
Vo =4 мfс 
Н=? у 

'1\ ~ • . ,.., 
r ' , ' 

н 

Запишем уравнение движения первого тела: 
g xt2 

y=Voxt-=-----
2 

Скорос'IЪ тела 

подчиняется уравнению V Vo-gxt. Когда через время Т тело достигает верхней 
точки (у Но), его скорос'IЪ становится равной V О, поэтому О V гgхТ. Откуда 

время подъема равно Т = Vo . Тогда высота подъема равна 

gxT2 
Ho=VoxT---

2 g 

g 

Vo2 

2g 

Когда первое тело начинает пэдать (при движении вниз) уравнение его движения 

g xt2 
принимает вид: у 1 = Но - =-----

2 
В это же время второе тело начинает подиима'IЪся. И его уравнение движения 

g xt2 
у2 = Vo xt- . Когда тела встретились их координаты yl и у2 стали равными. 

2 

То есть yl=y2, откуда gxt2 gxt2 
Но- =Voxt--=----· Из этого уравнения находим 

2 2 

время через которое тела встретятся: 
Но 

t= Vo. Нам уже 
v 2 

известно, что Но = О 
2g 

поэтому 
Но vo2 Vo 

t = --= = - . Высоту найдем подстановкой этого времени t в 
v0 2gVo 2g 

уравнение 
g xt2 

y2=Voxt---
2 

То ес'IЪ 

3(4м/ с)2 
Подставляем числа. Н = 

2 
О,бlм. 

8 х 9,81м/ с 

Vo gxVo2 
H=Vox-----

2g 8g2 

зvо2 
8g . 



а= 5м/с2 

Vo=O 

2 
Уравнение движения записывается в виде S= Vo xt+ axt . А так как V0=0, 

2 

то S= axt 
2 

2 

Пу-rъ пройденный за n-ю секунду равен разности пути пройденного за n 

секунд и пути пройденного за n-1 секунд: Sn = S(t = n)-S(t = n -1). 

ПоэтомуSn=ахn2 _ax(n-1)2 =~(2n-1) 
2 2 2 

Пу-rъ проЙденный за (n-1)-ю секунду равен разности пути проЙденного за 

(n-1) секунд и пути пройденного за (n-2) секунд: 

Sn = S(t = n-1)-S(t = n-2). Поэтому 

Sn-1 = ax(n-1)2 - ax(n-2)2 =~(2n-3) 
2 2 2 

а 
Откуда Sn - Sn -1 = 2(2n -1- 2n + 3) = а= 5м. 



Vl = 54 км/ч 

V2 =72км/ч 
V=? 

Vl 
' ' ' ' 

Vl 

Видно, что если помести'IЪ начало координат иа первой машине, то 

скорос'IЪ, с которой вторая машина удаляется от первой равна сумме 

векторов -Vl и V2 (см. рис.). Причем ее модуль, как видно из рисунка, равен 

V = ~V12 + V22 -2xVlxV2xcoscr · 

Подставляем числа. 

V = ~(54) 2 + (72) 2 - 2 х 54 х72 х cos 60°км/ч = 64,9км/ ч = 18м/ с 



V0 = 10 м/с 

а--5м/с2 

t=4c 
дS/дr =? 

xt2 
Перемещение для равноускоренного двнженняравно дr = Vo xt +-а __ 

2 

Через время t=4c перемещение будет дr = 1Ом/сх4с - Sм 1 с2 х ( 4с) 2 
= Ом. 

2 

дS дS 
А так как пройденный путь всегда больше нуля, то -=-=со. 

дr О 

То есть путь в бесконечное число раз больше перемещения. 



S1=S/З 

t2=tз 

V 1= 18км/ч=5м/с 
V 2=22км/ч=6 11 м/с 
V 3=5км/ч= 1. 39м/с 
S1=S2+Sз 

{V}=? 

s, S2 Sз . 

v, v2 Vз 

t, ~ tз 

s . 
' 

Средняя скорость равна по определению отношению пройденного пути к 

s 
затраченному времени: {V} = - . 

t 

Известно, Sз-Vзхtз, Sт-V2xt2, а S1 V1xt1. Где времена t2=tз. Поэтому 
S2 +S3 

t2 = tз = 
V2 +V3. 

Расстояние S1=S/3. Откуда S = Зх S1. 

Кроме того S2 + S3 = 2 xS1. 
Тогда искомая величина равна 

(v}- s - S1 +S2 +Sз - ЗхS1 ЗхS1 
--;-- tl+t2+t3 -S1/ +

2
s2+S3 -Sl/ 4xS1 

/V1 V2 +Vз /V1 + V2 +Vз 
_ ЗxV1x(V2+V3) 

4xV1+(V2+V3) 
Подставляем числа. 

{V}= Зх5м/сх(6.11м/с+l.39м/с) = 409м/с=l4 ?км/ч 
4 х 5м/ с+ (6.1lм/с+1.39м/ с) 



Vо=ЗО м/с 

ос 30° 
t=lc 

1) an=? 
2) а,=? 

v, v 
у 

a=g 

х 

Проекции начальной скорости иа оси Х и У равны сооmетсmеиио Vox = Vo cos cr 

, Voy = Vo sincr. 

Ур авиеиие изменения скорости со временем записывается в виде V у = Voy - g х t 

. Через время t1 тело находится иа максимальной высоте v"o. Поэтому 

О= Vo xsincr-gxt}. 

Откуда время подъема равно 
t} = Vo х sin cr = ЗОм/ с х sin 30° = 1 SЗс 

g 9,8м/ с 2 ' 
Момент 

времени t=lc меньше t1. Поэтому иа этапе t=lc происходит еще подъем. 
При подъеме скорость тела вдоль оси Х ие изменяется (постоянна) и равна 

Vx = Vox = Vo coscr. Скорость же вдоль оси У изменяется со временем по закону 

Vy = Vo sin cr-gxt. 

Vy (Vosincr-gxt) 
Из рисунка видно, чтоtg<р= -, поэтому <р= arctg . 

Vx Vocoscr 
Поэтому 

искомые ускорения равны (см. рис.) 

. . [ (Vosincr-gxt)] а,;= g х s1n <р= g х s1n arctg = 
v 0 coscr 

9 8 / 2 . [ ( ЗОм/ с х sin 30° - 9,8м1с2 х lc)] 1 92 / 2 = . м с х s1n arctg = , м с . 
ЗОм/ с х cos 30° 

Аналогично 

[ (
Vo sincr-gxt)] 2 находим an = g х cos <р= g х cos arctg = 9.бlм/ с . 

v 0 coscr 



rо=тгiб рад/с 

Т=4 с лS 

R 

л<р 

R 

Зависимос'IЪ угла поворота от времени записывается в виде: <р = <ро + rot . 

Тогда через время Т=4с точка повернется иаугол д<р= <р-<ро = roT. 

Из рисунка видно, что пройденный ПУ'IЪ равен дS=д<рхR. 

Перемещение найдем из треугольника (см. 

дr = 1R 2 +R 2 -2R 2 соsд<р = R~2-2cosд<p = 2Rsin д<р. 
2 

дS д<р 

Тогда искомое отношение равно дr = 
2
R . д<р -

2 
. д<р 

s1n 2 s1n 2 
_л_s = л/ б(рад 1с)х4с = 

1 209 
Подставляем числа. дr 2sin( л/ б(р~/ с) х 4с) ' 

рис.). Поэтому 

roT 

2 
. roT . 
SIП-

2 



x=A1+B1t+C1t2 Запишем радиус-ве1СТор. Ои равен r = xi + yj, где i - орт оси Х, а j - орт 

y=A2+B2t+C2t2 оси У. Поэтому получаем r = i х(А1 +B1t+C1t2)+ jx(A2 +B2t+C2t2) · 
В1 7 м/с 
с1~ 2мfс2 Скорос-rъ ес-rъ производная перемещения по времени. Поэтому 

B2=-lмfc V= dr = d(ix(A1+B1t+C1t2)+jx(A2+B2t+C2t2)) = 
С2 =0,2 м/с2 dt dt 
t = 5с 

~V=(~t)~7~-~ =i х(В1+2C1t)+ jx(B2 + 2C2t). 
a(t) =? Эта величина является ве1СТором. Проекция скорости V иа ось Х равна 

Vx B1+2C1t, иа ось У равна Vy= B2+2C2t. Тогда модуль скорости равен 

1v1 = ~(Vx)2 +(Vy)
2 

= ~(В1+2C1t)2 +(В2 +2C2t)
2

. 

Подставляем числа. 

IVI = ~(7м/ с+ 2 х (-2м/ с2 ) х 5с)2 + (-lм/ с+ 2 х (О,2м/ с2 ) х 5с)2 = 13м/ с· 
По определению ускорение это производная скорости по времени. 

п dV d(ix(B1 +2C1t)+jx(B2 +2C2t)) . (2С) . (2С ) 
ОЭТОму а=-= !Х } + JX 2 

dt dt 

Проекция ускорения а иа ось Х равна ах=2С1, иа ось У равна ау= 2Ч. 

Поэтому lal = ~(ах) 2 +(ау)2 = ~(2С1) 2 +(2С2) 2 . 
Подставляем числа. 

lal = ~(2 х (-2м/ с2 )) 2 + (2 х (О,2м/ с2 )) 2 = 4 02м/ с2 . 



ro=l рад/с 

t = 9,9 с 

2 
По определению центростремительное ускорение равно а=~. 

R 

_R __ 2_м ___ _. Так как человек обходит платформу по краю, то его скорос'IЪ относительно 
а=? 

2TTR 
платформы равна V1 = . 

t 

Если человек обходит плагформу по направлению вращения, скорос'IЪ 

человека относительно земли будет максимальна: V V1+V2. Где V2=roxR -

скорос'IЪ вращения края плагформы. Поэтому 
2TTR 

V = +roR. 
t 

Подставляем 

(2лRt +roR)2 

(21t )2 . 
а = -'----R----'-= -t-+ ro R 

( )

2 
2х3.14 ад Подставляем числа. а= р + lрад / с 2м = 5,32м/ с2. 

9,9с 



R=ЗО см 
а'&= const 
Т=4 с 
N(Г)=З 

an 2,7 м/с2 

а'&=? 

На рисунке показаны направления 

R 
тангенциального а,, нормального а,. ускорений и 

полного ускорений точки. 

