индукцией Тл 1B , перпендикулярное ребру пластинки 
и направлению тока. Считая концентрацию электронов проводимости 
равной концентрации атомов, определите возникшую в пластинке попе-
речную (Холловскую) разность потенциалов.Плотность меди .г/см 93,8 3  

4.22. Напряжение на обкладках конденсатора в колебательном 
контуре изменяется по закону tU 410cos10 (B). Ёмкость конденсатора 

мкФ10 . Найдите индуктивность контура и закон изменения силы тока в 
нѐм. 

4.23. Найдите логарифмический декремент затухания   колебаний 
в контуре, состоящем из конденсатора ѐмкостью нФ22,2C  и катушки 
из медной проволоки диаметром мм5,0d . Катушка имеет 400 витков 
проволоки. 

4.24. В контуре вследствие затухания теряется 99% энергии. Коле-
бательный контур содержит ѐмкость nФ55,0C  и индуктивность 

мГн10L . За какое время происходит потеря энергии в контуре, если 
логарифмический декремент затухания 005,0 ?  

4.25. Для какого момента времени t  отношение 
эл

м

W

W
 энергии маг-

нитного поля колебательного контура к энергии его электрического по-
ля равно 3? 

4.26. Ток в колебательном контуре изменяется по закон 
.,400sin04.0 AtI  Ёмкость конденсатора мкФ63,0C . Найдите пе-

риод T  колебаний, индуктивность контура L , минимальную энергию 
мW  магнитного поля и максимальную энергию элW  электрического 

поля. 
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4.27. Разность потенциалов на обкладках конденсатора в колеба-
тельном контуре изменяется по закону ВtU ,10cos25 4 . Индуктив-
ность катушки .мГн13,10L  Найдите период T  колебаний, ѐмкость C  
конденсатора, закон изменения со временем тока I  в цепи и длину вол-
ны  , соответствующую этому контуру. 

4.28. Колебательный контур состоит из конденсатора ѐмкостью 
мкФ2,0C , катушки с индуктивностью мГн07,5L  и сопротивления 
Ом1,11R . Во сколько раз уменьшится разность потенциалов на об-

кладках конденсатора за два периода колебаний? 
4.29. Активное сопротивление колебательного контура Ом33,0R . 

Какую мощность P  потребляет контур при поддержании в нем незату-
хающих колебаний с амплитудой силы тока мА30mI ? 

4.30. Катушка сопротивлением Ом2,8  включена в цепь перемен-
ного тока частотой Гц50 . Длина катушки см100l  и площадь по-
перечного сечения 2см40S . Число витков на катушке 3000N . 
Найдите сдвиг фаз   между напряжением и током. 

4.31. Колебательный контур настроен на длину волны м1500  и 
состоит из катушки индуктивностью мкГн60L  и плоского конденса-
тора с площадью пластин 2см400S . Расстояние между пластинами 

см02,0d . Найдите диэлектрическую проницаемость   среды, запол-
няющей пространство между пластинами конденсатора. 

4.32. Колебательный контур состоит из конденсатора ѐмкостью 
нФ100C , катушки индуктивностью Гн01,0L  и резистора сопротив-

лением Ом20R . Определите: 1) период затухающих колебаний; 2) 
через сколько полных колебаний амплитуда тока в контуре уменьшится 
в e раз? 

4.33. Определите добротность Q колебательного контура, если 
собственная частота 0  колебательного контура отличается на 5% от  
частоты  свободных затухающих колебаний. 

4.34. Колебательный контур состоит из конденсатора ѐмкостью 
nФ10C  и катушки индуктивностью мкГн4L . Определите критиче-

ское сопротивление крR  контура, при котором наступает апериодиче-
ский процесс. 

4.35 Колебательный контур содержит катушку индуктивностью 
мГн5L  и конденсатор ѐмкостью мкФ2C . Добротность колебатель-

ного контура 100Q . Какую среднюю мощность следует подводить 
для поддержания в колебательном контуре незатухающих гармониче-
ских колебаний с амплитудным значением напряжения на конденсаторе 

В2стU ? 
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4.36. Уравнение плоской электромагнитной волны, распространя-
ющейся в среде с магнитной проницаемостью, равной 1, имеет вид 

)19,41028,6sin(10 8  tE . Определить длину электромагнитной вол-
ны и относительную диэлектрическую проницаемость среды. 

4.37. Длина электромагнитной волны в вакууме, на котором по-
строен колебательный контур, равна м4,31 . Пренебрегая активным со-
противлением контура, определите максимальную силу тока mI  в кон-
туре, если максимальный заряд mq  на обкладках конденсатора равен 

нКл50 . 
4.38. В вакууме вдоль оси X  распространяется плоская электро-

магнитная волна. Определите амплитуду напряжѐнности электрическо-
го поля волны, если амплитуда 0H  напряжѐнности магнитного поля 
волны равна мА/м5 . 

4.39. В вакууме распространяется плоская электромагнитная вол-
на, амплитуда напряжѐнности электромагнитного поля которой В/м100 . 
Какую энергию переносит эта волна через площадку 2см50 , располо-
женную перпендикулярно направлению распространения волны, за 1 
минуту? Период волны tT  . 

4.40. Плоская электромагнитная волна распространяется в одно-
родной и изотропной среде с 2  и 1 . Амплитуда напряжѐнности 
электрического поля волны В/м120 E . Определите: 1) величину фазо-
вой скорости волны; 2) амплитуду напряжѐнности магнитного поля 
волны. 
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3. Оптика. Атомная и ядерная физика 
 
3.1.1. Геометрическая оптика. 
Основные понятия и формулы 
 
При падении луча света на границу двух сред наблюдаются явле-

ния отражения и преломления света (рис. 1). 
Закон отражения света: 

   , 
где   – угол падения луча;   – угол отра-

жения.  
Закон преломления света при прохождении  

через границу раздела двух сред: 
2

21
1

sin

sin

n
n

n


 


, 

где   – угол падения луча;   – угол преломления; 21n  – относи-
тельный показатель преломления; 1n  и 2n  – абсолютные показатели пре-
ломления первой и второй сред.  

Если 2 1n n , то угол    ; при np    угол   = 90°. 
Явление полного отражения: 

2

1

sin np
n

n
  , 

где np  – предельный угол полного отражения.  
Все лучи, падающие на границу двух сред под углом np   , пол-

ностью отражаются. 
Абсолютный показатель преломления: 

c
n


, 

где c  – скорость света в вакууме;  – скорость света в среде. 
Формула сферического зеркала (для параксиальных световых лу-

чей): 
1 2 1 1

F R d f
   , 

где F  – главное фокусное расстояние; R – радиус кривизны сфе-
рического зеркала; d  – расстояние от зеркала до светящейся точки; f  – 
расстояние от зеркала до изображения. 

Оптическая сила сферического зеркала: 
1 2

D
F R

  , 

1n

2n

Рис. 1 

  
  


 



129 

где F  – главное фокусное расстояние; R – радиус кривизны сфе-
рического зеркала. 

Оптическая сила тонкой линзы: 

1 2

1 1 1
1л

cp

n
D

F n R R

  
        

, 

где F  – главное фокусное расстояние линзы; лn  – абсолютный по-
казатель преломления вещества линзы; cpn  – абсолютный показатель 
преломления окружающей среды (одинаковой с обеих сторон линзы).  

В этой формуле радиусы выпуклых поверхностей ( 1R  и 2R ) берут-
ся со знаком «плюс», вогнутых – со знаком «минус». 

Формула тонкой линзы: 
1 1 1

F d f
  , 

где d  – расстояние от оптического центра линзы до предмета; f  – 
расстояние от оптического центра линзы до изображения. Для собира-
ющих линз величина F  положительная, для рассеивающих линз вели-
чина F  отрицательная. Если изображение мнимое, то величина f  отри-
цательная. 

Увеличение в линзе: 

0

h fГ
h d

  , 

где h  и 0h  – соответственно линейные размеры изображения и 
предмета. 

Построение изображения в линзах осуществляется с помощью 
следующих лучей: 

– луч, проходящий через оптический центр линзы, – не изменяет 
своего направления и является побочной оптической осью; 

– луч, идущий параллельно главной оптической оси, – после 
преломления в линзе этот луч или его продолжение проходит через 
один из фокусов линзы; 

– луч (или его продолжение), проходящий через первый фокус 
линзы, – после преломления в ней выходит из линзы параллельно ее 
главной оптической оси. 

При построении изображений в тонкой линзе полезно также пом-
нить свойства побочных фокусов. Напомним, что побочной оптической 
осью называется любая прямая, проходящая через оптический центр 
линзы под углом к главной оптической оси. Плоскость, проходящая че-
рез фокус перпендикулярно к главной оптической оси, называется глав-
ной фокальной плоскостью. Точка пересечения побочной оптической 
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оси с фокальной плоскостью называется побочным фокусом F  (рис. 3). 
Любой луч (или его продолжение), параллельный побочной оптической 
оси, проходит через соответствующий побочный фокус; F  – побочный 
фокус. 

F F

F 

Фокальная 
плоскость

Фокальная 
плоскость

F F

F 

 
               а)                    .                                  б) 
                                          Рис. 3 
 
Увеличение лупы: 

L
N

F
 , L  = 0,25 м (расстояние наилучшего зрения). 

Увеличение микроскопа: 

1 2

L
N

F F


 , 

где   – расстояние между фокусами объектива и окуляра; 1F  и 2F  
– фокусные расстояния объектива и окуляра. 

Световой поток Ф , испускаемый изотропным источником в пре-
делах телесного угла  , в вершине которого находится источник, про-
порционален силе света I  источника и величине телесного угла  : 

Ф I . 
Полный световой поток изотропного точечного источника: 

0Ф 4 I  . 
Поток излучения: 

Ф W

t
 , 

где W  – энергия излучения; t  – время излучения. 
Светимость R равномерно светящейся поверхности численно рав-

на световому потоку, испускаемому с единицы площади поверхности: 
Ф

R
S

 . 

Энергетическая яркость (светимость): 
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eIB
S





, 

где eI  – энергетическая сила света элемента излучающей поверх-
ности;  

S  – площадь проекции элемента излучающей поверхности на плос-
кость, перпендикулярную к направлению наблюдения. 

Освещенность E  поверхности численно равна световому потоку, 
падающему на единицу площади: 

Ф
E

S
 . 

Освещенность, создаваемая изотропным точечным источником на 
расстоянии r  от него: 

2

cosI
E

r


 , 

где   – угол падения луча. 
 
3.1.2. Интерференция света. 
Основные понятия и формулы 
 
Когерентность – согласованное протекание нескольких колебатель-

ных или волновых процессов. Монохроматические волны называются 
когерентными, если разность их фаз остается постоянной во времени. 

Монохроматические волны – неограниченные в пространстве вол-
ны одной определенной и строго постоянной частоты. Немонохромати-
ческий свет можно представить в виде совокупности сменяющих друг 
друга независимых гармонических цугов. Средняя продолжительность 
одного цуга ког  называется временем когерентности (время когерентно-
сти не может превышать время излучения  , т.е. ког   ). Если волна 
распространяется в однородной среде, то фаза колебаний в определенной 
точке пространства сохраняется только в течение времени когерентности 

ког . За это время волна распространяется в вакууме на расстояние 
ког когl с  , называемое длиной когерентности (или длиной цуга). 

Скорость света в среде с
n

  , где c  – скорость распространения 

света в вакууме; n  – абсолютный показатель преломления среды. 
Оптическая длина пути, проходимого световым лучом в однород-

ной среде с показателем преломления n , равна L nl , где l – геометри-
ческая длина пути луча. 
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Если один луч проходит путь длиной l1 в среде с показателем пре-
ломления 1n , а другой луч – путь l2 с показателем преломления 2n , то 
оптическая разность хода этих лучей: 

2 2 1 1 2 1n l n l L L     , 
где 1L  и 2L  – соответственно оптические длины проходимых волна-

ми путей. 
Разность фаз двух когерентных волн: 

0

2
  


, 

где 0  – длина волны (световой) в вакууме,   – оптическая раз-
ность хода двух световых волн. 

Условие максимального усиления света при интерференции (ин-
терференционный максимум): 

0m    , 
где 0  – длина световой волны в вакууме; m0, 1, 2, … – порядок 

интерференционного максимума. 
Условие максимального ослабления света при интерференции (ин-

терференционный минимум): 

  02 1
2

m


    , 

где m – порядок интерференционного минимума. 
Расстояние x  между интерференционными полосами на экране, 

полученными от двух когерентных источников света (ширина интерфе-
ренционной полосы), 

0l
x

d


  , 

где l – расстояние от экрана до источника света, d  – расстояние 
между источниками  d<l . 