По определению нормальное ускорение 

' : а 
_ ,.,2R, где ro - угловая скорость точки, R -an -w 

' ' ' ' - а 
~ 

радиус. Откуда о;,=§. 
Угловая скорость с другой стороны равна 

Ф-ФQ 
ro=ЩJ+вt. Откуда е: = . 

t 

По определению тангенциальное ускорение а,; = e:R , где в - угловое 

ускорение точки. 

e:t2 
Зависимость угла поворота от времени: <р = ooot +--. Поэтому число 

2 

оборотов равно N = ~= -1
-(ooot + e:t

2
). Подставляем сюда е: = Ф- ФQ и 

2тт 2тт 2 t 

получаем N = _1 (ooot+ (oo-ooo)t
2

) = _1 ((оо+ооо) t). 
2тт 2t 2тт 2 

Откуда 

4TTN 
4TTN Ф- t +оо 2'·' 4-•т ФQ = - Ф. Подставляем в ~ _ w , .... , 

t ~- =--
t t 

Нам уже известно, что о;,=§, поэтому через время Т угловое ускорение 

е:= ~ Га; - 4
TTN

2
(T). Тогда искомая величина 

T~R т 
2 г::-т;- 4TTN(T) х R 

а,;= e:R = Т ...,ianR - 2 . Подставляем числа. 
т 

а,;= .3._~~2-.7-м_/_с_2 _х_О_,З_м - 4 хЗ,l4 хЗх О,Зм = -О,26м/ с2 
4с ~~2 · 



М=81<Г 
V = 250 м/с 
ml =61<Г 
V1=400 м/с 
V2 =? 

Используем закон сохранения импульса: 

MV=m1V1+m2V2. 

ml 
'"'il э 

Vl 
) 

А так как больший осколок массой m 1 = 6 1<Г полетел в том же 

направлении, то MV =m1V1 -m2V2. (М:ы предположили, что второй 
осколок полетел в другую сторону.) 

Нам известно, что масса второго осколка (меньшего) равна m2 M-m 1. 
Подставляем н получаем: 

MV = m 1V1 - (М - m 1) V 2 . Откуда находим скорость 

V
2 

= m1V1 -MV = 6кгх400м/ с- 8кгх 250м/ с= 2ООм/ с 
M-m1 8кг-6кг 

Так как скорость положительная, то мы правнпьно выбрапн ее 

направление. 



М=210I<Г 

m =70 I<Г 

VО=З м/с 

V2=4м/с 

Vl=? 

('1 
m • V..O 

Vl 

1 -

v..o ' 1 1 •• 

х 

Воспользуемся законом сохранения импульса: 

1 
V2 

) 

(М +m)x VO = MxV2+m xv1'", где М- масса лодки, m - масса человека, 

Vl' - скорос'IЪ человека относн-rельно берега, так как мы работаем в системе 

отсчета связанной с берегом. Зная, что скорос'IЪ человека относительно плота 

Vl н скорос'IЪ плота VO, находим v1'" = VO+ Vl. Подставляем в первое 

' ' уравнение н получаем (М +m) х VO = Мх V2 +m х tvo + Vl) . Проектируем 

вектора на ось Хн получаем: (М +m) х VO = Мх V2 +m х (VO- Vl) . Из этого 

уравнения находим искомую скорос'IЪ: 

Vl = VO- (М+m) xVO-MxV2 = Mx(V2-VO). 
m m 

210кг х (4м/ с- Зм/ с) 
Подставляем числа. V2 = = Зм/ с. 

70кг 



m = 601<Г 
м = 18000!cr' 
Vl =480 м/с 
а.= 30° 
V2=? 

Vl 

х 
Для определения скорости V2 воспользуемся законом 

импульса: m х Vl = Мх V2, где m х Vl - импульс снаряда, 

вагона после выстрела. 

Проектируем вектора импульсов на ось хн получаем: 

х 
сохранения 

MxV2 -

На ось Х: m х Vl х cos cr = М х V2 . Откуда искомая скорость 

m xVlxcoscr 
V2 = М . Подставляем числа (переводя одновременно все 

величины в систему СИ). 

V 2 = 60кг х480м/ с х cos 30° = l.З9м/ с. 
18000кг 



m =701<Г 
м = 190!cr' 
Vl = 9 км/ч 
V2=3,6км/час 

V2'(a) =? 
V2'(Ь) =? 

т M+m 
Vl м v v '(а) 

А) 

х х 

m M+m 
Vl V2 М V '(Ь) 

В) 

х х 
Для определения скорости V2' воспользуемся законом сохранения импульса: 
MxV2+m xVl = (m +М) xV2', где m xVl- импульс человека до удара, 

MxV2- импульс вагона до прыжка, (m + М) xV2' - общий импульс человека 
н вагона после прыжка. 

Для случая а) имеем: 

Проектируем вектора импульсов на ось хн получаем: 

На ось Х: MxV2+mxVl=(m+M)xV2'(a). Откуда искомая скорость 

V 2'(a) = MxV2+m xVl. 
Подставляем чнспа (переводя одновременно все 

(m+М) 

величины в систему СИ). 

V 2'(a) = 1901<Г х 9 х103м/(3600сек) + 701<Г х 3.6 х103м/(3600сек) = 2,lм/ с. 
(l 90!cr' + 701<Г) 

Для случая Ь): 

Проектируем вектора импульсов на ось хн получаем: 

На ось Х: -М xV2+mxVI =(m+M)xV2'(b). Откуда искомая скорость 
, -MxV2+mxV1 

V2 (Ъ) = (m + М) . Подставляем числа (переводя одновременно все 

величины в систему СИ). 

3 3 
V 2'(b) = -190кг х 9х10 м/(3600сек) + 70кг х 3.6х10 м/(3600сек) = - l,S6м/ с 

(190кг + 70кг) 
. Знак минус говорит о том, что на рисунке вектор скорости V2'(b) должен 
быть направлен в противоположную сторону. 



m = 2.51<Г 
м = 60!cr' 
Vl = 10 мfс 
а.= 30° 
V2=? 

Vl 

m~ 
M+m 

V2 
м 

х 
Для определения скорости V2 воспользуемся законом 

импульса: m х Vl = Мх V2, где m х Vl- импульс шайбы, 
человека поспе броска. 

Проектируем вектора импульсов на ось хн получаем: 

х 
сохранения 

MxV2 -

На ось Х: m х Vl х cos cr = М х V2 . Откуда искомая скорость 

m xVlxcoscr 
V2 = М . Подставляем числа (переводя одновременно все 

величины в систему СИ). 

V 2 
= 2.5кг х 10м/ с х cos 30° 

0 36 / . м с. 

60кг 



М= 20 1(Г 

m = 60 1(Г 

Vl =1 м/с 
V2=? 

V2 

Воспользуемся законом сохранения импульса: о= MxV2+m xv1*, где М -

масса доски, m - масса человека, Vl • - скорос'IЪ человека относительно пола, так 

как мы работаем в системе отсчета связанной с полом. Нам известна скорос'IЪ 

человека относительно доски Vl н скорос'IЪ доски V2, поэтому v1* = V2+ Vl. 

' ' Подставляем в первое уравнение н получаем О= MxV2+mx tv2+ Vl) . 

Проектируем вектора на ось Хн получаем: 

О= -MxV2+m x (-V2+ Vl) . Из этого уравнения находим искомую скорость: 

V 2 = mxVl = 60кгхlм/с =О?Sм/с 
' M+m 20кг+60кг 



V=400 м/с 
m2=0.4xM 
Vl= 150 м/с 
V2 =? 

YL 
х 

V2 m2 
-( ~-

Используем закон сохранения импульса: 

MV=m1V1+m2V2. 

ml 
'""d э 

Vl 
) 

А так как меньший осколок массой m2 =О,4хМ полетел в 

противоположном направлении, то MV = m1V1 -m2V2. (М:ы 

предположили, что больший осколок полетел в друrую сторону.) 

Нам известно, что масса второго осколка (большего) равна 

m 1 M-m2=0,6xM. Подставляем н получаем: 
MV = 0.6 х МV1 - О.4МV2. Откуда находим скорость 

V _ V+0.4xV2 = 400м/с+О.4х150м/с = 766м/с 1 - 0.6 0,6 . 

Так как величина положительная, то ее вектор скорости совпадает с 

выбранным нами направлением осн х. 



м = 200 I<Г 

m = 20 I<Г 

V = 1 м/с 
Vl=? 

V2=? 

m 
v 

m 

v 

m 
Vl 

m 
V2 

Воспользуемся законом сохранения импульса. А так как задача симметрична 

относительно перестановки ЛОДОК (они абсолютно равны) н 

перебрасываемые rрузы одинаковы, то скорости лодок будут равны по 

модулю, но противоположны по направлению. Поэтому рассматриваем 

только одну лодку: 

Для первой лодки 

MxVl = (М-m)xV +m xV, где М- масса лодки, m - rруза, Vl - скорость 

лодки после перебрасывания rрузов. Проектируем вектора на ось Х н 

получаем MxVl= (М-m)xV-mxV. Откуда искомая скорость 

Vl= (M-2m)xV = (200I<Г-2х20кг)хlм/с =О,Sм/с. 
М 200кг 



L=З,5 м 

М=200I<Г 

m = 80 I<Г 
S=? 

l;cr.s· 

L-1 1 
(' 

' 

о (~, / 

а. 

l·!g 

s 
s '") 

\ 

' " '-·> ~ / 

а, 

mG Mg 

Систему человек - лодка относительно горизонтального направления 

можно рассматривать как замкнутую. Согласно следствию из закона 

сохранения импульса, внутренние силы замкнутой системы тел ие моrут 

изменить положение центра масс системы. Применяя это следствие к 

системе человек - лодка, можно считать, что при перемещении человека 

по лодке центр масс системы ие изменит своего положения, т. е. останется 

иа прежнем расстоянии от берега. 

Пусть центр масс системы человек-лодка находится иа вертикали, прохо

дящей в начальный момент через точку С1 лодки (рис.), а после перемещения 
лодки - через друrую ее точку С2. Так как эта вертикаль неподвижна 

относительно берега, то искомое перемещение S лодки относительно берега 
равно перемещению лодки относительно вертикали. А это последнее легко 

определить по перемещению центра масс О лодки. Как видно из рисунка, в 

начальный момент точка О находится иа расстоянии а1 слева от вертикали, а 
после перехода человека - иа расстоянии а2 справа от вертикали. 

Следовательно, искомое перемещение лодки S=a1+a2. 

Для определения а1 и а2 воспользуемся тем, что результирующий момент сил, 
действующих иа систему относительно горизонтальной оси, 

перпендикулярной продольной оси лодки, равен нулю. Поэтому для 

mxl 
начального положения системы Mxgxa1=mxgx(l-a1), откуда ai = . 

M+m 
m x(L-1) 

После перемещения лодки Mxgxa:Fltlxgx(L-a2-1), откуда а2 = . 
M+m 

Подставив полученные значения а1 и а2 в S=a1+a2 найдем 

S 
mxl mx(L-1) mxL П S 80I<Гх3,5м 

1 = + = . одставляем числа. = = м . 
M+m M+m M+m 200кг+80кг 



L=Зм 

М=120I<Г 

ml = 60 I<Г 

m2=90I<Г 

S=? 

.... =nst 

1 ) 
L-1 

Г> 

1 
' ' 

(} с. / 

1·1·11 ";:i 
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1·1·1?":.:i 
\·1~ 

s 
s () 

п 
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Систему люди - лодка относительно горизонтального направления можно 

рассматривать как замкиу'I)IЮ. Согласно следс1Вию из закона сохранения 

импульса, внутренние силы замкнутой системы тел ие могут изменить 

положение центра масс системы. Применяя это следствие к системе 

люди - лодка, можно считать, что при перемещении людей по лодке центр 

масс системы ие изменит своего положения, т. е. останется иа прежнем 

расстоянии от берега. 

Пусть центр масс системы люди-лодка находится иа вертикали, прохо

дящей в начальный момент через точку С1 лодки (рис.), а после перемещения 
лодки - через друrую ее точку С2. Так как эта вертикаль неподвижна 

относительно берега, то искомое перемещение S лодки относительно берега 
равно перемещению лодки относительно вертикали. А это последнее легко 

определить по перемещению центра масс О лодки. Как видно из рисунка, в 

начальный момент точка О находится иа расстоянии а1 слева от вертикали, а 
после перехода людей - иа расстоянии а2 справа от вертикали. 

Следовательно, искомое перемещение лодки S=a1+a2. 

Для определения а1 и а2 воспользуемся тем, что результирующий момент сил, 
действующих иа систему относительно горизонтальной оси, 

перпендикулярной продольной оси лодки, равен нулю. Поэтому для 

начального положения системы Mxgxa1+m lxgx(L-l+a1) =m2xgx(l-a1), откуда 

m2xl-mlx(L-1) 
ai = . После перемещения лодки 

M+ml+m2 

откуда 

m2x(L-l)-mlxl 
а2 = 

M+ml+m2 
Подставив полученные значения а1 и а2 в 

S= m2xl-mlx(L-1) + m2x(L-1)-mlxl = (m2-ml)xL 

M+ml+m2 M+ml+m2 M+ml+m2 
Подставляем 

числа. S = (9Окг - бОI<Г) х Зм = О,ЗЗм. 
120кг + 60кг + 90кг 



m2=0.8кг 

m1=4г 

L= 1.8 м 

Vl=? 
L • а 

1 
1 
1 
1 

A I 
,i-, --1 

1 1 ' , -
Импульс пули равен Pl=mlxVl. После столкновения суммарный импульс 
шарика и пули должен быть равен, по закону сохранения импульса, импульсу 

пули: m lxVl=(m 1-+m2)xV2, где V2 - общая скорость пули и шарика после 

V 2 - mlxVl 
столкновения. Откуда - (ml +m

2
) 

Тогда начальная 

Ek = (ml +m2) xV2
2 

2 

кинетическая энергия 

(m1)2 х (Vl) 2 

2x(ml+m2) 

шарика и пули равна 

Через время кинетическая энергия перешла в изменение потенциальной 

энергии по закону сохранения энергии: Ek = дЕр. Начальная потенциальная 
энергия шарика и пули (относительно точки подвеса) равна 

Ер 1= -(m 1-+m2)xgxL, где L - длина нити, g - ускорение свободного падения 

После того как они поднялись иа угол а, величина ОА (из треугольника) 

стала равна ОА Lxcosa.. Поэтому потенциальная энергия 
Ep2~(m 1-+m2)xgxLxcosa. Тогда рази ость потенциальных энергий 
Ер2-Ер l~(ml-+m2)x gxLxcosa.+(m 1-+m2)x gxL=(m l+m2)xgxLx(l-cosa.). 
Откуда 

Ek =ЛЕр= (ml+m2)xgxLx(l-coscr). Или же 

(ml) 2 х (Vl)2 
-----= (ml +m2) xg xL х (1- cos cr). 
2x(ml+m2) 

(ml +m2) ~~~~--
Из этой формулы получаем. Vl = x-J2g xL х (1- cos cr) . 

ml 
Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

Vl (О. 3кг + О,ОО4кг) 12 9 8 / 2 18 (1 30") 437 / = x-v х • м с х • мх - cos = м с. 
О,004кг 



m1=81(Г 

m2 = 300 1(Г 
'!]=? 

Удар неупругий, поэтому происходит слипание тел н в дальнейшем (после 

удара) онн двигаются вместе. 

До удара кинетическая энергия кувалды равна Ekl = mlxV
2

, а наковальни 
2 

Е k2 =О, так как она не двигалась. 

Их кинетическая энергия после взаимодействия: Е *k = (ml +m2) х (V*)
2 

2 
где V* - общая скорость. Используем закон сохранения импульса: 

mlxV 
m lxV (m l+m2)xV' Откуда v* Подставляем эту скорость в 

ml+m2 

* (mlxV)2 
кинетическую энергию после взаимодействия: Е k = -'----'--

2 x (ml + m2) 
Разница энергий Ek1-E ·k идет на деформацию. Поэтому 

mlxV2 (mlxv)2 

2 2x(ml+m2) =l- ml 
mlxV2 (ml+m2) 

2 
8кг 

Подставляем числа. '!] = 1- = 0,974 = 97,4%. 
(8кг + зоо!(Г) 



m=ll<Г 

VО=4м/с 

М= 2 1<Г 
V=3 м/с 
Vl=? 
V2=? 

м 

v m vo m 
Vl 

м 

V2 
) 

Из закона сохранения импульса находим: m xVO-MxV = MxV2-m xVl. Упрощаем н 
получаем m х (VO + Vl) = М х (V2 + V). 

xV02 MxV2 mxV12 MxV22 
Из закона сохранения энергии получаем: m + ___ _ 

2 2 2 + 2 

Упрощаем н получаем m х (V02 - Vl2) = Мх (V22 - v2). Преобразуем к виду 
m x(VO-Vl)x(VO+ Vl) = Mx(V2-V) x(V2+ V). 

Делим это уравнение на m х (VO + Vl) = М х (V2 + V) н получаем: 
m x(VO-Vl)x (VO+ Vl) Mx(V2-V)x (V2+ V) 

mx(VO-Vl) Mx(V2-V) 
0-псуда получаем VO - Vl = V2 - V. Из этого уравнения находим V2 = VO + V - Vl н 
подставляем в закон сохранения импульса 

m xVO-MxV = MxV2-mxV1= Mx(VO+ V-Vl)-m xVl, откуда скорость первого 

Vl=- mxVO-MxV-Mx(VO+ V) = (M-m)xV0+2xMxV 
шара равна : М +m М +m . Тогда 

V
2

=VO+V- (M-m)xV0+2xMxV = (m-М)xV+2xmxVO. 
M+m M+m 

п Vl 
(2кг-1кг)х4м/с+2х2кгх3м/с 

533 / одставляем числа. = = , м с . 
2кг+ lкг 

V 2 = (11<Г-21<Г)х3м/с+2хlкгх4м/с =l б?м/с 
' . 

2кг+ lкг 



m =31<Г 
V0=2 м/с 
М=51<Г 

А=? 

м м 

m VO m v 

Удар неупругий, поэтому происходит слипание тел н в дальнейшем (после 

удара) они двигаются вместе. 

Из закона сохранения импульса находим: m xVO = (М +m)xV. 0-псуда 

V= mxVO 
M+m· 

Из закона сохраненняэнергнн получаем: m xV0
2 =А+ (M+m) xV

2 

2 2 
mxVO 

Подставляем V = во второе уравнение: 
M+m 

mxvo2 

2 

(М ) mxVO 
( )

2 

А+ +m х M+m =А+ (mxV0)2 · 
2 2(M+m) 

[ 
m2 ] vo2 [ mxM J vo2 0-псуда искомая величина равна А= m - х = x--

(M + m) 2 (M+m) 2 

[ 
Зкг х 51<Г ] (2м/ с) 2 

Подставляем числа. А= х = 3,75Дж. 
(5кг+ Зкг) 2 



ml=0.5т 

m2 = 120 1<Г 
'!]=? 

Удар неупругий, поэтому происходит слипание тел н в дальнейшем (после 

удара) они двигаются вместе. 

2 
До удара кинетическая энергия бойка равна Ekl = mlxV , а сван Ek2 =О, 

2 
так как она не двигалась. 

Их кинетическая энергия после взаимодействия: Е '"k = (ml +m2) х (V'")
2 

2 
где V'" - общая скорость. Используем закон сохранения импульса: 

• '" mlxV 
m 1 х V (m 1+m2)х V . Откуда V = . Подставляем эту скорость в 

ml+m2 

'" (mlxV)2 
кинетическую энергию после взаимодействия: Е k = -----

2 x (ml + m2) 
Энергия E•k идет на вбивание. Поэтому 

(mlxV)2 

E'"k 2x(ml+m2) ml 
'11 = = =----

Ekl mlxV2 (ml+m2) 

2 
500кг 

Подставляем числа. '!] = = 0,806 = 80,6% . 
(120кг + 500кг) 



m =41<Г 
VО=5м/с 

М= 6 1<Г 
V=2 м/с 
Vl=? 
V2=? 

м м 

m v m V2 vo Vl ) 

Из закона сохранения импульса находим: m xVO-MxV = MxV2-m xVl. Упрощаем н 
получаем m х (VO + Vl) = М х (V2 + V). 

mxvo2 мхv2 mxv12 мхv22 
Из закона сохранения энергии получаем: + + __ _ 

2 2 2 2 

Упрощаем н получаем m х (V02 - Vl2) = Мх (V22 - v2). Преобразуем к виду 
m x(VO-Vl)x(VO+ Vl) = Mx(V2-V) x(V2+ V). 