Условия максимумов и минимумов при интерференции света, от-
раженного от верхней и нижней поверхностей тонкой плоскопараллель-
ной пленки, находящейся в воздухе  0 1n  , 

максимум:   2 20 0
02 cos 2 sin

2 2
dn d n m

 
       ; 

минимум:     2 20 0 02 cos 2 sin 2 1
2 2 2

dn d n m
  

       , 

где d  – толщина пленки; n  – показатель ее преломления;   – угол 
падения;   – угол преломления; m0, 1, 2… – порядок интерференции. 
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В общем случае член 0

2


  обусловлен потерей полуволны при от-

ражении света от границы раздела – если 0n n , то необходимо упо-
треблять знак «плюс», если 0n n  – знак «минус». 

Радиус колец Ньютона: 
– темных в отраженном свете (или светлых в проходящем свете) 

m
m R

r
n


 ; 

– светлых в отраженном свете (или темных в проходящем свете) 
1

2m
R

r m
n

   
 

, 

где R – радиус кривизны поверхности линзы, соприкасающейся с 
плоскопараллельной пластинкой;   – длина световой волны в среде 
между линзой и пластинкой; m – порядковый номер кольца, 0m  соот-
ветствует центральному пятну; n  – показатель преломления среды меж-
ду линзой и пластиной. 

Оптическая разность хода световых лучей  , отраженных от двух 
поверхностей тонкой пластинки, по обе стороны которых находятся 
одинаковые среды: 

в проходящем свете  2 2 2
12 sind n n    ; 

в отраженном свете  2 2 2 0
12 sin

2
d n n


     , 

где d  – толщина пластинки; n  – показатель преломления вещества 
пластинки; 1n  – показатель преломления среды;   – угол падения луча; 

0  – длина световой волны в вакууме.  

Добавочная разность хода 
2


 учитывает изменение фазы волны на 

  при отражении ее от оптически более плотной среды. 
В случае «просветления оптики» интерферирующие лучи в отра-

женном свете гасят друг друга при условии: 

пл л срn n n  , 

где плn  – показатель преломления пленки, срn  – показатель пре-
ломления окружающей среды; лп  – показатель преломления линзы. 

Если окружающая среда – воздух  0п , то выполняется условие 
0л плn n n   и потеря полуволны происходит на обеих поверхностях. По-

этому условие интерференционного максимума (при нормальном паде-
нии света):  
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  02 2 1
2плn d m


  , 

где плn d  – оптическая толщина пленки; 0  – длина волны в вакуу-
ме.  

Обычно принимают 0m , тогда 0

4плn d


 . 

 
3.1.3. Дифракция света. 
Основные понятия и формулы 
 

Радиусы зон Френеля (см. рис):  
– для плоской волны 

0mr mr  , 
где r  – радиус зоны; m – номер зоны; 0r  – расстояние от круглого 

отверстия в непрозрачном экране до точки наблюдения, расположенной 
на оси отверстия;   – длина световой волны; 

– для сферической волны (радиус внешней границы m-ной зоны 
Френеля) 

 m
abm

r
a b





, 

где SO a ; OP b ; m – номер зоны Френеля;   – длина волны (т.е. 
a  и b – соответственно расстояния диафрагмы с круглым отверстием от 
точечного источника и от экрана, на котором наблюдается дифракцион-
ная картина). 

S

m

rm

P
O

1
2

3

 
В случае дифракции в параллельных лучах от одной щели шири-

ной a  при нормальном падении света положение минимумов и макси-
мумов освещенности на экране определяется углом  , отсчитанным от 
нормали к поверхности щели и удовлетворяющим условию: 
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– минимум    sin 2
2

a m


   ;  

– максимум     sin 2 1
2

a m


    , 

где   – угол дифракции; m – порядок спектра  0,1,  2,  3,  m ,   
– длина волны. 

Постоянная (период) дифракционной решетки: 

d a b  ;          
l

d
N

 , 

где a  – ширина каждой щели решетки; b – ширина непрозрачных 
участков между щелями; N  – число щелей, приходящихся на единицу 
длины дифракционной решетки; d  – период решетки, l  – длина решет-
ки. 

Условия главных максимумов и дополнительных минимумов ди-
фракционной решетки, на которую свет падает нормально: 

 sin , 0,  1,  2,  d m m    ; 

 sin , 1,  2,  3,  d m m
N

     ,    кроме 0, ,  2 ,  m N N  , 

где d  – постоянная (период) дифракционной решетки;   – угол 
между нормалью к поверхности дифракционной решетки и направлени-
ем дифрагирующих лучей; N  – число штрихов решетки; m – порядок 
дифракционного спектра. 

Формула Вульфа – Брэггов (условие дифракционных максимумов 
от пространственной дифракционной решетки):2 sind m   ,
 1, 2,  3,  m , 

где d  – расстояние между атомными плоскостями кристалла;   – 
угол скольжения;   – длина волны рентгеновского излучения. 

Угловая дисперсия дифракционной решетки: 

cos

m
D

d


 
 

, 

где   – угол дифракции; m – порядок спектра; d  – период решет-
ки. 

Линейная дисперсия дифракционной решетки: 
d

D F
d





, 

где F  – фокусное расстояние линзы, проектирующей спектр на 
экран;  
d  – разница в углах, соответствующая двум линиям, отличающимся по 
длине волны на d . 

Разрешающая способность спектрального прибора: 
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R





, 

где   – минимальная разность длин волн двух соседних спек-
тральных линий, при которой эти линии регистрируются раздельно. 

Разрешающая способность дифракционной решетки: R mN , 
где m – порядок спектра; N  – общее число штрихов решетки. 
Разрешающая способность призмы: 

    dn
R a b

d

          
, 

где  ,       – длины волн двух соседних спектральных линий, 
разрешаемых решеткой;   – длина волны в вакууме; a  и b – пути, про-
ходимые в призме крайними лучами пучка.  

При полном использовании разрешающей способности падающий 
пучок покрывает всю боковую поверхность призмы. В этом случае 0b  

и max
dn

R a
d

    
. 

Разрешающая способность объектива: 
1

1,22

D
R 

 
, 

где D  – диаметр объектива;   – минимальное разрешаемое угло-
вое расстояние. 

Разрешающая способность глаза: 

min

1

1,22

d
R 

 
, где d  – диаметр зрачка. 

 
3.1.4. Поляризация и дисперсия света. 
Основные понятия и формулы 
 
Закон Брюстера: 

 2
21

1

tg Б
n

n
n

   , 

где Б  – угол падения луча 
на границу раздела двух про-
зрачных диэлектриков, при кото-
ром отраженный луч является 
плоскополяризованным; 1n  и 2n  – 
абсолютные показатели прелом-
ления диэлектриков; 21n  – показа-
тель преломления второй среды  

n1

n2

Рис. 1 

Б  
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относительно первой (рис. 1). 
Интенсивность света, прошедшего через первый николь N1 (рис. 2) 

(поляризатор П), с учетом поглощения, 

 0
1 11

2

I
I k  , 

где 0I  – интенсивность естественного света, падающего на первый 
николь; 1k  – коэффициент поглощения света в поляризаторе. 

 

I0 I1 I2

N1 N2

П А

 
Рис. 2 

Уменьшение интенсивности света после второго николя N2 (анали-
затора А) определяется законом Малюса: 

2
2 1cosI I  . 

С учетом потери интенсивности света в анализаторе: 

   20
2 1 21 1 cos

2

I
I k k    , 

где 1k  – коэффициент поглощения света в анализаторе;   – угол 
между плоскостями поляризации поляризатора и анализатора. 

Степень поляризации света: 
max min

max min

I I
P

I I





, 

где maxI  и minI  – соответственно максимальная и минимальная ин-
тенсивность частично поляризованного света, пропускаемого анализа-
тором.  

Падающий свет – естественный. 
Двойное лучепреломление – способность веществ, в частности, 

кристаллов расщеплять падающий световой луч на два луча – обыкно-
венный  о  и необыкновенный  е , которые распространяются в раз-
личных направлениях с разными фазовыми скоростями. Если показа-
тель преломления необыкновенного луча en  больше показателя прелом-
ления обыкновенного луча on , то такие кристаллы называются оптиче-
ски положительными. Если on  больше en , то такие кристаллы называ-
ются оптически отрицательными. 

Оптическая разность хода для кристаллической пластинки: 
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 –в четверть длины волны   1

4o en n d m      
 

,  0, 1, 2, m ; 

– в полдлины волны           1

2o en n d m      
 

,  0, 1,  2,  m ; 

– в целую длину волны       o en n d m    ,             0, 1,  2,  m , 
где знак «+» соответствует отрицательным одноосным кристал-

лам, знак «» – положительным;   – длина волны; d  – толщина пла-
стинки; on , en  – соответственно показатели преломления обыкновенно-
го и необыкновенного лучей в направлении, перпендикулярном к опти-
ческой оси. 

Угол поворота плоскости поляризации: 
для оптически активных кристаллов и чистых жидкостей – d ; 
для оптически активных растворов –  Cd  , 
где d  – длина пути, пройденного светом в оптически активном 

веществе;      – удельное вращение; C  – массовая концентрация оп-
тически активного вещества в растворе. 

Фазовая скорость света: 
c

n
  , 

где c  – скорость света в вакууме; n  – абсолютный показатель пре-
ломления среды. 

Дисперсия вещества: 
dn

D
d




. 

Групповая скорость света: 

1
c dn

u
n n d

    
. 

Направление излучения Вавилова – Черенкова: 

cos
r

c

n
 


, 

где r  – скорость заряженной частицы. 
 
3.1.5. Тепловое излучение. 
Основные понятия и формулы 
 
Основные характеристики теплового излучения нагретого тела. 
Энергетическая светимость  эr T  – энергия, испускаемая единицей 

поверхности излучающего тела в единицу времени. Размерность  эr  = 
Вт/м2. 
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Энергетическая светимость тела: 
1э э

э
Ф dW N

r
S S dt S

   , 

где эФ  – поток излучения; S – площадь излучающей поверхности;  
эdW  – энергия, излучаемая поверхностью S за время dt ; N  – мощность 

излучения с поверхности S. 
Испускательная способность тела  ,  r r T    – количество энер-

гии, испускаемое единицей поверхности тела в единицу времени в еди-
ничном интервале частот. Размерность  r  = Дж/м2, связь с энергетиче-
ской светимостью: 

   
0

,эr T r T d


   . 

Испускательная способность тела  ,r r T    – количество энер-
гии, испускаемое единицей поверхности тела в единицу времени в еди-
ничном интервале длин волн: 

    2

2
, ,

c
r T r T d


   


, 

размерность  r  = Вт/м3, связь с интегральной характеристикой: 

   
0

,эr T r T d


   . 

Поглощательная способность тела a  – отношение потока энергии, 
поглощенной телом в единичном интервале частот, к падающему пото-
ку энергии. Это безразмерная величина, не превышающая единицы. Те-
ло, для которого 1a  , называется абсолютно черным телом. 

Энергетическая светимость абсолютно черного тела определяется 
формулой Стефана – Больцмана: 

4
эr T  , 

где T  – термодинамическая температура,   = 5,67·10–8 Вт/(м2К4) – 
постоянная Стефана – Больцмана. 

Энергетическая светимость серого тела: 
4

э Tr A T  , 
где TA  – поглощательная способность серого тела; 1N

1N

2N2N




Рис. 2

eE  – постоянная 
Стефана – Больцмана; T  – термодинамическая температура. 

Закон смещения Вина: длина волны max , на которую приходится 
максимальное значение спектральной плотности энергетической свети-
мости в спектре абсолютно черного тела, обратно пропорциональна аб-
солютной температуре: 
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max
b

T
  , max aT  , 

где max  и max  – частота и длина волны, соответствующие макси-
мальному значению спектральной плотности энергетической светимо-
сти абсолютно черного тела; a  = 5,9·1011 Гц/К, b = 2,9·10–3 мК – посто-
янные Вина. 

Максимальное значение спектральной плотности энергетической 
светимости R  и R  абсолютно черного тела пропорционально третьей 
и соответственно, пятой степени абсолютной температуры: 

3
1R a T  ;   1a  = 0,6·10–14 Вт/(м3К3); 

5
1R bT  ;   1b  = 1,3·10–5 Вт/(м3К5). 

Формула Рэлея – Джинса для спектральной плотности энергетиче-
ской светимости черного тела: 

2

, 2

2
TR kT

c



 , 

где kT  – средняя энергия осциллятора с собственной частотой   (
k  – постоянная Больцмана; T  – термодинамическая температура); c  – 
скорость света в вакууме. 

Формула Планка: 
3

, 2

2 1

1

T h

KT

h
R

c
e

 
 





;  
2

, 5

2 1

1

T hc

KT

c h
R

e











, 

где ,TR , ,TR  – спектральные плотности энергетической светимо-
сти черного тела соответственно как функция частоты   и длины волны 
 . 

Радиационная температура тела: 

4 э
p

R
T 


, 

где эR  – энергетическая светимость тела;   – постоянная Стефана 
– Больцмана. 

Радиационная температура серого тела: 
4

p ТT T А , 

где Т  – истинная температура, ТА  – поглощательная способность 
серого тела. 

Закон Кирхгофа: 
,

,
,

T
T

T

r
R

A





 , 
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где ,Tr  – спектральная плотность энергетической светимости тела;  

,TA  – спектральная поглощательная способность тела; ,TR  – спек-
тральная плотность энергетической светимости черного тела. 
 

3.1.6. Квантово-оптические явления. 
Основные понятия и формулы 
 
Энергия кванта (фотона): 

hc
h   


, 

где   – частота света;   – длина световой волны; h  = 6,62·10–34 
Дж·с – постоянная Планка; c  – скорость света в вакууме. 

Уравнение Эйнштейна для внешнего фотоэффекта: 
2
max

2

m
h A


         или      0 0h h eU    , 

где h  – энергия фотона, падающего на поверхность металла (  – 
частота падающего фотона, h  – постоянная Планка); A – работа выхода 

электрона из металла; 
2
max

2

m
 – максимальная кинетическая энергия фо-

тоэлектрона; 0U  – задерживающее напряжение (напряжение запирания 
фотона), 0  – красная граница фотоэффекта. 

Импульс фотона: 
h

p
c


 , 

где h  – энергия фотона. 
Давление, производимое светом при нормальном падении на по-

верхность: 

   1 1eE
P

c
     , 

где eE Nh   – облученность поверхности (количество энергии, 
падающей на единицу поверхности в единицу времени);   – коэффици-
ент отражения; c  – скорость света в вакууме;   – объемная плотность 
энергии излучения. 

Изменение длины волны излучения при комптоновском рассеива-
нии (эффект Комптона): 

  2 22
1 cos sin 2 sin

2 2c
h h

mc mc

           , 
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где   и   – длины волн падающего и рассеянного излучения; m – 

масса электрона;   – угол рассеяния; 110,242·10  c
h

mc
   м – компто-

новская длина волны. 
 
3.1.7. Атом водорода в теории Бора. 
Основные понятия и формулы 
 
Согласно теории Бора, существуют стационарные состояния ато-

ма, в которых он не излучает энергию. При этом электрон движется по 
круговой стационарной орбите.  

По второму закону Ньютона для электрона эл nF ma , 
2 2

2
n

n n

kZe
m

r r


 . 

Согласно правилу квантования орбит момент импульса электрона 
кратен : 

2n n
h

m r n n  


, 

где 346,62 10h    Дж∙с – постоянная Планка; 341,05 10
2

h   


 

Дж∙с; Z – заряд ядра; т – масса электрона; e – заряд электрона; rn – ра-
диус n-ной орбиты электрона; n  – его скорость на этой орбите, n1, 2, 
3 … – главное квантовое число. 

Обобщенная формула Бальмера, описывающая серии в спектре 
атома водорода: 

2
2 2

1 1c
RcZ

n k

       
      или      

2 2

1 1
R

n k

    
 

, 

где   – частота спектральных линий в спектре атома водорода; 
4

7
2 2
0

1,097 10
8

em e
R

h c
  


 м–1 – постоянная Ридберга; 153,29·10R R c     с–1 – 

также постоянная Ридберга; с – скорость света в вакууме; Z – заряд яд-

ра; 1


 – волновое число;   – длина волны излучения; n  – определяет се-

рию  1, 2,  3,  n ; k  – определяет отдельные линии соответствующей 
серии  1, 2k n n   ; 1n  – серия Лаймана, 2n  – серия Бальмера, 

3n  – серия Пашена, 4n  – серия Брэкета, 5n  – серия Пфунда, 6n  
– серия Хэмфри. 

Спектральные линии характеристического рентгеновского излуче-
ния: 
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2
2 2

1 1 1
( )R Z a

n k

      
, 

где а – постоянная экранирования; R – постоянная Ридберга; n , k  
– целые, k n ;   – длина волны излучения. 

Первый постулат Бора: в атоме существуют стационарные орби-
ты, на которых электрон не излучает и не поглощает энергию. 

Второй постулат Бора: излучение или поглощение в виде кванта 
с энергией h  происходит при переходе электрона из одного стацио-
нарного состояния в другое. Величина энергии кванта равна разности 
энергий тех стационарных состояний, между которыми совершается пе-
реход: 

n kh E E    , 

где h– постоянная Планка; 
2

h



;   – частота излучения; 2   

– круговая частота; nE , kE  – энергетические уровни с квантовыми чис-
лами n и k (т.е. энергии стационарных состояний атома соответственно 
до и после излучения (поглощения). 

Радиус n-ной стационарной орбиты в боровской модели атома водо-
рода 

2
2 20

12

4
n

e

r n r n
m e


          1, 2,  3 n , 

где  – постоянная Планка; 0  – электрическая постоянная; em  – 
масса электрона; e – элементарный заряд; 1r  – первый боровский ради-
ус. 

Первый боровский радиус 
2

0
1 2

4

e

r a
m e


    52,8 пм. 

Энергия электрона на n -ной стационарной орбите для водородо-
подобного атома: 

4

2 2 2 2
0

1 13,6

8
e

n
Zm e

E
n h n

   


 эВ        1, 2,  3,  n , 

где Z  – заряд ядра; 0  – электрическая постоянная; em  – масса 
электрона; 
e – заряд электрона; 13,6 эВ – энергия электрона на первой боровской 
орбите. 
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3.1.8. Элементы квантовой механики. Элементы физики  
атомного ядра. 
Основные понятия и формулы 
 
Формула де Бройля связывает длину волны  , соответствующую 

микрочастице, с ее импульсом p m : 
h

p
  . 

Для нерелятивистской частицы  c  
h

m
 


     или     

2 к

h

mE
  , 

где m – масса частицы;  – ее скорость; кE  – кинетическая энергия 
частицы. 

Для релятивистской частицы ( c ): 
0

2

21

m
p m

c


  



; 

2

2
0

1
h

m c


  


     или     

 2
02к к

hc

E E m c
 


, 

где 0m  – масса покоя частицы; c  – скорость света в вакууме; кE  – 
кинетическая энергия частицы. 

Иногда импульс частицы удобно выражать через ее кинетическую 
энергию кE : 

для нерелятивистской частицы  c  

02 кp m E ; 
для релятивистской частицы ( c ) 

 0
1

2к кp E E E
c

  , 

где 2
0 0E m c  – энергия покоя частицы; c  – скорость света в ваку-

уме. 
В случае релятивистской частицы, когда 2

0 0pc E m c  , связь им-
пульса p  с полной энергией E  частицы и длиной волны 

2 2 2
0E E p c  ;      

2 2
0

hc

E E
 


. 

Полная энергия релятивистской частицы: 

0кE E E  , 
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где кE  – кинетическая энергия частицы; 0E  – энергия покоя ча-
стицы. 

В случае, когда 0E E , 

E pc      или      hc

E
  . 

Соотношение неопределенностей Гейзенберга, сопряженных ве-
личин для координаты x  и проекции импульса xp  на ось x : 

xx p   , 
где x  – неопределенность координаты x  частицы, xp  – неопре-

деленность проекции импульса частицы на ось x . 
Соотношение неопределенностей Гейзенберга для энергии E  и 

времени жизни состояния t : 
E t   , 

где E  – неопределенность энергии; t  – время жизни квантовой 
системы в данном энергетическом состоянии. 

Энергия свободно движущейся частицы массой m: 
22 2

2 2
xpk

E
m m

  , 

где xp k  – импульс частицы; 2
k





 – волновое число;   – дли-

на волны де Бройля. 
Собственные значения энергии nE  частицы, находящейся на n-ном 

энергетическом уровне в одномерной прямоугольной бесконечно глу-
бокой потенциальной яме: 

2 2
2

22
nE n

ml


 , 

где l – ширина ямы; m – масса частицы; 2
k





 – волновое число. 

Плотность вероятности нахождения частицы в соответствующем 
месте пространства 

2  , 
где   – волновая функция частицы. 
Волновая функция, описывающая состояние частицы в одномер-

ной прямоугольной бесконечно глубокой потенциальной яме: 

  2
sin

n
x x

l l


  , 

где l – ширина ямы; x  – координата частицы в яме (0 x l  ); n – 
квантовое число  1, 2,  3n .  
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Вероятность нахождения частицы в объеме dV (для стационарных 
состояний): 

2dW dV  . 

Вероятность обнаружения частицы в объеме V: 
2

V V

W dW dV    . 

Условие нормировки вероятностей: 
2

1dV




  . 

Вероятность обнаружения частицы в интервале от х1 до х2: 
2

1

2
( )

x

x

P x dx  . 

Уравнение Шредингера для стационарных состояний: 

 2

2
0

m
E U     , 

где   – волновая функция, описывающая состояние частицы; m – 
масса частицы;   – оператор Лапласа; U – потенциальная энергия ча-
стицы в данной точке поля; E – энергия частицы. 

Радиус ядра атома: 
1
3

0R R A , 
где  0 1,3 1,7R    Фм; A – массовое число. 
Массовое число ядра (число нуклонов): 
A Z N  , 
где Z  – зарядовое число (число протонов); N  – число нейтронов. 
Энергия связи ядра атома: 

   2 2
св p n я H n aЕ Zm A Z m m c Zm A Z m m c            , 

где , ,p n яm m m  – соответственно массы протона, нейтрона и ядра; 
Z  – зарядовое число; A – массовое число; H p em m m   – масса атома 

водорода  1
1H ; am  – масса атома. 

Дефект массы ядра: 
 p n яm Zm A Z m m      или  H n am Zm A Z m m     . 

Энергия связи нуклонов в ядре: 
2

свE mc   , Дж или 931,5свE m   , МэВ, 
где m  – дефект массы ядра, измеренный в атомных единицах 

массы (а.е.м.); c  – скорость света в вакууме. 
Энергия, выделяемая или поглощаемая в ядерной реакции: 
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 2
i kE c m m    , Дж; 

 931 i kE m m    , МэВ, 
где im  – сумма масс исходных частиц; km  – сумма масс обра-

зовавшихся частиц. 
Ядерный магнетон: 

2я
p

e

m
  , 

где e – заряд электрона; 
2

h



 – постоянная Планка; pm  – масса 

протона. 
Закон радиоактивного распада: 

0
tN N e , 

где N  – число нераспавшихся ядер радиоактивного элемента к 
моменту времени t ; 0N  – исходное число ядер;   – постоянная распада. 

Число атомов, распавшихся за время t : 

 0 0 1 tN N N N e     . 

Период полураспада (время, за которое распадается половина ис-
ходных ядер элемента): 

1
2

ln2 0,693
0,693T    

 
, 

где 1
 


 – среднее время жизни радиоактивного элемента; при 

этом исходное число ядер уменьшается в e раз. 
Активность радиоактивного элемента (число ядер, распадающихся 

в единицу времени): 
dN

A N
dt

    или 0
tA N e  . 

Считая 0 0A N   – активность радиоактивного вещества в началь-
ный период времени 0t  : 0

tA A e . 

Правила смещения: для  -распада: 4 4
2 2

A A
Z ZX Y He

  ; 

для  -распада: 0
1 1

A A
Z ZX Y e   ; 

для  -распада: 0
1 1

A A
Z ZX Y e   . 

Закон поглощения ионизирующего излучения веществом: 
0

xI I e , 
где I0 – интенсивность падающего на вещество излучения; I – ин-

тенсивность излучения после прохождения поглощающего слоя веще-
ства толщиной x; µ – линейный коэффициент поглощения.  
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3.2. Примеры решения задач по разделу «Оптика.  
Атомная и ядерная физика» 
 
Задача 1. Объект высотой 1,0 см помещен на расстоянии 10,0 см 

перед вогнутым зеркалом с радиусом кривизны 30,0 см. Определить 
расстояние до изображения объекта и увеличение зеркала. 