Делим это уравнение на m х (VO + Vl) = М х (V2 + V) н получаем: 
m x(VO-Vl)x (VO+ Vl) Mx(V2-V)x (V2+ V) 

mx(VO-Vl) Mx(V2-V) 
0-псуда получаем VO- Vl = V2- V. Из этого уравнения находим V2 = VO+ V - Vl н 
подставляем в закон сохранения импульса 

m xVO-M xV = М xV2-mxVI = М x(VO +V -Vl)-m xVI, откуда скорость первого 

Vl
--- mxVO-MxV-Mx(VO+ V) (M-m)xV0+2xMxV 

шара равна : Тогда 
M+m M+m 

V 2 =VO+V- (M-m)xV0+2xMxV = (m-М)xV+2xmxVO 
M+m M+m · 

п Vl 
(6кг-4кг) х 5м/ с+ 2 х бкг х 2м/ с 

3 4 / одставляем числа. = = , м с . 
6кг+4кг 

V 2 = (41<Г-6кг)х2м/с+2х4кгх5м/с = Збм/с 
' . 

6кг+4кг 



m 1=10 г 
m2 = 200 г 
k=25кН/м 

V = 300 мfс 
Лх=? 

m2 

ml 

дХ 

'" mlxV 
Используем закон сохранения импульса: m lxV=m2xV'". 0-псуда V -

m2 

Кннеmческая энергия за1Вора после выстрела: Е '"k = m2 х (V") 
2 

2 
'" mlxV 

Подставляем эту скорость V = --
m2 

в кинетическую энергию затвора: 

'" m2x(V")2 m2x(m1)2 x(V) 2 (m1) 2 xv2 
Е k= - -

2 2 x(m2)2 2xm2 

Эта энергия идет на деформацию пружины. Энергия деформированной 

1 2 2 пружины W = -k(Лх) . Тогда ..!.k(Лх) 2 = (ml х V) . 0-псуда искомая 
2 2 2xm2 

велнчннадх= (mlxV)2 - (ОО!кгх300м/с)2 =0042м=42см 
k х m2 25000Н / м х О.2кг ' ' 



m = 51<Г 
VO = 1 м/с 
М=21<Г 

Vl=? 
V2=? 

м м 

V2 
m VO m 

Vl 

Шарики должны отскочи'IЪ в разные стороны так как удар упругий, поэтому из 

закона сохранения импульса находим: m xVO = -m xVl +MxV2. 

Из закона сохраиеиияэиергии получаем: m xV0
2 

- mxV1
2 

+ MxV2
2 

2 2 2 
m 

Из первого уравнения находим скорос'IЪ второго шара V2 = М (VO + Vl) . 

Подставляем во второе уравнение: mxvo2 2 Mx(m (VO+Vl)l

2 

m х Vl +---М _____ )_ 
2 2 

Упрощаем vo2 = Vl 2 +~х (VO + V1)2. 
м 

vo2 -v12 = (vo-v1)x (vo+ Vl) = ~x (vo+ v1)2, 
м 

2 

Далее 

откуда получаем 

m 
(VO- Vl) = М х (VO + Vl) . И, наконец, находим скорос'IЪ первого шара после 

удара: 

vo(1- m) vo(M-m) 
Vl= М _ М _ VOx (M-m) 

(i+:) - (M~m) - (M+m) 
Подставляем в 

V2=~(VO+Vl) =~[vo+ VOx (M-m)]= 2xmxVO Подставляем числа 
М М (M+m) (M+m) · 

(переводя одновременно все 

Vl= lм/сх (2кг-5кг) =-О.429м/с 
(21<Г +5кг) 

величины в 

Эта величина 

систему СИ). 

отрицательная, 

следовательно, вектор Vl должен бы'IЪ направлен в противоположную 

сторону. 

2х5кгхlм/ с 
Находим скорос'IЪ второго шара: V2 = = 1.429м/ с. 

2кг+5кг 



Vl= 600 мfс 
V2= 580 м/с 
V=? 

m 
1) 

\/1 • 

m 
1) 

\/2 • 

Из закона сохранения импульса получаем, что импульс снаряда во втором 

случае равен импульсу установки: m х V2 = М х V. 0-псуда искомая скорость 
m 

равна V = М х V2 . 

Из закона сохранения энергии получаем, что кинетическая энергия установки 

равна разности кннетнческнх энергий снаряда в первом н втором случае: 

2 2 2 V2 
mxVl mxV2 MxV m 

Откуда М = Подставляем в 
2 2 2 (Vl)2 - (V2)2 . 

V=~xV2= v2xV2 
М (Vl) 2 -(V2)2 . 

0-псуда 

V= (Vl)2-(V2)
2 

= (600м/с) 2 -(580м/с)2 = 4lм/с 
V2 580м/с 



m = 21<Г 
k=0.4 
М=? 

м м 

V2 m m vo Vl 

Из закона сохранения импульса находим: m х VO = -m х Vl + М х V2 . 
2 2 2 

Из закона сохраненняэнергнн получаем: mxVO mxVl +MxV2 . Из 
2 2 2 

этого уравнения сразу находим потерю кинетической энергии первого шара: 

mxV02 mxV12 MxV22 

2 2 2 
Нам известно, что мапый шар потеряп k 40% своей кинетической энергии, 

mxvo2 mxv12 =kxmxvo2 
поэтому н тогда 

2 2 2 
2 2 

m xVl = (l-k)x m xVO . Поэтому Vl = .j(l-k) xVO. 
2 2 

с другой стороны мы получили, что m xvo
2 

mxv
12 мхv22 'поэтому 

мхv22 

2 
н тогда 

2 2 2 

скорость второго шара равна 

V2 = N х VO. Подставляем полученные Vl н V2 в уравнение закона 

сохранения импульса: m xVO = -m x.,j(l-k) xVO+Mx1m ~k xVO. Делим 
обе части 

уравнения 

на VO н упрощаем: m = -m х .,j(l - k) + ,Jм х m х k . Из этого 

находим искомую массу м = m х (l + .,/(1- k)) 
2 

. Подставляем 
k 

числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

М = 21<Г х (l +.,j(l- О,4) )2 
= 15 7кг 

о 4 ' 
' 



k1=400Н/м 

k2=250Н/м 
дхl = 2 см 
А=? 

kl k2 

F 

лхl лх2 
По определению сила упругости Fy = kx дх, где k - коэффициент жесткости, х -
величина деформации. Из тре-rъего закона Ньютона получаем, что сила действующая 

на первую пружину F Fy=klxдxl. С другой стороны на вторую пружину действует та 
F kl 

же самая сила F, н поэтому F k2хдх2. Откуда дх2 = - = -хдхl. 
k2 k2 

Работа силы F по деформации пружины равна А= kхдх 2 где дх=дхl+дх2 -
2 

суммарное удлинение обеих пружин, k - нх общая жесткос-rъ. 

F F 
Нам уже известно, что дхl= - н дх2 = -

kl k2. 
Поэтому 

дх =Лхl+дх2=-+-=Fх -+-F F (1 1) 
kl k2 kl k2 . 

А так как F kхдх, то можно получить, что 

составной пружины равна 
k=klxk2 

kl+k2. 
Подставляем в 

А= kхдх2 = klxk2 хдх 2 = klxk2 х (дхl+дх2)2 Нам известно, что 

2 kl+k2 2 kl+k2 2 
kl 

дх2=-хдх1 
k2 ' 

поэтому 

(дхl + .!:!.х дхl) 2 

А= klxk2x k2 _ klxk2x (kl+k2)2 xдx12 _klx (kl+k2)xдx12. 
kl+k2 2 kl+k2 2xk22 2xk2 

Подставляем числа. А= 400Н/ мх (400Н/ м+ 250Н/ м)х (О,02м)2 = О,2ОSДж. 
2х250Н/м 



Н=600 м Х 

m 1=3,0 т 

m2= 1,5 !(Г 

L= lм 
А=? 

'1'1 =? 

' } 

н 
-

m2 

о 
ml 

н 
Работа, по определению равна А= JF(x)dx, где F(x) - сила. 

о 

m2 
В нашем случае F(x)=mlxg+crxgx(H-x), где mlхg-весклетн, <X=

L 
- линейная плотнос-rъ каната. (Прн подннманнн длина троса уменьшается 
по закону Н-х н, поэтому масса, которая свисает, равна а,х(Н-х)). 

Тогда А= J (mlxg+crxgx(H-x))dx =mlxgxH+ m2 xgx(н2 _ H
2

). 
о L 2 

Упрощаем А= g хН х ( ml + ~2 х ~). Подставляем числа (переводя 
одновременно все величины в систему СИ). 

А= 9,81м/ с2 х 600м х (зоООкг + 
151(Г х х бООм) = 4,4х10 7 Дж= 44МДж . 
lм 2 

Это совершенная работа, а полезная равна энергии необходимой только на 

поднятие одной кпетн: E=m lxgxH. 
_ Е _ mlxgxH _ ml 

'1'1--- -~----~ 

Поэтому кпд равно А Н ( l m2 Н) ( l m2 Н) . gx х m +-х- m +-x-
L 2 L 2 

ri = ~ = зооо!(Г = о 4 = 40% 
Подставляем числа. А (зоООкг + 151(Г х 600м) ' 

lм 2 



k=500Н/м 

F= lOOH 

Лх=2 см 

А=? 

о 

Fy 
xl Fy 

лх 
х2 

По определению сила упругости Fy = k хх , где k - коэффициент жесткости, 

х -велнчннадеформацнн. Из тре-rъего закона Ньютона получаем F Fy=kxxl. 

F 
Поэтому xl = k - начапьная деформация пружины. 

Конечная деформация пружины будет равнах2=хl+Лх. 

Работа силы F Fy=kxx по деформации пружины равна 

х2 хl+Лх kx(xl+Лx)2 
А = f F dx = Jkxdx = --'----'--

х 1 xl 2 
kx(x1)2 =kxxlxЛx+ kх(Лх)2 -

2 2 

=kхЛх х -+- = 500Н/мх0,02мх + = 2,1Дж (
F Лх) ( lOOH О,02м) 
k 2 500Н/м 2 . 



kl = 0.5 кН/м Потенциальная энергия системы равна сумме потенциальных энергий 

k2 = 1 кН/м П Пl+П2. 

Лх=4 см 2 
-П--?-----1 По определению П= kхЛх 

2 
Пl=klxЛx 

2 

2 

2 
НП2 =k2хЛх 

2 

скреплены параллельно). 

поэтому для обеих пружин имеем: 

(Их деформация одинакова так как они 

kl xЛ 2 k2хЛ 2 (kl+k2)xЛx 2 
Поэтому П = Пl+П2 = х + х -

2 2 2 

Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

П = (500Н/ м + lOOOH/ м) х (О,04м) 2 
= l 2Дж. 

2 ' 



k=800Н/м 

xl = 6 см 

Лх=8 см 

А=? 