Решение. Фокусное расстояние f вогнутого зеркала равно поло-
вине радиуса кривизны R: 

).м(15,0
2

0,3
 

2


R
f                                                                     (1) 

Так как объект находится между зеркалом и фокусом, то его 
изображение находится позади зеркала и является мнимым. Расстоя-
ние от зеркала до изображения найдем из уравнения 

Rdd

211

10

 ,                                                                                    (2) 

где d0 - расстояние от объекта до зеркала, d1 - расстояние от 
изображения объекта до зеркала. Из формулы (2) получим: 

).м(
3,0

1

3,0

32121 1-

01





dRd

 

Значит расстояния до изображения объекта м.3,01 d  Знак 
минус означает, что изображение находится за зеркалом. 

Увеличение зеркала определяется отношением размеров изоб-
ражения и предмета и равно: 

.0,3
1,0

3,0

0

1 



d

dГ  

Таким образом, изображение в три раза превышает объект, знак 
плюс означает, что изображение прямое. 

Ответ: .0,3Г  

Задача 2. От двух когерентных источников S1 и S2 ( мкм8,0  ) 
лучи попадают на экран. На экране наблюдается интерференционная 
картина. Когда на пути одного из лучей перпендикулярно ему поме-
стили мыльную пленку ( 33,1n ), интерференционная картина изме-
нилась на противоположную. При какой наименьшей толщине dmin 
пленки это возможно? 

Решение. Изменение интерференционной картины на противо-
положную означает, что на тех участках экрана, где наблюдались ин-
терференционные максимумы, стали наблюдаться интерференцион-
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S2 

l1 

l2 

ные минимумы. Такой сдвиг интерференционной картины возможен 
при изменении оптической разницы хода пучков световых волн на 
нечетное число половин длин волн, т.е. 

 
2

12
12




k
,                                                                        (1) 

где 1  – оптическая разность хода пучков световых волн до 
внесения пленки; 2  – оптическая разность хода тех же пучков после 
внесения пленки; k =0, +1, +2,…. 

Наименьшей толщине dmin пленки соответствует k =0. При этом 
формула (1) примет вид 

212


 .                                                                                     (2) 

Выразим оптические разности хода 2  и 1 . Из рисунка 1 сле-
дует: 

211 ll  , 
      1min212minmin12  ndlllnddl . 

Подставим выражения 2  и 1  в формулу (2): 

     
2

1 21min21


 llndll , или  
2

1min


nd . 

Отсюда  12min 



n

d . 

Произведем вычисления: 

  )мкм(21,1
133,12

8,0
min 


d . 

 

             S1 

  

 

 

 

Ответ: mind  21,1  мкм 
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Задача 3. На стеклянный клин с малым углом нормально к его 
грани падает параллельный пучок лучей монохроматического света с 
длиной волны мкм6,0 . Число m возникающих при этом интерфе-
ренционных полос, приходящихся на отрезок клина длиной l 1 см, 
равно 10. Определить угол   клина. 

Решение. Параллельный пучок света, падая нормально к грани 
клина, отражается как от верхней, так и от нижней грани. Эти отра-
женные пучки света когерентны. Поэтому на поверхности клина бу-
дут наблюдаться интерференционные полосы. Так как угол клина 
мал, то отраженные пучки 1 и 2 света (см. рис.) будут практически 
параллельны. 

Темные полосы видны на тех участках клина, для которых раз-
ность хода лучей кратна нечетному числу половин длин волн: 

 
2

12 


k
,( ,2,1,0 k ).                                                      (1) 

Разность хода   двух волн складывается из разности оптиче-

ских длин путей этих волн ( dn2 ) и половины длины волны (
2


). Ве-

личина 
2


 представляет собой добавочную разность хода, возникаю-

щую при отражении световой волны 1 от оптически более плотной 
среды. Подставляя в формулу (1) разность хода   световых волн, по-
лучаем  

 
2

12

2
2







k
ndk ,                                                                 (2)  

где n  – показатель преломления стекла ( 5,1n ); kd  – толщина 
клина в том месте, где наблюдается темная полоса, соответствующая 
номеру k . 

Раскрыв скобки в правой части равенства (2), после упрощения 
получим 

 kndk2 .                                                                                        (3) 
Пусть произвольной темной полосе k -го номера соответствует 

толщина kd  клина, а темной полосе ( mk  )-го номера – толщина 

mkd   клина. Тогда (рис.2), учитывая, что m  полос укладывается на 
расстоянии l, найдем: 

l

dd kmk 
 sin .                                                                            (4) 
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Выразим из (3) kd  и mkd   и подставим их в формулу (4). Затем, 
учитывая, что sin ≈  (из-за малости угла  ), получим 

 
nl

m

nl

kmk

22





 . 

Подставляя значения физических величин, найдем 

.)рад(102
15,12

106,010 4
4








 . 

Выразим   в секундах. Для этого можно воспользоваться соот-
ношением между радианом и секундой: 1 рад. = 206265 с ≈ 0,6∙105  с. 
Тогда=2∙10-4∙2,06∙105 (с) = 41,2 (с). 

 
 

 

 

  

 

                                                                                                    

 

 

 

Ответ:   = 41,2 с. 

Задача 4. Посередине между точечным источником монохрома-
тического света ( нм550 ) и экраном находится диафрагма с круг-
лым отверстием. Дифракционная картина наблюдается на экране, 
расположенном на расстоянии 5 м от источника. Определить радиус 
отверстия, при котором центр дифракционных колец, наблюдаемых 
на экране, будет наиболее темным. 

Решение. Пусть отверстие диафрагмы открывает m зон Френеля. 
Тогда радиус m – й зоны Френеля есть не что иное, как радиус отвер-
стия, равный 

α 

1 

2 

ℓ 

k k+1 

 

k+9 k+m 

mmk dd 
 

dk 
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


 m
ba

ab
rm , где m – номер зоны Френеля;   – длина волны; 

a  и b  – соответственно расстояния диафрагмы с круглым отверстием 
от точечного источника и от экрана, на котором наблюдается дифрак-
ционная картина. 

Центр дифракционных колец, наблюдаемых на экране, будет 
наиболее темным, если в отверстии укладываются две зоны Френеля, 
т.е. m = 2. Следовательно, искомый радиус отверстия 





ba

ab
r

2
. Вычисляя, получим 

61055,0
5,25,2

5,25,22 



r  )мм(17,1)(1017,1 3   м . 

Ответ: r 1,17 мм 
 
Задача 5. На дифракционную решетку в направлении нормали к 

ее поверхности падает монохроматический свет. Период решетки d  = 
2 мкм. Определить наибольший порядок дифракционного максимума, 
который дает эта решетка в случае красного ( мкм7,01  ) и в слу-
чае фиолетового ( мкм41,02  ) света. 

Решение. Из формулы, определяющей положение главных мак-
симумов дифракционной решетки, найдем порядок m дифракционно-
го максимума: 





sind

m ,                                                                                     (1) 

где d  – период решетки;   – угол дифракции;   – длина волны 
монохроматического света. 

Так как sin  не может быть больше 1, то число m не может 

быть больше 

d , т.е. 




d
m .                                                                                             (2) 

Подставив в формулу (2) значения величин, получим: 
m≤ 2/0,7 = 2,86 (для красных лучей); 
m≤ 2/0,41 = 4,88 (для фиолетовых лучей). 
Если учесть, что порядок максимумов является целым числом, 

то для красного света maxm = 2 и для фиолетового maxm = 4. 
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Ответ: для красного света maxm = 2; для фиолетового света maxm = 
4. 

 

Задача 6. Определите, во сколько раз ослабится интенсивность 
света, прошедшего через два николя, расположенные так, что угол 
между их главными плоскостями o

60 , а в каждом из николей теря-
ется 8% интенсивности падающего на него света. 

Решение. Пучок естественного света падая на грань николя N1 
(см рис.) расщепляется в следствии двойного лучепреломления на два 
пучка: обыкновенный о и необыкновенный е . 

 

 

 

 

 

Оба пучка одинаковы по интенсивности и полностью поляризо-
ваны. Интенсивность света прошедшего через николь N1 с учетом по-
тери равна: 

 kII o  1
2

1
1 ,а через николь N2 с учетом потери равна: 

     222
12 cos1

2

1
cos1 kIkII o  .Тогда 

  22
2 cos1

2

kI

I o


 , а с учѐтом исходных данных получим 

 
45,9

25,008,01

2

2
2





I

I o . 

Ответ: интенсивность света, прошедшего через два николя осла-
бится в 9,45 раза 

 

Задача 7. Принимая Солнце за черное тело и учитывая, что его 
максимальной спектральной плотности энергетической светимости 
соответствует длина волны 500 нм, определите: 1) температуру по-
верхности солнца; 2) энергию, излучаемую Солнцем в виде электро-

I1 I2 

о 

e e 

N1 N2 

A 

B 
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магнитных волн за 10 мин; 3) массу, теряемую Солнцем за это время 
за счет излучения. 

Решение. Закон смещения Вина: 

T

b
max , 

где b  - постоянная смещения Вина. 

Тогда: 
max


b

T  

кК8,5К108,5
10500

1090,2 3
9

3





 



T  

Энергия излучаемая Солнцем: 
tSRW e  ,  

где eR  - излучательность абсолютно черного тела, 
cRS  4  - площадь Солнца. 

tRTtRRW cce  44 4 , 

Дж1034,26001095,614,34108,51067,5 29838  W . 
Масса теряемая Солнцем за счет излучения: 

2c

W
m , 

где c - скорость света в вакууме. 

 
кг106,2

103

1034,2 12
28

29





m . 

Ответ: кг106,2 12m  

 
Задача 8. На идеально отражающую поверхность нормально 

падает монохроматический свет с длиной волны .мкм55,0  Поток 
излучения еФ  составляет 0,45 Вт. Определите: 1) Число фотонов N , 
падающих на поверхность за время c3t ; 2) силу давления, испыты-
ваемую этой поверхностью. 

Решение. Энергия излучения W  получаемая поверхностью 

N
hc

NW


 .                                                                             (1) 

Поток еФ  энергии излучения  с учетом формулы (1) 

N
t

hc

t

WФe 
 . 
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Тогда: 

hc

tФ
N e 
 , 

18
834

7

1073,3
1031063,6

3105,545,0





 



N фотонов. 

Сила светового давления на поверхность равна произведению 
светового давления p  на площадь S  поверхности: 

pSF  . 
Так как произведение облучаемости eE  на площадь S  поверх-

ности равно потоку еФ  

   11 
c

Ф
c

SE
F ee , 

  нН310311
103

45,0 9
8




  HF . 

Ответ: нН3F  

 
Задача 9. Чему равны максимальная кинетическая энергия и 

скорость электрона, выбитого с поверхности натрия светом с длиной 
волны 410 нм. Работа выхода эВ28,2A . 

Решение. Воспользуемся уравнением Эйнштейна для внешнего 
фотоэффекта: 

АEh к  ,                                                                                    (1) 

где 



c

- частота падающего излучения. Таким образом, мак-

симальная кинетическая энергия: 

A
hc

Eк 


 .                                                                                     (2) 

Вычисляя с учетом табличных значений, получаем эВ75,0кE  

или Дж102,1 19кE . 
Скорость электрона, выбитого с поверхности натрия, получим 

на основании выражения для кинетической энергии 
2

2m
Eк  . Выра-

зив скорость электрона, получим: 

m

Eк2
 ,                                                                                       (3) 
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где m – масса электрона. Вычисляя с учетом табличных значе-
ний, получаем м/с101,5 5 . 

Ответ: м/с101,5 5  

Задача 10. В результате эффекта Комптона фотон при соударе-
нии с электроном был рассеян на угол o

90 . Энергия ε рассеянного 
фотона равна 0,4 МэВ. Определить энергию ε  фотона до рассеяния. 

Решение. Для определения энергии первичного фотона восполь-
зуемся формулой Комптона в виде 

2
sin

2 2 
mc

h
.                                                                           (1) 

Формулу (1) преобразуем следующим образом:  
1) выразим длины волн  и   через энергию  и   соответ-

ствующих фотонов, воспользовавшись соотношением 



hc

; 

2) умножим числитель и знаменатель правой части формулы 
на с.  

Тогда получим 

2
sin2 2

2







 mc

hchchc
. 

Сократив на hc, выразим из этой формулы искомую энергию: 























2
sin2

2
sin2 2

0

0

22

2

E

E

mc

mc
,                                   (2) 

где 0
2

0 Ecm   - масса покоя электрона. 
Вычисления по формуле (2) удобнее вести во внесистемных 

единицах. Взяв  значение энергии покоя электрона МэВ51.00 E  и 
подставив числовые данные, получим 

МэВ.85,1эВ1085,1
45sin104,021051,0

10511,0104,0ε 6
266

66





   

Ответ: МэВ85,1ε   
 
Задача 11. Определить энергию E фотона, соответствующую 

второй линии в серии Лаймана атома водорода. 
Решение. Энергия Е фотона, излучаемого атомом водорода при 

переходе электрона с одной орбиты на другую: 
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





 

22

11

kn
EE i , 

где iE  – энергия ионизации атома водорода, ( эВ6,13iE ), 
n = 1, 2, 3,… - номер орбиты, на которую переходит электрон, 
k = n + 1; n + 2; …; n + m – номер орбиты, с которой переходит 

электрон, 
m – номер спектральной линии в данной серии. 
Для серии Лаймана n = 1, для второй линии этой серии m = 2, 

тогда k = n + m = 1 + 2 = 3. 
Поставив числовые значения, найдем энергию фотона: Е=12,09 

эВ. 
Задача 12. Определите, какую ускоряющую разность потенциа-

лов U должен пройти протон, чтобы длина волны де Бройля для него 
была равна λ = 1 нм. 

Решение. Протон, прошедший ускоряющую разность потенциа-

лов U , приобретает кинетическую энергию 
m

p
T

2

2

 , которая равна 

eU : 

m

p
eUT

2

2

 , 

где e  – заряд протона, 
U  – ускоряющая разность потенциалов, 
m  – масса протона, 
p  – импульс протона. 
Откуда meUP 2 . 

Длина волны де Бройля 
meU

h

p

h

2
 , 

где h  – постоянная Планка, 

и 
2

2

2 


me

h
U . 

Произведем вычисления: 
 

 
B102,8

101106,110675,12

1063,6 4
291927

234










U . 

Ответ: B102,8 4U  
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Задача 13. Сколько атомов распадается в 1 г 3
1  за среднее вре-

мя жизни этого изотопа? 
Решение. Согласно закону радиоактивного распада,  

 tNN  exp0 ,                                                                            (1) 
где N  – число нераспавшихся атомов в момент времени t ; 
oN  – начальное число радиоактивных атомов в момент 0t ; 

  – постоянная радиоактивного распада. 
Среднее время жизни радиоактивного изотопа есть величина, 

обратная постоянной распада: 




1
.                                                                                               (2) 

По условию задачи, t , тогда 

e

N
N 0 .                                                                                           (3) 

Число атомов, распавшихся за время t , 







 

e
NNNN

1
10 .                                                                 (4) 

Число атомов, содержащихся в массе m изотопа  ,  

 N
M

m
N0 ,                                                                                    (5) 

где M  – молярная масса изотопа 3
1 ; 

N  – постоянная Авогадро. 
С учетом (5) выражение (4) примет вид 







   e

N
M

m
N

1
1 ; 

23
3

1233

1027,1
72,2

1
1

молькг103

моль1002,6кг10







 




 



N . 

Ответ: 231027,1 N  

 

Задача 14. Вычислить дефект массы, энергию связи и удельную 
энергию связи ядра 16

8 . 
Решение. Дефект массы 

  яnp mmZAZmm  ,                                                            (1) 

где Z  - зарядовое число; 
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A  – массовое число; 
nm  – масса нейтрона; 
яm  –масса ядра. 

Формулу (1) можно также записать в виде: 
  an1

1
mmZAZmm

H
 ,                                                         (2) 

где 
1

1
m  – масса атома 1

1 ; 

am  – масса атома, дефект массы ядра которого определяется.  
Из справочных таблиц находим .a.e.м00783,11

1



m ; 

.a.e.м00867,1n m ; .a.e.м99492,1516
8




m  Подставляя в (2) числовые 

данные (для 16
8  числа Z = 8, А = 16), получаем .a.е.е13708,0m  

Энергия связи ядра 
mcE  2

св ,                                                                                      (3) 
где c – скорость света в вакууме. 
Если дефект массы m  выражать в а.е.м., а энергию связи свE  в 

МэВ, то формула (3) примет вид: 
mE  931св ; 

МэВ6,127.а.е.м13708,0МэВ/а.е.м.931св E . 
Удельная энергия связи: 

A

Eсв
св  ; .МэВ98,7

16

МэВ6,127
св   

Ответ: .МэВ98,7св   
 
Задача 15. Вычислить энергию ядерной реакции  

nBeLip 7
4

7
3  . Выделяется или поглощается энергия при этой реак-

ции? 

Решение. Энергия ядерной реакции 
   immmcQ 21

2 ,                                                                   (1) 
где 1m  и 2m  - массы частиц, вступающих в реакцию; 
 im  - сумма масс частиц, образовавшихся в результате реак-

ции. 
Если массы частиц выражать в а.е.м., а энергию реакции в МэВ, 

то формула (1) примет вид: 
   immmQ 21931 .                                                                  (2) 
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При вычислении энергии ядерной реакции можно использовать 
массы атомов, а не их ядер. Из справочных данных находим 

.а.е.м00738,11
1




m ; .а.е.м00738,1n m ; .а.е.м01693,7
Be7

4
m ; 

.а.е.м01601,7
Li7

3
m  

Дефект массы реакции: 

.а.е.м00176,0nBeLiH 7
4

7
3

1
1






  mmmm  

Подставляя числовые значения в (2), получаем 
  МэВ.64,1а.е.м.00176,0а.е.м./МэВ931 Q  

Так как Q<0, то энергия в результате реакции поглощается. 
 

Ответ: МэВ.64,1Q  



161 

3.3. Задачи для самостоятельного решения по разделу  
«Оптика. Атомная и ядерная физика». 
 
3.3.1. Задачи по геометрической и волновой оптике 
 
1.1.Луч света выходит из стекла в вакуум. Предельный угол 

.420прi  Определить скорость света в стекле. 

1.2. Для двух сред «масло - воздух» синус угла полного внутрен-
него отражения света равен 0,66. Определить скорость распространения 
света в масле. 

1.3. На экране получено четкое изображение предмета, увеличен-
ное в 2 раза. Зная, что фокусное расстояние линзы равно 8см, найдите 
расстояние от предмета до экрана. 

1.4. Линейные размеры изображения, полученного на экране, в три 
раза больше линейных размеров предмета. Фокусное расстояние линзы 
F =  0,24м. Расстояние от предмета f до линзы равно 

1.5. Определить, на какой угол   повернется луч, отраженный от 
плоского зеркала, если повернуть зеркало на угол  . 

1.6. Луч света падает на плоскопараллельную стеклянную пла-
стинку, показатель преломления которой 1,6, под углом 45° (см. рис.). 
Определить толщину пластинки, если вышедший из пластинки луч 
смещен относительно продолжения падающего луча на расстояние 2см. 

 
 

1.7. На плоскопараллельную стеклянную  1,5n  пластинку толщи-
ной d  = 8см падает под углом   = 60° луч света(см. рис. к задаче № 
1.9.). Определить боковое смещение луча h , прошедшего сквозь эту 
пластинку. 

1.8. Наблюдатель рассматривает светящуюся точку через плоско-
параллельную стеклянную пластину с показателем преломления 1,5 

1

1

B

d

A D

h

2

2

C
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толщиной 3см так, что луч зрения нормален к пластине. Определить 
расстояние между светящейся точкой и ее изображением. 

1.9. На стеклянную призму с преломляющим углом   = 50° падает 
под углом 1  = 30° луч света. Определить угол отклонения   луча 
призмой, если показатель преломления n  стекла равен 1,56. 

1.10 Радиус кривизны R вогнутого зеркала 60см. Определить, на 
каком расстоянии a  от зеркала следует поместить предмет, чтобы его 
действительное изображение было в два раза больше предмета. 

1.11. Выпуклое сферическое зеркало имеет радиус кривизны R = 
40см. На расстоянии a  = 30см от полюса зеркала поставлен предмет вы-
сотой h = 20см. Определить: 1) расстояние b  от полюса зеркала до 
изображения; 2) высоту H  изображения. 

1.12. Радиусы кривизны поверхностей собирающей линзы 
1 2 20R R  см. Определить: 1) фокусное расстояние линзы в воздухе; 2) 

фокусное расстояние этой же линзы, погруженной в жидкость ( жn  = 

1,7). Показатель преломления материала линзы лn  = 1,5. 
1.13. Двояковыпуклая линза, оптическая сила которой D  = 8дптр, 

дает изображение предмета на экране, удаленном на расстоянии f  = 75 
см, равное h = 10см. Определить положение и высоту предмета. По-
строить его изображение. 

1.14. На расстоянии a  = 15см от рассеивающей линзы с фокусным 
расстоянием F  = 30см перпендикулярно к главной оптической оси 
находится предмет высотой h = 9см. Определить: 1) расстояние b  
изображения от линзы; 2) высоту H  изображения. Среда по обе сторо-
ны линзы одинаковая. 

1.15. Свеча находится на расстоянии l  = 3,5м от экрана. Между 
свечой и экраном помещают собирающую линзу, которая дает на экране 
четкое изображение свечи при двух положениях линзы. Найти фокусное 
расстояние линзы F , если расстояние между положениями линзы r  = 
0,5м. 

1.16. Светящаяся точка S находится на главной оптической оси 
центрированной системы двух тонких линз на расстоянии 40см от пер-
вой линзы. Расстояние между линзами 30см. Где получится изображе-
ние точки, если фокусное расстояние каждой из них 30см? 

1.17. Светильник в виде равномерно светящегося шара в 500кд 
имеет диаметр 50см. Определить: 1) полный световой поток Ф , излуча-
емый светильником; 2) его светимость ; 4) освещенность 1E , свети-
мость 1R  и яркость 1B  экрана, на который падает 20 % светового потока, 
излучаемого светильником. Площадь экрана составляет 0,5м2, а коэф-
фициент отражения света его поверхностью   = 0,7. 

R
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1.18. В центре квадратной комнаты площадью S = 16м2 висит све-
тильник. Считая светильник точечным источником света, определить 
высоту h от пола, на которой должен висеть светильник, чтобы осве-
щенность в углах комнаты была максимальной. 

1.19. Определить высоту, на которую следует над чертежной дос-
кой повесить лампочку мощностью P  = 100Вт, чтобы освещенность E  
доски под лампочкой была равна 50 лк. Наклон доски   = 30°, световая 
отдача L  лампочки равна 10лм/Вт. Лампочку считать точечным источ-
ником, принимая полный световой поток Ф 4 I   ( I  – сила света лам-
почки). 

1.20. На лист белой бумаги размером 10   25 см нормально к по-
верхности падает световой поток лм50Ф . Принимая коэффициент 
рассеяния бумажного листа 7,0 , определить для него: 1) освещѐн-
ность; 2) светимость; 3) яркость. 

1.21. Пучок белого света падает нормально на пластинку, толщина 
которой h =  1 мкм. Показатель преломления стекла n = 1,5. Какая об-
ласть видимого спектра будет усиливаться в отраженном пучке?  

1.22. Разность фаз колебаний двух интерферирующих лучей моно-

хроматического света с длиной волны нм500  равна 3

2


  . Опре-

делить разность хода этих лучей. 
1.23. В опыте с зеркалами Френеля расстояние d  между мнимыми 

изображениями источника света равно 0,5 мм, расстояние l  от них до 
экрана равно 5 м. В красном свете ширина интерференционных полос 
равна 5,5 мм. Определить длину волны   красного света. 

1.24. На экране наблюдается интерференционная картина в ре-
зультате наложения лучей от двух когерентных источников с длиной 
волны 500 нм. На пути одного из лучей перпендикулярно к нему поме-
стили стеклянную пластинку с показателем преломления 1,6 толщиной 
5 мкм. Определить, на сколько полос при этом сместится интерферен-
ционная картина. 

1.25. Расстояние между двумя когерентными источниками 
0,9 мм.d   Источники, испускающие монохроматический свет с дли-

ной волны 640 нм,   расположены на расстоянии 3,5 мl   от экрана. 
Определить число светлых полос, располагающихся на 1 см длины 
экрана. 

1.26. В опыте Юнга щели освещаются монохроматическим светом 
с длиной волны 600 нм  , расстояние d  между щелями равно 1 мм и 
расстояние l  от щелей до экрана – 1,2 м. Определить: 1) положение пер-
вой темной полосы; 2) положение третьей светлой полосы. 
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1.27. В опыте Юнга расстояние   между соседними светлыми 
полосами составляет 310  рад. Определить расстояние l  от щелей до 
экрана, если вторая светлая полоса на экране отстоит от центра интер-
ференционной картины на 4 мм. 