о 

Fy 
xl Fy 

лх 
х2 

По определению сила упругости Fy = k хх , где k - коэффициент жесткости, 

х - величина деформации. 

Конечная деформация пружины будет равнах2=хl+Лх. 

Работа силы F Fy=kxx по деформации пружины равна 

х2 хl+Лх kx(xl+Лx)2 
А= JFdx= Jkxdx =----

xl xl 2 
kx(x1)2 =kxxlxЛx+ kх(Лх)2 -

2 2 

( 
Лх) ( О,08м) =kхЛхх х1+2 =800Н/мх0,08мх О.Обм+ 2 

= 6,4Дж. 



Лl=З мм 
h=8 см 
Лх=? 

... - - - 1 
1 1 

~----'- - - - 1 

Fynp h 

• I 
•Х mg 

~ mg --___,. 
~ 

~=----

По определению сила упругости Fупр = k х Лх, где k - коэффициент 

жесткости, Лх - величина деформации. 

Рассмотрим случай, когда тело положили на пружину. Оно давит на пружину 

с силой притяжения mg. Из тре-rъего закона Ньютона получаем 

mxg 
mg Fупр kx д!. Откуда коэфф нцнент жесткости равен k = д1 

Теперь рассмотрим случай, когда тело упапо с высоты h. Из рисунка видно, 
что разнос-rъ потенцнапьных энергий между верхней точкой н нижней равна 

ЛEp=mg (h+Лх). Эта энергия равна потенцнапьной энергии сжатой пружины: 

2 2 
k х (Лх) , поэтому kx (Лх) = mg(h + Лх)- Из этого уравнения получаем 

2 2 

квадратное уравнение 
на Лх kx (Лх)2 

2 
mg х Лх - mgh = О . Подставляем 

mxg 
k = н получаем 

д1 

mgx(Лx) 2 
-mg xЛx-mgh =О. Упрощаем до вида 

2хЛ1 

(Лх) 2 -2хЛ1 хЛх-2хЛ!хh =О 
Откуда искомое значение 

Лх = 2хЛ1+14х(Л1)2 +8xдlxh =дl+1(Л1)2 +2хЛ!хh. 
2 

Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

Лх =О ООЗм +1(0,003м)2 + 2 х О,ООЗм х О,08м = О,025м = 2,5см 



k 150 Н/м 
m=8г 

Лх=4 см 

V=? m 

лХ 

Кииеmческая энергия пули после выстрела: Ek = m х (V) 
2 

, где V - скорос'IЪ 
2 

пули. 

Эта энергия идет иа деформацию пружины. Энергия деформированной 

пружины W = 2.k(Лх) 2 . Тогда .!._k(Llx) 2 = m х (V)
2 Откуда искомая 

2 2 2 

величина равна V = Лх x.j!f. Подставляем числа (переводя одновременно 

все величины в систему СИ). V = О.04м х 150Н/м = 548м/с 
' О,008кг 



m= lбт 
Лх=8 см 
V= 0,6 мfс 
k=? 

Кииеmческая энергия вагона до столкновения: 

скорос'IЪ вагона. 

2 
Ek=mx(V) 

2 
где V -

Эта энергия идет иа деформацию пружины. Энергия деформированной 

1 2 2 
пружины: W= 2k(Лx). Тогда ~k(Лx)2=mx;V) 0-псуда искомая 

mx(V)2 
величина равна k = 

2 
. Подставляем числа (переводя одновременно 

(Лх) 

все величины в 

k= 16000кгх(О,6м/с)2 9 хlО5Н/м= О,9J:.ЛН/м 
(О,08м)2 

систему СИ). 



L=2м 

V=? /BL 

1 /ЗL 
112L 

L 

v . ' 
Пус'IЪ масса всей цепи будет m. 

Так как в начале свисает 1/3 длины цепи, то масса этой части равна 1/Зm, а ее 

центр тяжести находится иарасстояиии l/6L от поверхности стола (см. рис.). 

m L mxgxL 
Поэтому начальная потенциальная энергия равна Epl = 3xg хб = 

18 

После того как цепь полиос'IЪю соскользнет, ее масса будет равна m, а ее 

центр тяжести находится иарасстояиии l/2L от поверхности стола (см. рис.). 

L mxgxL 
Поэтому конечная потенциальная энергия равна Ер2 = m xg х 2 = 

2 

Разиос'IЪ потенциальных энергий равна кинетической энергии цепи: 

2 
Ek=mxV 

2 
Поэтому Ep2-Epl= mxgxL 

2 

V = 1~ xgxL = 1~ х9.81м/с 2 х2м = 4,18м/ с. 

mxgxL 

18 

mxv2 
___ , о-псуда 

2 



Н=40м 

D=З,О м 

d= 2,0 м 

= 2,8х 103кг/м3 
А=? 

s 
• • • r 

~ '"' ,,. 
• • • 

н 

'--
"- ·-::..-

х 

-- -- --~ - -D -' 
'--

Найдем потенциальную энергию тонкого слоя dx, находящегося на высоте х. Для 

этого нам нужно узнать массу этого слоя. Она равна dm=pxdV, где р - плотность 

материала, dV=Sxdx- объем этого слоя. 

Тогда dm=pxSxdx. Откуда потенциальная энергия равна 

dW = dmxgxx = pxSxdx xg хх = pxSxg хх xdx. Проинтегрируем правую н 

Н pxSxgxH2 
левуючастн: дW=JdW= JpxSxgxxxdx= 

2 о 

Площадь кольца равна (см. рис) 
лD2 

S=--
4 

потенциальная энергия установки, равная совершенной работе: 

Поэтому 

2 2 2 
А= д w = Р хл(D - d ) xg хН . Подставляем числа (переводя одновременно 

8 

все вепнчнны в систему СИ). 

А= 2.8х103кг!м3 х3,14х((Зм) 2 -(2м)2)х9,81м/с 2 х(40м)2 =S бхlО7Дж = 
8 ' 

=86МДж. 



m =60г 

L 1 1,2 м 

vl = 2с·1 

Для определения частоты v2 используем закон сохранения момента 

импульса: Jlxvl J2xv2, где Jl = m х (Ll) 2 - момент ннерцнн шарика 

_L_2_~0,~6_м _ __, относительно осн врашення в начале эксперимента, J2 = m х (L2)2 - момент 
А=? 

ннерцнн шарика относительно осн врашення в начале эксперимента. 

Поэтому m х (Ll)2 xvl= mx (L2)2 xv2. откуда 

v
2 

= m х (L 1) 2 х vl = (L 1) 2 х vl = (1 2м) 2 х 2с - l = Sc -1 

m х (L2)2 (L2)2 (О,бм) 2 . 

Для определения работы воспользуемся законом сохранения энергии: 

Jl х (ool) 
2 +А= J2 х ( Ф2)2 . Так как ro 1=2пxvl, ro2=2пxv2, а 

2 2 

(Ll) 2 xvl 
v2=----

(L2)2 

2 
( 

(L1)
2 

xv1)
2 

m х (L 2) х 2тт х -'---'--~-

то m х (Ll)2 х (2ттхv1) 2 +А= (L2)2 'откуда 
2 2 

А= m х 2тт2 xv12 x((Ll)
4 

-(L1) 2). 
(L2)2 

Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

А= О Обкг х 2(3,14)2 х (2с - l) 2 х ( (l,2м) 4 (1,2м) 2) = 20,4Дж. 
(О,6м)2 



D =75 см 
m =401<Г 
F= 1 кН 
t= 10 с 
R= 12 см 
v=? 
в=? 

R 

D 

Из второго закона Ньютона, применяемого к вращающимся телам находим 

М = е:х J, где М - вращающий момент, в - угловое ускорение, J - момент 

ннерцнн диска. Момент ннерцнн однородного диска массой m н диаметром D 
2 

равен J = m х D . Так как сила приложена к краю шкива, то вращающий 
8 

М 8xFxR 
момент этой силы равен М FxR. Откуда угловое ускорение е: = J = 

2 
. 

mxD 
Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

8 х lOOOH х О,12м 
42 67 

I 2 
е: = ' рад с 

40кг х (О,75м) 2 

Если диск вращается равноускоренно, то уравнение вращения 

е:х t2 
<р = <ро + соо х t + . Примем начапьные условия <рО =О н со 0 =О - так 

2 

как начапьная частота вращения равна нулю. Тогда <р= e:xt
2 

2 
По определению угловая скорость это производная угла поворота от времени 

(
e:xt2) 

d<p d 2 . Поэтому через время t=T угловая скорость равна 
СО=-= =EXt 

dt dt 
М 8xFxR 8xFxRxT 

со= е:хТ. Подставляем сюда е: = J = 2 
mxD 

н получаем со= 

оо 8xFxRxT 
Частота вращения равна по определению v = - , поэтому V = 

2 21t 2лхm xD 
8 х lOOOH х О.12м xlOc -1 

Подставляем числа. V = 2 = 68с 
2 х 3.14 х 40кг х (0,75м) 



m =21<Г 

t = 3 с 

ro = 9 ад/с 

J=? 

J 

т 

м 
Согласно основному закону динамики вращения J = - , 

е 

где М - вращающий момент силы Т натяжения нити, 

е = ~ - угловое ускорение вапа. Угловая скорость 
R 

изменяется по закону ro=sxt. Нам известно, что через 

время t=Зс угловая скорость ro = 9 рад/с, поэтому ro=sxt, 

(jj 
откуда е=-. 

t 

По определению момента силы М TxR, где R D/2 -

радиус маховика. 

mg 
Х Так как натяжение нити и ускорение rруза обусловлены 

его весом P=mg, то из второго закона Ньютона получаем ma = mg + Т. 

Проецируем вектора иа ось Х и получаем: ma = mg- Т, откуда T=mg-ma. 

Тогда М mx(g-a) xR и 
М mx(g-a)xR 

J = - = . Нам извести о, что 
е е 

а 
E=-

R' 

mx(g-exR)xR ro 
откуда а-вхR откуда J = . Нам также извести о, что е = - и 

е t 

mx(g- roxD)xD xt 
R D/2, поэтому J = t 2 2 

(jj 

Подставляем числа. 