1.28.В опыте Юнга расстояние от щелей до экрана равно 3 м. 
Определить угловое расстояние между соседними светлыми полосами, 
если третья светлая полоса на экране отстоит от центра интерференци-
онной картины на расстоянии 4,5 мм. 

1.29.Определить, во сколько раз изменится ширина интерферен-
ционных полос на экране в опыте Юнга, если фиолетовый светофильтр 
(длина волны 0,4 мкм) заменить красным (длина волны 0,7 мкм). 

1.30. Для уменьшения потерь света при отражении от стекла на 
поверхность объектива с показателем преломления 1,7 нанесена тонкая 
прозрачная пленка с показателем преломления 1,3. При какой наимень-
шей толщине ее произойдет максимальное ослабление света, длина вол-
ны которого приходится на среднюю часть видимого спектра
 мкм56,0о  ? Считать, что лучи падают нормально к поверхности 
объектива. 

1.31. Какую наименьшую толщину должна иметь пленка из скипи-
дара, разлитого на воде, если на нее под углом 30   падает белый 
свет и она в отраженном свете окажется красной? Длина волны красных 
лучей 0,63 мкм.   

1.32. Расстояния от бипризмы Френеля до узкой щели и экрана со-
ответственно равны 48 смa  и 6 мc . Бипризма стеклянная  1,5n  с 
преломляющим углом 10  . Определить число полос, наблюдаемых 
на экране, если длина волны   монохроматического света равна 600 нм. 

1.33. На стеклянный клин с показателем преломления 1,5 и пре-
ломляющим углом 40   нормально падает монохроматический свет с 
длиной волны 600 нм. Определить в интерференционной картине 
расстояние между двумя соседними максимумами. 

1.34. На стеклянный клин  1,5n  с углом при вершине 1   па-
дает под углом 18i    монохроматический свет с длиной волны 

600 нм  . Определить расстояние между двумя соседними миниму-
мами при наблюдении интерференции в отраженном свете. 

1.35.Установка для наблюдения колец Ньютона освещается моно-
хроматическим светом с длиной волны 600 нм, падающим нормально. 
Пространство между линзой и стеклянной пластинкой заполнено жид-
костью. Наблюдение ведется в проходящем свете. Радиус кривизны 
линзы 4 м. Определить показатель преломления жидкости, если радиус 
второго светлого кольца 1,8 мм. 



165 

1.36.Установка для наблюдения колец Ньютона освещается моно-
хроматическим светом, падающим нормально. При заполнении про-
странства между линзой и стеклянной пластинкой прозрачной жидко-
стью радиусы темных колец в отраженном свете уменьшились в 1,21 ра-
за. Определить показатель преломления жидкости. 

1.37.Расстояние между пятым и двадцать пятым светлыми коль-
цами Ньютона равно 9мм. Радиус кривизны линзы 15м. Найти длину 
волны монохроматического света, падающего нормально на установку. 
Наблюдение проводится в отраженном свете. 

1.38.Найти расстояние между третьим и шестнадцатым темными 
кольцами Ньютона, если расстояние между вторым и двадцатым тем-
ными кольцами равно 4,8 мм. Наблюдение проводится в отраженном 
свете. 

1.39. Плосковыпуклая линза с показателем преломления 1,6n  
выпуклой стороной лежит на стеклянной пластинке. Радиус третьего 
светлого кольца в отраженном свете  0,6 мкм   равен 0,9мм. Опре-
делить фокусное расстояние линзы. Установка для наблюдения колец 
Ньютона расположена в воздухе. 

1.40. Сферическая поверхность плос-
ковыпуклой линзы с показателем прелом-
ления 1,52 соприкасается со стеклянной 
пластиной с показателем преломления 1,7. 
Пространство между линзой, радиус кри-
визны которой равен 1 м, и пластинкой за-
полнен жидкостью (см. рис.). Наблюдая 
кольца Ньютона в отраженном свете 
 0 0,589 мкм  , измеряем радиус десято-
го темного кольца.  

Определить показатель преломления жидкости в двух случаях: 
1) 10 2,05 ммr  ; 2) 10 1,9 ммr  . 
 
1.41. Определите радиус 5 ой зоны Френеля для сферической вол-

ны, если расстояние от точечного источника света с длиной волны 600 
нм до волновой поверхности и от волновой поверхности до точки 
наблюдения равно 1,5м. 

1.42. На зонную пластинку падает плоская монохроматическая 
волна с длиной волны 500нм. Определите радиус первой зоны Френеля, 
если расстояние от зонной пластинки до места наблюдения 1м. 

1.43. На диафрагму с круглым отверстием диаметром мм5d па-
дает нормально параллельный пучок света с длиной волны нм.600  

жn1n

2n
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Определите расстояние от точки наблюдения до отверстия, если отвер-
стие открывает две зоны Френеля. 

1.44. Зонная пластинка даѐт изображение источника, удалѐнного 
от нее на 2м, на расстоянии 1м от своей поверхности. Где получится 
изображение источника, если удалить его на бесконечность.  

1.45. На круглое отверстие диаметром d = 4мм падает нормально 
параллельный пучок лучей  0,5 мкм  . Точка наблюдения находится 
на оси отверстия на расстоянии 0 1 мr   от него. Сколько зон Френеля 
укладывается в отверстии? Темное или светлое пятно получится в цен-
тре дифракционной картины, если в месте наблюдения поместить 
экран? 

1.46. Сферическая волна, распространяющаяся от точечного моно-
хроматического источника света  600 нм  , встречает на своем пути 
диафрагму с круглым отверстием. Определить, при каком радиусе r  от-
верстия центр дифракционной картины, наблюдаемой на экране, будет 
максимально освещенным. Считать расстояние от источника света до 
диафрагмы и от диафрагмы до экрана равным 1 мa . 

1.47. Монохроматический свет  0,5 мкм   падает нормально на 
круглое отверстие диаметром 1 смd  . На каком расстоянии от отвер-
стия должна находиться точка наблюдения, чтобы в отверстии помеща-
лась одна зона Френеля? 

1.48. На щель шириной 4a   падает нормально параллельный 
пучок монохроматического света с длиной волны  . Сколько миниму-
мов будет наблюдаться на экране в дифракционном спектре? 

1.49. На щель шириной 0,1 ммa  падает нормально монохрома-
тический свет с длиной волны 0,5 мкм  . Дифракционная картина 
наблюдается на экране, расположенном параллельно щели. Определить 
расстояние l  от щели до экрана, если ширина центрального дифракцион-
ного максимума 1 смh . 

1.50. Найти постоянную дифракционной решетки d, если при 
наблюдении в монохроматическом свете  600 нм   максимум пятого 
порядка отклонен на угол 18   . Какое число штрихов N нанесено на 
единицу длины этой решетки? 

1.51. На дифракционную решетку нормально падает монохрома-
тический свет. Определить угол дифракции для линии 1 550 нм   в 
четвертом порядке, если этот угол для линии 2 600 нм   в третьем по-
рядке составляет 30 . 

1.52. При освещении дифракционной решетки белым светом спек-
тры второго и третьего порядков отчасти перекрывают друг друга. На 
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какую длину волны в спектре второго порядка накладывается фиолето-
вая граница  2 0,4 мкм   спектра третьего порядка? 

1.53. На дифракционную решетку длиной l  = 15 мм, содержащую 
3000N   штрихов, падает нормально монохроматический свет с длиной 

волны 570 нм  . Определить максимально возможный порядок спек-
тра, наблюдаемый с помощью этой решетки. 

1.54. Дифракционная решетка длиной 5 мм может разрешить в 
первом порядке две спектральные линии натрия – 1 589,0 нм   и 

2 589,6 нм  . Определить, под каким углом в спектре третьего порядка 
будет наблюдаться максимум интенсивности света с 3 600 нм  , пада-
ющего на решетку нормально. 

1.55. Сравнить наибольшую разрешающую способность для жел-
той линии натрия  589 нм   двух дифракционных решеток одинако-
вой длины  4 ммl  , но разных периодов  1 25 мкм,  10 мкм .d d   

1.56. Дифракционная решѐтка имеет 1000N  штрихов и постоян-
ную мкм.10d  Определите угловую дисперсию для угла дифракции 

 30 в спектре третьего порядка. Найдите разрешающую способность 
дифракционной решетки в спектре пятого порядка. 

1.57. Угловая дисперсия D  дифракционной решетки для 

600 нм   в спектре второго порядка составляет 5 рад
4 10

м
 . Опреде-

лить постоянную дифракционной решетки. 
1.58. При нормальном падении света на дифракционную решѐтку 

на экране с помощью линзы (фокусное расстояние 0,8 мF  ) наблюда-
ется дифракционная картина. Красная линия  630 нм   в спектре 
второго порядка наблюдается под углом 11   . Определить постоян-
ную решѐтки. 

1.59. Узкий параллельный пучок монохроматического рентгенов-
ского излучения падает на грань кристалла с расстоянием между его 
атомными плоскостями нм.3,0d  Определите длину волны рентгенов-
ского излучения, если под углом 030  к плоскости грани наблюдает-
ся дифракционный максимум первого порядка. 

1.60. Определить расстояние между атомными плоскостями в кри-
сталле каменной соли, если дифракционный максимум первого порядка 
наблюдается при падении рентгеновских лучей с длиной волны 0,147 
нм под углом '15 12  к поверхности кристалла. 
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1.61. Предельный угол полного отражения для пучка света на гра-
нице кристалла каменной соли с воздухом равен .5,40 0  Определите угол 
Брюстера при падении света из воздуха на поверхность этого кристалла. 

1.62. Свет проходя через жидкость, налитую в стеклянный сосуд 
( 5.1n ), отражается от дна, причѐм отраженный свет плоскополяризо-
ван при падении его на сосуда сосуда под углом .410  Определите:1) по-
казатель преломления жидкости; 2) угол падения света на дно сосуда, 
чтобы наблюдалось полное отражение. 

1.63. Угол между плоскостями поляризации двух поляроидов 70°. 
Как изменится интенсивность пошедшего через них света, если этот 
угол уменьшится в 5 раз? 

1.64. Какой угол образуют плоскости поляризации двух николей, 
если свет, вышедший из второго николя, был ослаблен в 5 раз? Учесть, 
что поляризатор поглощает 10, а анализатор – 8 % падающего на них 
света. 

1.65.Чему равен угол между главными плоскостями поляризатора 
и анализатора, если интенсивность естественного света, прошедшего 
через поляризатор и анализатор уменьшается в четыре раза. 

1.66. Степень поляризации P  частично поляризованного света 
равна 0,5. Во сколько раз отличается максимальная интенсивность све-
та, пропускаемого через анализатор, от минимальной. 

1.67. Естественный свет проходит последовательно через два со-
вершенных поляризатора, плоскости колебания которых образуют угол 

3

  . Во сколько раз уменьшится интенсивность света, по выходе из 

второго поляризатора? 
1.68. Естественный свет интенсивностью 0I  проходит чрез два ни-

коля, плоскости пропускания которых расположены под углом 60  друг 
к другу. После прохождения через второй николь свет падает на зеркало 
и, отразившись, проходит опять через оба николя. Во сколько раз изме-
нится интенсивность света после обратного прохождения через оба ни-
коля? 

1.69. Естественный свет падает на поверхность диэлектрика под 
углом полной поляризации. Степень поляризации преломленного луча 
составляет 0,124. Найти коэффициент пропускания света.  

1.70. Определить степень поляризации Р света, являющегося сме-
сью естественного света с плоско поляризованным, если интенсивность 
поляризованного света и естественного равны. 

1.71. Степень поляризации частично поляризованного света равна 
0,8. Во сколько раз отличается амплитуда светового вектора, соответ-
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ствующая максимальной интенсивности света, прошедшего через поля-
ризатор, от амплитуды, соответствующей минимальной интенсивности? 

1.72. Определить минимальную толщину пластинки исландского 
шпата, вырезанной параллельно оптической оси, чтобы падающий на 
нее нормально плоско поляризованный свет выходил циркулярно поля-
ризованным. Показатели преломления для необыкновенного и обыкно-
венного лучей 01,489, 1,664en n   (длина световой волны 527нм).  

1.73. Определить разность показателей преломления для необык-
новенного и обыкновенного лучей, если наименьшая толщина кварце-
вой кристаллической пластинки в целую длины волны для голубого 
света 486  нм равна 54мкм. 

1.74. Ячейку Керра поместили между скрещенными поляризато-
ром и анализатором. Вектор E  напряженности электрического поля со-
ставляет угол 45    с плоскостями пропускания (главными плоско-
стями) поляризаторов. Конденсатор имеет длину 15l   см и заполнен 
нитробензолом, постоянная Керра B  для используемой длины волны и 
данной температуры равна м/В102,2 10 . Определить минимальное зна-
чение напряженности электрического поля в конденсаторе, при котором 
интенсивность света за анализатором не будет зависеть от поворота 
анализатора. 

1.75. Определите массовую концентрации С сахарного раствора, 
если при прохождении света через трубку длиной см20l  с этим рас-
твором плоскость поляризации света поворачивается на угол .100
Удельное вращение    сахара равно 21017,1  рад 2м /кг. 

1.76. Раствор сахара концентрацией г25,0 / 3см  толщиной 20см  по-
ворачивает плоскость поляризации монохроматического света на 30 20. 
Второй раствор толщиной 15см  поворачивает плоскость поляризации 
на 020 . Определить концентрацию сахара во втором растворе. 

1.77. Определите толщину кварцевой пластинки, для которой угол 
поворота плоскости поляризации монохроматического света определѐн-
ной длины волны .1800 Удельное вращение в кварце для данной 
длины волны 52,0 рад/мм. 

1.78. Пластинка кварца толщиной 2 мм  (удельное вращение квар-
ца 15 град/мм), вырезанная перпендикулярно к оптической оси, поме-
щена между двумя скрещенными николями (см. рис.). Пренебрегая по-
терями света в николях, определить, во сколько раз уменьшится интен-
сивность света, прошедшего через эту систему.  
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1.79. Изменение дисперсии показателя преломления оптического 

стекла дало 1 1,528n   для 1 0,434 мкм   и 2 1,523n   для 
2 0,486 мкм  . Вычислить отношение групповой скорости к фазовой 

для света с длиной волны 0,434 мкм. 
1.80. Показатель преломления сероуглерода для света с длинами 

волн 509, 534 и 589 нм  равен соответственно 1,647, 1,640 и 1,630. Вы-
числить фазовую и групповую скорость света вблизи длины волны 534 
нм . 

 
3.3.2. Задачи по квантовой природе излучения 
 
2.1. Температура внутренней поверхности электрической печи T = 

7000C. Определите мощность излучения печи через небольшое отвер-
стие диаметром d = 5см, рассматривая его как излучение абсолютно 
черного тела. 

2.2. Мощность излучения расплавленного свинца, площадь по-
верхности которого 240смS , взятого при температуре плавления, 
равна .Вт6,17N  Найти отношение энергетических светимостей свин-
ца и абсолютно черного тела для данной температуры.  

2.3. Пренебрегая потерями тепла на теплопроводность, подсчи-
тать мощность электрического тока, необходимую для накаливания 
вольфрамовой нити диаметром 1мм и длиной 20см до температуры 
3500К. Коэффициент черноты вольфрама для данной температуры 
AT=0,35. Какой ток потечет через лампу, если напряжение в сети 220В? 

2.4. Температура черного тела T2=3000K. При остывании тела 
длина волны, соответствующая максимальному значению спектральной 
плотности энергетической светимости, изменилась на 8 мкм. 
Определить температуру T2, до которой тело охладилось. 

2.5. Принимая Солнце за абсолютно черное тело и учитывая, что 
максимальное значение его плотности энергетической светимости при-
ходится на длину волны max=500нм  определить массу, теряемую 
Солнцем за 10 мин за счет излучения. 
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2.6. Исследование спектра излучения Солнца показывает, что 
максимум спектральной плотности энергетической светимости соот-
ветствует длине волны 5000Å. Принимая Солнце за абсолютно черное 
тело, определить: 1) энергетическую светимость Солнца; 2) поток энер-
гии, излучаемый Солнцем. 

2.7. В результате охлаждения черного тела длина волны, отвеча-
ющая максимуму спектральной плотности энергетической светимости, 
сместилась с 1max 0,8мкм   до 2max 2,4мкм  . Определить, во сколько 
раз изменятся: 1) энергетическая светимость тела; 2) максимальная 
спектральная плотность энергетической светимости 

2.8. Длина волны, на которую приходится максимум энергии в 
спектре излучения абсолютно черного тела, равна 0,58мкм. Опреде-
лить: 1) энергетическую светимость поверхности тела; 2) спектральную 
плотность энергетической светимости, рассчитанную на интервал длин 
волн, равный 1нм, вблизи max . 

2.9. Определить количество теплоты, теряемой 50см2 поверхности 
расплавленной платины за 1 мин, если поглощательная способность пла-
тины 8,0ТА . Температура t плавления платины равна 1770 C . 

2.10. Определите связь между истинной Т и радиационной Тр тем-
пературами, если известна поглощательная способность АТ серого тела. 

2.11. Красная граница фотоэффекта для металла .см102,6 5k  
Найти величину запирающего напряжения зU  для фотоэлектронов при 
освещении металла светом длиной волны 330 нм. 

2.12. Фотон с длиной волны 0,2мкм вырывает с поверхности 
натрия фотоэлектрон, кинетическая энергия которого 7,2эВ. Опреде-
лить работу выхода и красную границу фотоэффекта. 

2.13. Работа выхода электронов из молибдена 4,2эВ. Какова ско-
рость электронов, вылетающих с поверхности молибдена при освеще-
нии его лучами с длиной волны 200нм? 

2.14. На цинковую пластинку направлен монохроматический пу-
чок света. Фототок прекращается при задерживающей разности потен-
циалов U=1,5В. Определить длину волны λ света, падающего на пла-
стину. 

2.15. На поверхность металла падает монохроматический свет 
длиной волны λ=0,1мкм. Красная граница фотоэффекта λ0=0,3мкм. Ка-
кая доля энергии фотона расходуется на сообщение электрону кинети-
ческой энергии? 

2.16. Определить максимальную скорость max  фотоэлектронов, 
вылетающих из металла под действием γ – излучения с длиной волны 
λ=0,3нм. 
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2.17. Красная граница фотоэффекта для никеля равна 0,257мкм. 
Найти длину волны света, падающего на никелевый электрод, если фо-
тоток прекращается при задерживающей разности потенциалов, равной 
1,5В. 

2.18. Какую часть энергии фотона составляет энергия, которая 
пошла на совершение работы выхода электронов из фотокатода, если 
красная граница для материала фотокатода равна 0,54мкм? Кинетиче-
ская энергия фотоэлектронов 0,5эВ. 

2.19. Определить максимальную скорость электрона, вырванного 
с поверхности материала  -квантом с энергией 1,53МэВ. 

2.20. Определить, с какой скоростью    должен двигаться элек-
трон, чтобы его кинетическая энергия кΕ  была равна энергии   фотона 
с длиной волны 1 пм. 

2.21. На зачерненную поверхность нормально падает монохрома-
тический свет с длиной волны 0,65 мкм, производя давление 5 6105  Па. 
Определить концентрацию фотонов вблизи поверхности и число фото-
нов, падающих на площадь 1м2 в 1с. 

2.22. На идеально отражающую поверхность площадью S=5см2 за 
время t = 3мин нормально падает монохроматический свет, энергия ко-
торого W = 9Дж. Определить световое давление, оказываемое на по-
верхность. 

2.23. Световое давление, испытываемое зеркальной поверхностью 
площадью 1м2, равно 610 Па. Найти длину волны света, если на поверх-
ность ежесекундно падает 16105  фотонов.  

2.24. Давление монохроматического света с длиной волны 
500 нм на поверхность с коэффициентом отражения 3,0 , распо-

ложенную перпендикулярно к падающему свету, равно 0,2мкПа. Опре-
делить число фотонов, поглощаемых ежесекундно 1м2 этой поверхно-
сти. 

2.25. Давление света с длиной волны 0,55мкм, нормально падаю-
щего на зеркальную поверхность, равно 9мкПа. Определить концентра-
цию фотонов вблизи поверхности. 

2.26. На зеркальную поверхность площадью S = 6см2 падает нор-
мально поток излучения Фе=0,8Вт. Определить давление р и силу дав-
ления F света на эту поверхность. 

2.27. Свет с длиной волны λ = 600нм нормально падает на зер-
кальную поверхность и производит на неѐ давление р = 4мкПа. Опреде-
лить число N фотонов, падающих за время t = 10с на площадь S = 1мм2 
этой поверхности.  
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2.28. Параллельный пучок света длиной волны λ = 500нм падает 
нормально на зачерненную поверхность, производя давление р = 
10мкПа. Определить концентрацию n фотонов в пучке. 

2.29. Монохроматическое излучение с длиной волны λ = 500нм 
падает нормально на плоскую зеркальную поверхность. Поток энергии 
Ф = 0,6Вт. Определить число N фотонов, падающих на неѐ за время t = 
5с.  

2.30. Определить коэффициент отражения ρ поверхности, если 
при энергетической освещенности Ее = 120Вт/м2 давление р света на 
неѐ оказалось равным 0,5мкПа.  

2.31. Угол рассеяния фотона с энергией 1,2МэВ на свободном 
электроне о60 . Найти длину волны рассеянного фотона. 

2.32. В результате эффекта Комптона фотон рассеялся на покоив-
шемся свободном электроне на угол о90 . Энергия рассеянного фо-
тона кэВ400 . Определить: 1) энергию фотона до рассеяния; 2) ки-
нетическую энергию КЕ  электрона отдачи; 3) угол  , под которым 
движется электрон отдачи. 

2.33. Фотон с энергией 23,0 МэВ рассеялся на первоначально 
покоившемся свободном электроне. Определить кинетическую энергию 
электрона отдачи, если длина волны рассеянного фотона изменилась на 
15 %.  

2.34. Гамма – фотон с длиной волны 1,2пм в результате компто-
новского рассеяния на свободном электроне отклонился от первона-
чального направления на угол о60 . Определить кинетическую энергию 
и импульс электрона отдачи. До столкновения электрон покоился. 

2.35. В результате комптоновского рассеяния на свободном поко-
ящемся электроне длина волны   – фотона 1  увеличилась вдвое. 
Найти кинетическую энергию и импульс электрона отдачи, если угол 
рассеяния равен о60 . 

2.36. Определить отношение релятивистского импульса p –
электрона с кинетической энергией T = 1,53МэВ к комптоновскому им-
пульсу сm0  электрона. 

2.37. Фотон с энергией 0,49МэВ рассеялся на свободном элек-
троне под углом 60°. Определить энергию рассеянного фотона и кине-
тическую энергию электрона отдачи. 

2.38. Гамма-квант рассеялся на свободном протоне под углом 90°, 
при этом энергия его уменьшилась в два раза. Определить энергию па-
дающего кванта. 

2.39. Фотон рассеивается на свободном электроне. Определить 
угол рассеяния фотона и энергию фотона, если импульс рассеянного 
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фотона равен половине импульса падающего фотона, а импульс отдачи 
электрона равен импульсу падающего фотона. 

2.40. Определить импульс электрона отдачи при эффекте Компто-
на, если энергия падающего фотона равна удвоенной энергии покоя 
электрона и фотон был рассеян на угол 60°. 

 
3.3.3. Задачи по квантовой физике и физике атомного ядра 
 
3.1. Определить первый боровский радиус орбиты в атоме водо-

рода и скорость движения электрона по этой орбите. 
3.2. Чему равен момент импульса орбитального движения элек-

трона, находящегося в атоме в основном состоянии? 
3.3. Определить потенциал ионизации i  и первый потенциал 

возбуждения 1  атома водорода. 
3.4. Электрон находится на третьей боровской орбите атома водо-

рода. Определить: 1) радиус этой орбиты; 2) скорость электрона на этой 
орбите; 3) частоту вращения электрона на этой орбите; 4) потенциаль-
ную энергию электрона; 5) кинетическую энергию электрона; 6) пол-
ную энергию электрона на этой орбите. 

3.5. Определить частоту света, излучаемого возбужденным ато-
мом водорода при переходе электрона на второй энергетический уро-
вень, если радиус орбиты электрона изменится в 9 раз. 

3.6. Атом водорода испустил фотон с длиной волны 71086,4  м. 
Насколько изменилась энергия электрона в атоме? 

3.7. Определить длину волны спектральной линии, соответству-
ющей переходу электрона в атоме водорода с шестой орбиты на вторую 

3.8. Найти длину волны   фотона, соответствующую переходу 
электрона со второй орбиты на первую для двукратного ионизирован-
ного атома лития. 

3.9. Определить наибольшие и наименьшие длины волн фотонов, 
излучаемых при переходе электронов в сериях Лаймана, Бальмера и 
Пашена. 