2 ( 9 81 / 
2 9рад / с О,бм) О,бм 

3 кгх ' м с - х х х с 

J = Зс 2 2 = 1 78кг х м2 . 
' 9рад/ с 



m =21<Г 

t = 3 с 

ro = 9 ад/с 

J=? т 

м 
Согласно основному закону дннамнкн вращения J = - , 

е 

где М - вращающий момент силы Т натяжения ннтн, 

е = ~ - угловое ускорение вапа. Угловая скорос-rъ 
R 

изменяется по закону ro=sxt. Нам известно, что через 

время t=Зс угловая скорос-rъ ro = 9 рад/с, поэтому ro=sxt, 

(jj 
оn:уда е = - . 

t 

По определению момента силы М TxR, где R D/2 -

радиус маховика. 

mg 
Х Так как натяжение ннтн н ускорение груза обусловлены 

его весом P=mg, то нз второго закона Ньютона получаем ma = mg + Т. 

Проецируем вектора на ось Хн получаем: ma = mg- Т, оn:уда T=mg-ma. 

Тогда М mx(g-a) xR н 
М mx(g-a)xR 

J = - = . Нам известно, что 
е е 

а 
E=-

R' 

mx(g-exR)xR ro 
оn:уда а-вхR откуда J = . Нам также известно, что е = - н 

е t 

mx(g-
00

xD)xD xt 
R D/2, поэтому J = t 2 2 

(jj 

Подставляем числа. 

2 ( 9 81 / 2 9рад / с О,бм) О,бм 
3 кгх ' м с - х х х с 

J = Зс 2 2 = 1 78кг х м2 . 
' 9рад/ с 



J=О,048I<Гхм2 

<р =At + Bt3 

А= 2 рад/с 

В = О,2рад/с3 

Т=2с 

М=? 

Из второго закона Ньютона, применяемого к вращающимся телам находим 

М = exJ, где М - вращающий момент, в - угловое ускорение, J - момент 

ннерцнн диска. 

d<p 
По определению Ф = -, <р At + Bt3 тогда 

dt 

3 
Ф(t)= d(At+Bt ) =А+3Вt2. 

dt 

doo 
По определению е =-,тогда 

dt 
e(t) = d(A + ЗВt 2) 

dt 

В момент времени t=T е(Т) = 6ВТ. 

6Bt 

Тогда М = exJ = 6ВхТ xJ = 6х0.2рад/ с3 х 2сх0,048кгхм2 = О,115Нхм. 



V=8 м/с 

S= 18 м 
k=? v 

Так как диск катится, а ие скользит, то ои будет вращаться с угловой скоростью 

ro и двигаться поступательно со скоростью V. 
Угловые и линейные величины, характеризующие движение точки по 

окружности (в нашем случае иа поверхности диска) связаны соотношением 

s=q>xR, где R - радиус диска. Поэтому V = ~= d(<pxR) = R х d<p = R xro. 
dt dt dt 

v 
Откуда ro = - . 

R 

По определению кинетическая энергия вращения равна 
J х (jj2 

Евр= ' где 
2 

mxR 2 xR2 xro2 
J = ___ - момент инерции сплошного диска. Тогда Евр = m , а так 

2 4 

V mxR2 xV2 
как ro = - , то Евр = ---~--

R 4xR2 

Помимо вращения существует поступательное движение со скоростью V. По 

xv2 
определению кинетическая энергия поступательного движения Екни = _m __ _ 

2 
Тогда полная кинетическая энергия равна 

xV2 xV2 Зх xV2 
Е Евр+Екии= m + m = __ m __ _ 

4 2 4 
Когда диск катится, иа него действует сила трения (см. рис.) равная Fтр = k xmg 

, где k - коэффициент сопротивления. Работа сил трения равна А FтpxS, где S -
пройденный путь. Так как диск остановился, то вся кинетическая энергия пошпа 

б А Е п 3xmxv2 
иа ра оту против сил трения: = кии. оэтому А= kx mg х S = -----

4 
откуда искомая величина 

k
= ЗхV2 Зх(8м/с)2 

---'----~'----= 0,27. 
4 х g х S 4х9,81м/с 2 х18м 



vO = 12 об/с 

D =30 см 

Т=8с 

m=б 1(Г 

Мтр=? 

Мтр 

~ 
~ffi 

R 

m 

Из второго закона Ньютона, применяемого к вращающимся телам, 

находим: М = ех J, где М-момент сил, в-угловое ускорение, J - момент 

ннерцнн диска. Момент ннерцнн однородного диска массой m н радиусом 

2 2 
R равен J = mxR . Поэтому Мтр = ех mxR 

2 2 

Завнснмос-rъ угловой скорости при равнозамедленном вращении 

записывается в виде ro=roO-вxt, где ro0=2nv0 - начапьная угловая скорос-rъ. 

Известно, что через время t=8c диск остановился н ro=O. Поэтому rоО=вхТ. 

roO 2ттхv0 
е=-=---

Т Т 
Откуда угловое ускорение равно Подставляем в 

mxR 2 
Мтр =ех 

2 
н получаем: м 2ттхv0 mxR 2 

тр- т х 2 

ТаккакраднусR D/2,томтр - 2ттxvOxmxD2 
т 8 

Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

-1 2 
м _ 2х3.14х12с бкгх(О.Зм) _

0 64Н тр - Х - ХМ· 
8с 8 ' 



ml =0,3 кг 

m2=0,7кг 

m = 0,4 кг 
Tl=? 

Т2 =? 
Т1 

J 
Т2 

а 

Tl 

Т2 
а 

mg 

Веса первой и второй гири равны Pl=mlxg и P2=m2xg 
соответственно. 

Ввиду того, что масса нити пренебрежимо мапа, 

изменения натяжений Tl и Т2 вдоль нити можно ие 
учитывать. Используем второй закон Ньютона и, 

одновременно проецируем силы иа ось Х. Тогда 

уравиеииядвижеииягрузов и блока будут: 

-ml ха= -Tl +ml xg (1) 

(2) m2 ха= -T2+m2xg 

J dco = R x (T2-Tl) 
dt 

(3) , где J - момент инерции 

блока. Известно, что для однородного диска массой m и 

xR 2 
радиусом R момент инерции равен: J = _m __ _ 

2 
dco 

Если проскальзывания нити по блоку нет, то R-= а, 
dt 

Х где а - ускорение грузов, 
dco 

dt 
- угловое ускорение 

Jxa ( ) 
блока. Тогда -

2
-= T2-Tl. 

R 
Из (1) и (2) уравнений находим (ml +m2) ха= -(T2-Tl) + (m2- ml) xg. Подставляем 

( ) 
Jxa Jxa 

T2-Tl = 
2 

и получаем (ml +m2) ха+ 
2 

= (m2- ml) xg, откуда ускорение 
R R 
(m2-ml)xg (m2-ml)xg 

а = = --'----'-----''--~ -
J 2 

равно (ml+m2)+- ( 1 2) mxR 
R2 m +m + 2 

2xR 
Подставляем ускорение в (1) и находим Tl: 

(m2-ml)xg 
m 

(ml+m2)+2 · 

(m2-ml)xg [ (4xm2+m) ] 
Tl=mlx(g+a) =mlx g+ =mlxgx . 

(ml+m2)+ m 2x(ml+m2)+m 
2 

Подставляем ускорение в (2) и находим Т2: 

T2=m2x(g-a)=m2x g--('-m-2_m--'-l)_x-'g'- =m2xgx[ (4 xml+m) ] 
m 2x(ml+m2)+m · 

(ml+m2)+ 2 

Подставляем числа. Tl = О.3кг х 9,81м/ с 2 х [ (4 х О,?+ О,4)кг ] = 3,92Н. 
2 х (0,4 + О,7)кг + О,4кг 

Т2 = 0.7кг х 9,81м/ с2 х [ (4 х О,3 + О,4)кг ] = 4,58Н 
2 х (0,4 + О,7)кг + О,4кг 



m1 m:f=ltl 
а= О 56 м/с2 

' 
µ,=? 

Т2 
1т. 

Tl m 

Tl ~~ 

у 

~ 

m,g 

у' 

N 

Т2 

m,g 

Fтр 

Для первого тела применяем второй закон 

Ньютона: m1a=m1g+Tl, где g
ускоренне свободного падения, Tl - сипа 

натяжения ннтн. Теперь применим второй 

закон Ньютона ко второму телу 

m2a=m2g+T2+N+Fтp. Разложим 

ве1СТора для каждого тела на проекции 

ВДОЛЬ осн Х', У' н у : 
Проекцнянаось У: m1a=m1g-Tl (1) 

Проекция на ось Х': m 2а = Т2 - Fтр (2) 

Проекция на ось У': О= N -m 2g. (3) 
Также запишем второй закон Ньютона для 

doo 
блока: J-=Rx (Tl-T2) (4), где J -

dt 
момент ннерцнн блока. Известно, что для 

xR 2 
однородного диска массой m н радиусом R момент ннерцнн равен: J = _m __ _ 

2 
doo doo 

Если проскапьзывання ннтн по блоку нет, то R- =а, где а -ускорение грузов, 
dt dt 

Jxa ( ) mxR 2 
- угловое ускорение блока. Тогда - 2- = Tl-T2 , а так как J = то 

R 2 

xR 2 х х m a=m a= (Tl-T2) 
2R2 2 

Из (3) уравнения имеем: N = m2g. Сила трения по определению равна F'P=µ,xN. 

Поэтому F1P=µ,xm2xg. Подставляем во второе уравнение m 2а = Т2- Fтр и получаем 

m2a = T2-µxm2g. 
Теперь сложим его с первым и получим: m}a +m2a = m}g -µxm2g- (Tl-T2). 

( ) 
mxa mxa 

Подставляем Tl-T2 = ,ипoлyчaeмm1a+m2a=m1g-µxm2g- , 
2 2 

mxa 
m1g-(m1 +m2)ха---

откуда искомое µ = 2 . Из условий задачи известно, что 
m2g 

g-2.5xa 
m 1 m2=m, поэтомуµ=-=---

g 

2 2 9.81м/ с - 2.5 х О.56м/ с = О. 857 . 

9.81м/ с2 



m 1=0,21<Г 

m2=0,31<Г 

m = 0,4 !cr' 

а'= 2 м/с2 

Т2fГ1 =? 

а' 

J 
Т1 

Г2 

Т1 

.. Г21о 
' . . m,g 

х 

Веса первой и второй гири равны Pl=mlxg и P2=m2xg 
соответственно. 