3.10. На дифракционную решетку с периодом мкм5d  нормаль-
но падает пучок света от разрядной трубки, наполненной атомарным 
водородом. В спектре дифракционный максимум пятого порядка, 
наблюдаемый под углом  7 , соответствует одной из линий серии 
Лаймана. Определить главное квантовое число, соответствующее энер-
гетическому уровню, с которого произошел переход. 

3.11. Вычислить длину волны де Бройля электрона, движущегося 
со скоростью с75,0  ( с – скорость света в вакууме). 
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3.12. Какой кинетической энергией должен обладать протон, что-
бы его длина волны де Бройля равнялась комптоновской длине волны? 

3.13. Электрон прошел ускоряющую разность потенциалов U . 
Найти длину волны де Бройля для случаев: 51U   В; 510U  кВ. 

3.14. Заряженная частица, ускоренная разностью потенциалов 
500 ВU  , имеет длину волны де Бройля 282,1 пм. Принимая заряд 

этой частицы равным заряду электрона, определить массу частицы. 
3.15. Найти длину волны де Бройля для α – частицы, нейтрона и 

молекулы азота, движущихся со средней квадратичной скоростью при 
температуре 50оС. 

3.16. Электрон обладает кинетической энергией Т = 0,5МэВ. Во 
сколько раз изменится длина волны де Бройля, если кинетическая энер-
гия Т электрона увеличится вдвое? 

3.17. Протон обладает кинетической энергией Т = 2кэВ. Опреде-
лить дополнительную энергию ΔТ, которую необходимо ему сообщить 
для того, чтобы длина волны де Бройля λ уменьшилась в три раза. 

3.18. Определить энергию ΔТ, которую необходимо дополнитель-
но сообщить электрону, чтобы его де Бройлевская длина волны умень-
шилась от λ1 = 0,2нм до λ2 = 0,1нм. 

3.19. Найти длину волны де Бройля λ для электрона, движущегося 
по круговой орбите атома водорода, находящегося в 1 – ом возбужден-
ном состоянии. 

3.20. Определите изменение длины волны де Бройля для электро-
на, совершающего переход в атоме водорода с третьего энергетическо-
го уровня на второй. 

3.21. Среднее время жизни атома в возбужденном состоянии 10нс. 
Вычислить естественную ширину спектральной линии ( 7,0 мкм), со-
ответствующую переходу между возбужденными уровнями атома. 

3.22. Оценить с помощью соотношения неопределенностей мини-
мально возможную энергию электрона в атоме водорода. 

3.23. Кинетическая энергия электрона в атоме водорода – порядка 
0,10min E эВ. Используя соотношение неопределенностей, оценить 

минимальные линейные размеры атома 
3.24. Средняя кинетическая энергия электрона в невозбужденном 

атоме водорода 13,6 эВкE  . Используя соотношение неопределенно-
стей, найти наименьшую погрешность, с которой можно вычислить ко-
ординату электрона в атоме. 

3.25. Определить (в электрон – вольтах) неопределенность кине-
тической энергии электрона, который находится внутри атома диамет-
ром d = 1 нм. 

3.26. Электрон находится в одномерной потенциальной яме с 
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бесконечно высокими стенками, ширина которой 91,4 10 м . Опреде-
лить энергию, излучаемую при переходе электрона с третьего энерге-
тического уровня на второй. 

8.27. Частица находится в одномерной потенциальной яме шири-
ной l с бесконечно высокими стенками. Пользуясь уравнением Шре-
дингера, найти собственные значения энергии пE  частицы 

3.28. Частица находится в одномерной потенциальной яме шири-
ной l с бесконечно высокими стенками. Определить нормированную 
собственную волновую функцию ( )n x , описывающую состояние ча-
стицы при данных условиях.  

3.29. Определить ширину l одномерной прямоугольной потенци-
альной ямы с бесконечно высокими стенками, при которой дискрет-
ность энергетического спектра электрона, находящегося в возбужден-
ном состоянии (n = 3), вдвое больше его средней кинетической энергии 
при температуре T = 300К. 

3.30. Атом водорода находится в основном состоянии. Собствен-
ная волновая функция, описывающая состояние электрона в атоме име-
ет вид 

  oa

r

ecr


 , 

где c  – некоторая постоянная. 
Из условия нормировки волновой функции найти постоянную c . 
3.31. Сколько электронов, протонов и нейтронов содержится в яд-

ре хлора 17CI35? 
3.32. При бомбардировке α-частицами ядер алюминия 13Аl27 обра-

зуется новое ядро неизвестного элемента  и 0n1. Этим элементом явля-
ется 

3.33. Укажите, какая частица образуется в результате реакции 
2Не4 + 3Li 7 = 5В10 + .  
3.34. Вычислить дефект массы, энергию связи и удельную энергию 

связи ядра 16
8O. 

3.35. Вычислить дефект массы и энергию связи ядра бора 11
5B  при 

распаде на свободные нуклоны. 
3.36. Первоначальная масса радиоактивного изотопа радона Rn222

86  
(период полураспада 82.3

2
1 T  суток) равна 1,5г. Определить: 1) 

начальную активность препарата изотопа; 2) его активность через 5 су-
ток 

X

X
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3.37. В какой элемент превращается 238
92U  после трех –распадов и 

двух   -распадов? 
3.38. Вычислить энергию ядерной реакции 

2 7 4 1
1 3 2 0H Li 2 He n    . 

3.39. Какое количество энергии освобождается при соединении 
одного протона и двух нейтронов в одно ядро? 

3.40. Каков к.п.д. атомной электростанции мощностью 
85 10 ВтP  , если за t=1год было израсходовано m=965кг урана U235

92 ? 
В каждом акте деления выделяется 200 МэВE   энергии. 
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Приложение 
 
1. Основные физические постоянные: 
скорость света в вакууме – 8

10003  ,c  м/с 

ускорение свободного падения – 81.9g м/с
2
 

гравитационная постоянная –G 
111067,6  Нм

2
/кг

2
 

постоянная Авогадро – AN  231002,6   моль
1
 

молекулярная газовая постоянная – 31.8R Дж /моль∙К 
объѐм моля идеального газа при нормальных условиях – 

0V 
3104,22  м

3
/моль 

постоянная Больцмана – k  231038,1   Дж /К 

элементарный заряд – 19
1061

 ,e  Кл; 
магнетон Бора – 24109627 Á  Дж/Тл; 
масса протона – 271067,1 pm  кг; 
масса электрона – 31

10119
 ,me  кг; 

удельный заряд электрона – 111076,1 m
e  Кл/кг; 

электрическая постоянная – 12
0 1085,8   Ф/м; 

магнитная постоянная – 7
0 104   Гн/м; 

постоянная Ридберга – 17м1010,1 R  

скорость света в вакууме – м/с1000,3 8c  
число Авогадро – 123моль1002,6 AN  

заряд электрона – Кл1060,1 19e  

постоянная Планка – сДж1063,6 34  h  
постоянная Стефана-Больцмана – )КВт/(м1067,5 428    

постоянная в законе Вина – Км1089,2 3  b  
радиус первой боровской орбиты – м1029,5 11oa  

атомная единица массы – кг10660,1.а.е.м1 27  
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2. Множители и приставки для образования десятичных  
кратных и дольных единиц и их наименования 

Приставка  

Наименование Обозначение Множитель 
гига Г 910  
мега М 610  
кило к 310  

гекто г 210  

милли м 310  

микро мк 610  

нано н 910  
пико п 1210  

 
3. Некоторые характеристики Солнца, Земли и Луны 
 

Физические параметры Солнце Земля Луна 
Масса, кг 
Радиус, м 

Средняя плотность, кг/ м
3  

Среднее расстояние от 
Земли, км 

301097,1   
81095,6   

1400 
810496,1   

241096,5   

61037,6   

5518 
-- 

221033,7   

61074,1   

3350 
384440 

 
4. Плотность газов (при нормальных условиях) 

 
Газ Плотность, кг/ м

3
 Газ Плотность, кг/ м

3
 

Азот 1,25 Воздух 1,29 
Аргон 1,78 Гелий 0,18 
Водород 0,09 Кислород 1,43 

 
5. Эффективный диаметр молекулы 
 

Газ Диаметр, 10-9м Газ Диаметр, 10-9м 
Аргон 0,29 Гелий 0,19 
Водород 0,23 Кислород 0,29 
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6.Поправки Ван-дер-Ваальса 
 

Газ а, н∙м/ моль
2
 в, 510  м

3
/ моль 

Азот 0,135 3,86 
Аргон 0,134 3,22 
Кислород 0,136 3,17 
Неон 0,209 1,70 
Углекислый газ 0,361 4,28 

 
7. Диэлектрическая проницаемость   
 
Вода – 81; 
Парафин – 2,0; 
Слюда – 6,0; 
Стекло – 7,0; 
Фарфор – 5,0; 
Масло трансформаторное – 2,2; 
Эбонит – 6,0. 
 
8.Удельное сопротивление   и температурный коэффициент 
проводников (при 20оС) 
 

Проводник 
Удельное 

сопротивление, нОм·м 
Температурный 

коэффициент, К-1 
Алюминий 28 0,0038 
Вольфрам 55 0,0051 
Железо 98 0,0062 
Константан 480 0,00002 
Медь 17,2 0,0043 
Никель 400 0,000017 
Нихром 980 0,00026 

 
9. Работа выхода электронов 
 
Металл А, Дж А, эВ 
Калий 19

105,3
  2,2 

Литий 19
107,3

  2,3 

Платина 19
1010

  6,3 
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Рубидий 19
104,3

  2,1 

Серебро 19
105,7

  4,7 

Цезий 19
102,3

  2,0 

Цинк 19
104,6

  4,0 

 
10. Относительные атомные массы (округленные значения) Ar и 

порядковые номера Z некоторых элементов. 
 

Элемент Символ Ar Z Элемент Символ Ar Z 
Азот N 14 7 Марганец Mn 55 25 
Алюминий Al  27 13 Медь Cu 64 29 
Аргон Ar 40 18 Молибден Mo 96 42 
Барий Ba 137 56 Натрий Na 23 11 
Ванадий V 60 23 Неон Ne 20 10 
Водород H 1 1 Никель Ni 59 28 
Вольфрам W 184 74 Олово Sn 119 50 
Гелий He 4 2 Платина Pt 195 78 
Железо Fe 56 26 Ртуть Hg 201 80 
Золото Au 197 79 Сера S 32 16 
Калий K 39 19 Серебро Ag 108 47 
Кальций Ca 40 20 Углерод C 12 6 
Кислород O 16 8 Уран U 238 92 
Магний Mg 24 12 Хлор Cl 35 17 

 
11. Массы атомов легких изотопов 

Изотоп Символ Масса, 
а.е.м. 

Изотоп Символ Масса, 
а.е.м. 

Нейтрон n
1

0
 1,00867 Бериллий Be

7

4
 7,01693 

Азот N
14

7
 14,00307  Be

9

4
 9,01219 

Водород H
1

1
 1,00783 Бор B

10

5
 10,01294 

 H
2

1
 2,01410  B

11

5
 11,00930 

 H
3

1
 3,01605 Углерод C

14

6
 12,00000 

Гелий He3
2  3,01603  C

13

6
 13,00335 

 He
4

2
 4,00260  C

14

6
 14,00324 

Литий Li
6

3
 6,01513 Кислород O

16

8
 15,99491 

 Li
7

3
 7,01601  O

17

8
 16,99913 
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12. Периоды полураспада радиоактивных изотопов 
 

Изотоп Символ Период 
полураспада 

Актиний Ac225
89  10 суток 

Иод I
131

53
 8 суток 

Кобальт Co
60

27
 5,3 года 

Магний Mg
27

12
 10 минут 

Радий Ra
226

86
 1620 лет 

Радон Rn
222

86
 3,8 суток 

Стронций Sr90
38  27 лет 

Фосфор P32
15  14,3 суток 

Церий Ce
144

58
 285 суток 

 
13. Масса и энергия покоя некоторых частиц 
 

Частица mo Eo 

кг а.е.м. Дж МэВ 
Электрон 9,11∙10-31 0,00055 8,16∙10-14 0,511 
Протон 1,672∙10-27 1,00728 1,50∙10-10 938 
Нейтрон 1,675∙10-27 1,00867 1,51∙10-10 939 
Дейтрон 3,35∙10-27 2,01355 3,00∙10-10 939 
α-частица 6,64∙10-27 4,00149 5,96∙10-10 3733 
Нейтральный π-мезон 2,41∙10-28 0,14498 2,16∙10-11 135 
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