Ввиду того, что масса нити пренебрежимо мапа, изменения 

натяжений Tl и Т2 вдоль нити можно ие учитывать. Используем 
второй закон Ньютона и, одновременно проецируем силы иа ось 

Х. Тогда уравнения движения грузов и блока будут: 

-mlx(a+a') =-Tl+mlxg (1) 

m2x(a-a') =-T2+m2xg (2) 

J doo = R х (r2-Tl) (3) , где J - момент инерции блока. 
dt 

Известно, что для однородного диска массой m и радиусом R 

xR 2 
момент инерции равен: J = _m __ _ 

2 

Если проскапьзываиия нити по блоку нет, то 
dФ 

R-=a где 
dt 

а-

doo 
ускорение грузов, - - угловое ускорение блока. Тогда 

dt 

Jxa ( ) 
-

2
- = Т2 - Tl . Из (1) и (2) уравнений находим 

R 

( ) 
Jxa 

(ml +m2) ха - (m2- m 1) ха'= -(T2-Tl) + (m2- ml) х g. Подставляем T2-Tl = 
2 

и 
R 

Jx а 
(ml+m2)xa+ 

2 
= (m2-ml)x(g+a') 

R 
получаем откуда ускорение равно 

(m2-ml)x (g +а') (m2-ml) x(g +а') (m2-ml) x(g +а') 
а = = = -'-----'---"''---'-

J R2 m 
(ml+m2)+ 2 (ml+m2)+ mx (ml+m2)+ 2 

R 2xR2 

Подставляем ускорение в (1) и находим Tl: 

Tl=mlx(g+a+a') =mlx 
, (m2-ml)x(g+a') 

g+a +------
m 

(ml+m2)+ 2 

1 (g ') [ (4xm2+m) ] =m х +а х . 
2x(ml+m2)+m 

Подставляем ускорение в (2) и находим Т2: 

Т2 = m2x(g +а'-а) = m2x 
, (m2-ml)x(g+a') 

g +а - -'----'---"''---'
m 

(ml+m2)+ 2 

2 ( ') [ (4xml+m) ] =m х g+a х 
2x(ml+m2)+m 

Отношение 

m2x(g+a')x[ (4xml+m) ] 
Т2 2x(ml+m2)+m _ m2x(4xml+m) О.Зх(4х0.2+0.4) 
-= -
Tl m

2
x(g +а') х[ (4xml+m) ]- mlx(4xm2+m) О.2х(4х0.З+О.4) 

2x(ml+m2)+m 

1125. 



m=51<Г 

Ll 70см 
vl=lc·1 

L2=20см 
J 2 5кгхм2 

' 
v2=? 
А=? 

(J,) 1 Ю2 

<"-;? с :О'~ 
• L 1 • L2 

J m J 

о о 

Воспользуемся законом сохранения момента импульса: (J +Jl)xvl = (J +J2) xv2 где J -
момент импульса человека н скамьи, J1=2xmx(L1)2 - момент ннерцнн грузов относительно 

осн 00', v2 - искомая частота вращения, J2=2xmx(L2)2 - момент ннерцнн грузов 
относительно осн 00' поспе изменений. 

Тогда (J + 2m х (Ll) 2) xvl = (J + 2m х (L2) 2) xv2, 

v
2 

= (J +2m x(L1) 2) xvl 

(J +2m x(L2) 2) . 

откуда искомая 

(251<Гхм2 +5кгх(О,7м) 2)х1с-l _
1 

Подставляем числа. ool = ( ) = 1,83с . 
2.5кг х м2 + 51<Г х (О,2м)2 

Для определения работы воспользуемся законом сохранения 

вепнчнна 

энергии: 

(J +Jl) х(оо1) 2 +А= (J +J2) х(оо2) 2 Так как ool=2пxvl, оо2=2пхv2, то 

2 2 

А= (J +J2) х2(лхv2)2 -(J +Jl)x 2(лхv1)2. Подставляем числа (переводя одновременно 
все величины в систему СИ). 

А= 2л2 [ (2 5кг х м2 + 51<Г х (О,2м)2 ) х (183с - 1)2 - (2 51<Г х м2 + 5кг х (О,7м) 2) х (lc - l) 2 ] = 

=80,7Дж. 



ro = 4 рад/с 

J = 5 !(ГХМ2 

L= 1.8 м 

Ф1 
С: ~Центр 

:о·~ CTCJ))IO IS:. 
1 
1 

m =61<Г J 
rol=? 

() с 

Воспользуемся законом сохранения момента импульса: Jxoo = (J +Jl)x ool 

где J - момент импульса человека н скамьи, Jl - момент ннерцнн стержня 

относительно осн 00', rol - искомая частота вращения. 

Момент ннерцнн тонкого стержня массой m н длинной L относительно его 

1 2 
центра равен J с = -m х L 

12 

Тогда J х Ф = (J + 2-mL 2) х ool 
12 ' 

ool= Jxoo 
откуда искомая частота (J + 

1
1
2 

mL 2) . 

ool = 5кг х м2 х4рад1 с 
Подставляемчнсла. ( 2 1 2) 

5кг хм + l2 х бкг х (1,8м) 
3,02рад / с 



D=Зм Обходя платформу по краю со скоростью V, человек обладает моментом 

D 
импульса относительно оси вращения: L2 = m2xVxR = m2xvx 2 . Момент 

m 1=180 1<Г 

m2 70 1<Г 

V=l.8 м/с --------1 импульса диска, вращающегося с угловой скоростью ro равен Ll = J х ro, где 
(jj =? 

J = m lx D
2 

- момент инерции диска диаметром D и массой m. 
8 

Из закона сохранения момента импульса имеем Ll L2, откуда 

D mlxD 2 
m2 Х V Х-= J Х Ф = Х Ф· Поэтому угловая скорость равна 

2 8 

4xm2xVxD 4xm2xV 
Ф=----~-

mlxD2 
mlxD . Подставляем числа. 

Ф = 4х70кгх1,8м / с = 0 93 / с . 1801<Г х Зм ' рад 



m 1=280 1(Г Обходя платформу по краю со скорос'IЪю V, человек обладает моментом 
D 

_m_2_8_0_1(Г __ _, импульса относительно осн вращения: L2 = m2xVxR = m2xVx-. Момент 
~=? 2 

импульса диска, вращающегося с угловой скоростью ro равен Ll = Jx со, где 

J = ml xD 
2 

- момент ннерцнн диска диаметром D н массой m. 
8 

Из закона сохранения момента импульса имеем Ll L2, откуда 

D mlxD 2 
m2 х V х- = J х со= х со. Поэтому угловая скорость равна 

2 8 
4xm2xVxD 4xm2xV 

CO=----~-

mlxD2 mlxD 

Время, которое человек потратит на то, чтобы со скоростью V обойти 

лхD 
платформу периметром пхD, равно Т = V . За это время плагформа 

4xm2xV лхD 4лхm2 
повернется на угол <р =со хТ = х . Подставляем 

mlxD V ml 
4 х 3.14рад х 80кг 

3 59 2060 числа. <р= = , рад= . 
280кг 



ro = 25 рад/с 
J=2 51<Гхм2 

' 
J0=0,5!cr'x м2 
rol=? 

ro 

о 

:о' 
1 
1 

о 

Из закона сохранения момента импульса имеем: в изолированной системе 

сумма моментов импульса всех тел - величина постоянная. Так как диск 

повернули на угол 90°, то проекция его момента импульса на ось 00' равна 
нулю, поэтому JO х ro = J х rol, где JO - момент ннерцнн диска, J - момент 

ннерцнн скамьи с человеком относнтепьно осн 00'. 

JOxro О.5кгхм2 х25рад/с 
5 / Поэтому искомая величина rol = = рад с . 

J 2.51<Г х м2 



L=l,O м 
ml 7г 
ос 60° 
V1=360 м/с 
m2=? 

Vl 
~ 

ml 
m2 

L 

1 
- _1 

Момент импульса пули равен Ml=m lxVlxL. После столкновения суммарный момент 

импульса стержня н пули должен быть равен, по закону сохранения, моменту импульсу пули: 

m lxVlxL=(m lxL2+J2)xro2, где ro2 - общая угловая скорость пули н стержня после 

2 
столкновения, J2 = m2xL - момент импульса стержня относительно его края. Откуда 

3 

002 = mlxVl 

( ml+ ~2)xL · 
Тогда начапьная кинетическая энергия стержня н пули равна 

Ek = (mlxL2 +J2)x(oo2)2 (m1)2 x(Vl) 2 

2 ( m2) · 2х ml+З 

Через время кинетическая энергия перешла в изменение потенцнапьной энергии по закону 

сохранения энергии: Ek = дЕр . Начапьная потенцнапьная энергия стержня н пули 
(относительно точки подвеса) равна Ер 1= -(0,5xm2+m l)xgxL, где L - длина ннтн, g -
ускорение свободного падения. После того как они подняпнсь на угол ос, величина ОА (нз 

треугольника) стапа равна ОА Lxcosoc. Поэтому потенцнапьная энергия 
Ep2~(0,5xm2+ml)xgxLx cosa. Тогда разность потенцнапьных энергий 
Ер2-Ер 1~(0,5xm2+m1) х gx Lx cos ос+(О,5х m2+m 1 )х gxL=(0,5x m2+m 1 )х gx Lx (1-cosoc). 
Ek = дЕр = (0.5xm2+ml) xgxLx(l- coscr). Или же 

(m 1) 2 х (Vl) 2 

Откуда 

2x(m1+~2) 
(0.5xm2+m1) xg xL х (1- cos cr) 

Пренебрегаем массой пули относительно 

(ml) 2 х (Vl) 2 

2х(~2) 
(0.5 xm2) xg xLx (1- cos cr) 

массы стержня: 

m2 = ЗxmlxVl 
откуда ,Jg х L х (1- cos cr) 

3 х О.007кг х 360м/ с = 3 4 lкг 

~9,81м/ с 2 хlм х (1- cos 60") ' 



v2 = 8 мии·1 

m =701(Г 
vl=lO мии·1 

М=? 

' ' ' ' ' ' v~ 

с:!:> 
~ 

m 
1 

' ' 

м 

Воспользуемся законом сохранения момента импульса: 

(Jl +J2) xv2 = Jlxvl, где Jl= MxR 
2 

- момент инерции сплошного диска 
2 

радиусом R и массой М, v2 - иачапьиая частота вращения человека с 

диском, Jl+J2 - суммарный момент инерции диска и человека, 

находящегося иа краю диска, vl - частота вращения поспе перехода 

человека в цеи'Iр. Момент инерции человека J2=mxR2, так как ои стояп иа 
расстоянии R от оси вращения. 

(
MxR 

2 
2) MxR 

2 
Тогда 

2 
+m xR xv2 = 

2 
xvl откуда 

Подставляем числа. М 
2 х70кг х 8мии -1 

10мии-1 -8мии-l 
560кг. 

М= 2xmxv2 
vl-v2 · 



D=0,8 м 
m 1=6 !(Г 
m2=60 1(Г 

m=0,5 1(Г 
V=5 м/с 
R=0,4 м 
D=2xR 
(j) =? 

m 4 • о ) n2 

j 

' • 
' 
; m l 
' 

Мяч обладает моментом импульса относительно оси вращения: M=mxVxR. 
Воспользуемся законом сохранения момента импульса: 

2 lxD2 mlxR 2 
(Jl+J2+mxR )xoo=M=mxVxR. где Jl=-m __ _ 

8 2 
момент инерции скамьи диаметром D=2xR и массой m 1, ro - угловая 

скорость вращения человека с диском, Jl+J2 - суммарный момент инерции 

диска и человека, иаходmцегося иа краю диска. Момент инерции человека 

J2=m2xR2, так как ои стояп иарасстояиии R от оси вращения. 

Тогда ( ml~R2 
+m2xR 2 +mxR2 )xoo=mxVxR, откуда 

2xmxVxR 2xmxV 
(()- -~------~-

-(mlxR 2 +2xm2xR 2 +2xmxR2)- (m1+2x(m2+m))xR · 

Подставляем числа. 
2 х О.5кг х 5м/ с 

оо = О,098рад / с= О,lрад / с . 
(бкг + 2 х (60кг + О,5кг)) х О,4м 



М=150 I<Г 
v2=8 мии·1 

m 70 I<Г 
(i) 1=? 

-

; 
• • • • • 

v~ 

~ 
4 

1 
4" : 

• • IV1 .~ 

• : 
: 

v2 
~ 

• • • 
• • 
• • 
• • 

• • • • 
Найдем частоrу вращения диска с человеком vl, когда человек перешел в 
центр диска. Для этого воспользуемся законом сохранения момента 

2 
импульса: (Ji+J2)xv2 =Jlxvl, где Jl= MxR - момент инерции 

2 
сплошного диска радиусом R и массой М, v2 - начальная частота вращения 

человека с диском, Jl+J2 - суммарный момент инерции диска и человека, 

находящегося иа краю диска, vl - частота вращения после перехода 

человека в цеич>. Момент инерции человека J2=mxR2, так как ои стоял иа 
расстоянии R от оси вращения. Поэтому получаем 

(
MxR 

2 
2) ---+mxR xv2 

vl=(Jl+J2)xv2_ 
2 

=v2x(l+2xm)· 
Jl MxR2 М 

2 
Угловая скорость по определению равна ro 1=2пxvl, поэтому 

rol = 2ттхv2 х (i + 
2 ~m). Подставляем числа (переводя одновременно все 

величины в систему СИ). 

rol = 2 х 3.14рад х (8/ 6Ос) х (i + 
2 х?ОI<Г)=1,62рад / с. 
150кг 



L=l,O м 
m1=5г 
m2=0,71<Г 
ос 60° 
Vl=? 

2ИЗ 

Vl 
с::::Е>-+ 
ml 

-, , / , 

m2 

L 

1 
~ _, 

2 
Момент нivПiульса пули равен Ml=mlxVlx

3
L. После столкновения момент импульса 

2 
стержня должен быть равен, по закону сохранения, моменту импульсу пули: m lxVlx З 

2 
L = L2xro2, где ro2 - угловая скорость стержня после столкновения, J2 = m2 xL -

3 
2xmlxV1 

момент импульса стержня относительно его края. Откуда 002 = ----

Тогда начальная кинетическая энергия стержня равна 

Ek = J2x(oo2) 2 2x(m1) 2 x(Vl)2 

2 Зхm2 

m 2 xL 

Через время кинетическая энергия перешла в изменение потенцнапьной энергии по 

закону сохранения энергии: Ek = дЕр . Начальная потенциальная энергия стержня 
2 

(относительно точки подвеса) равна Ер 1= -
3 

xm2xgxL, где L - длина ннтн, g -

ускорение свободного падения. После того как он поднялся на угол ос, величина ОА (нз 

2 
треугольника) стапа равна ОА З xLxcosoc. Поэтому потенцнапьная энергия 

2 
Ер2~З xm2xgxLx cosa. Тогда разность потенцнапьных энергий 

2 2 2 
Ер2-Ер 1 ~- xm2x gxLx cos ос+- xm2x gxL= - х m2x gxLx (1-cosoc). Откуда 

3 3 3 
2 

Ek = дЕр = -xm2xg xLx (1- coscr). Или же 
3 

2 х (m1)2 х (Vl) 2 2 
-------= -xm2 xg xL х (1- cos cr). Откуда искомое 

Зхm2 3 
m2 О.7кг / 2 

Vl = -х ,Jg xL х (1- cos cr) = х-v9.81м/ с х lм х (1- cos 60") = 310м/ с. 
ml О,005кг 



g=9 81м/с2 

R 6400км 

h=lОООкм 

G=? 

F 
Напряженнос'IЪ rравнтацнонного поля равна G = - , где m - масса притягиваемого 

m 
mxM 

тела, F =Ух 2 - сила притяжения тела m к Земпе массой М. 
(R+h) 

м 
Поэтому G =ух 2 . 

(R+h) 

м 
Нам известна напряженнос'IЪ поля на поверхности Земпн g =ух 2, поэтому 

R 

g xR 2 9.81м/ с2 х (6400 х103м)2 2 
G = 

2 
. Подставляем числа. G = 

3 3 2 
= 7.34м/ с 

(R + h) (6400х10 м+ 1000 xlO м) 



hl R lОООкм 

h2 =оо 

m=2кг 

М=6х 1021 кг 

Al=? 

А2=? 

На тело дейсmует сила всемирного тяготения со стороны Земли, равная 

mxM 
F ='У 2, где у= 6 67хlо-11нхм2 /кг2 - rравитациоииая постоянная, М -

(h+R) . 
масса Земли, R- это радиус Земли, h -расстояние от тела до поверхности Земли. 

х2 
Рассмотрим первый случай: h=lОООкм. Работа по определению равна А= JF(x)dx , 

xl 
mxM 

где xl - иачапьиое положение тела (xl R), х2 -конечное (х2=0), F(x) ='У 2 , а 
(x+R) 

х - это положение (высота) тела. Тогда 

Al= f 'У mxM dx =yxmxM _ _!_+ 1 =- yxmxMxhl о [ ] 
hl (x+R)2 R (R+hl) Rx (R+hl) . 

Подставляем 

числа. 

-11 2 2 24 6 
Al=- 6.67х10 Нхм /кг х2кгх6х10 кгхlО м =-l 69xl07 Дж =-l6 9МДж 

6,4 х106 мх(6,4х106 м+106 м) ' ' . 

Рассмотрим второй случай: h=oo. 

О mxM [ 1 1 ] yxmxM А2= Jy dx =yxmxM --+- =----
00 (x+R)2 R (со) R . 

Подставляем числа. 

-11 2 2 24 
А2 =- 6.67х10 Нхм /кг х2кгх6х10 кг =-l,2Sxl08Дж =-l2SМДж. 

6,4х106 м 



h = оо На тело дейс1Вует сила всемирного тяготения со стороны Земли, равная 

mxM 
m=ЗОl<Г F ='У 2 , где у= 6 67хlо-11нхм2 /кг2 - гравитационная постоянная, М -
g=9 81м/с2 (h + R) . 

масса Земли, R- это радиус Земли, h -расстояние от тела до поверхности Земли. 
-=.R'-'6'-4-'О-'О"'к"'м'---1 Рассмотрим второй случай: h=oo. 
А=? х2 

Работа по определению равна А= JF(x)dx, где xl - иачапьиое положение тела 

xl 
mxM 

(xl R), х2 - конечное (х2=0), F(x) ='У 2 , ах - это положение (высота) тела. 
(x+R) 

О mxM [ 1 1 ] yxmxM Тогда А= f у dx = yxmxM --+- = - . 
00 (x+R)2 R (со) R 

Нам известна напряженность поля иа поверхности Земли 
м 

g=yx-
2 ' R 

А= -mxgxR = -30кгх9,81м/ с2 х6400х103 м= -1,88xl09 Дж. 

поэтому 



V=5 км/с 
h=? 

2 
Начальная кинетическая энергия ракеты Ek = m х V , где m - масса ракеты. 

2 
Конечная кинетическая энергия равна О. 

Разность потенциальных энергий между положением ракеты на поверхности 

Земпн н на высоте h paвнaEp=mxgxh. 

Из закона сохранения энергии имеем: Ek Ер. Поэтому 

v2 
откуда h =--

2xg 
(5000м/ с) 2 

2 х 9,81м/ с2 
1,27х106 м=1270км. 

mxv2 
---=mxgxh, 

2 



Rз=6400км 

Т=90 мни 
=9.81м/с2 

r=? 
Fцс 

На всJ1Кое тело, движущееся по круговой орбите, действует 

центростремительная сила (если мы поместим иачапо координат иа теле). 

xv2 
Она равна Fцс = m , где m - масса тела (спутника), R - радиус 

R 
кривизны траектории. Помимо этой сипы инерции иа тело действует сила 

F 
mxM 

всемирного тяготения со стороны Земпи, равная ='У R 2 где 

у= 6.67хlо-11нхм2 /кг2 - гравитационная постоянная, М - масса Земпи. 
Так как тело находится иа высоте r, то R Rз+r. Из третьего закона Ньютона 

mxV2 mxM 
получаем F Fцс, откуда ='У 

2 
. Поэтому скорость спутника 

Rз+r (Rз+r) 

равна V = r;-м. Если тело находится иа поверхности Земпи, то сила 
~rRз+r 

mxM М 
притяжения равна F=mxg='Y 

2 
, откуда g ='У 

2 
- ускорение 

Rз Rз 

свободного падения. Поэтому v = )g хRз2 
. 

Rз+r 

2ттх (Rз +r) 
С другой стороны скорость спутника равна V = Т , где 2пх(Rз+r) -

периметр орбиты, Т - период обращения. Поэтому 2ттх (Rз +r) = g хRз2 

Т Rз+r 

/ з Т / 2 Т2 х g хRз2 

откудаv(Rз+r) =-vgxRз .Илижеr=З 
2 

-Rз. 
2тт (2тт) 

Подставляем чиспа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

r = 3 (90 х 60с) 2 х 9.81м/ с2 х (6,4 х106 мL _ 64 х 106 м = 

(2 х 3,14)2 ' 

= 2,73 х105 м = 273км 



R бОхRз 

м 
-=81 
m 
х=? 

R 

м m 
r ' r ' 

3 л 
' ./ '" ~ 

. х 
' 

Сила всемирного тяготения действующая иа тело массой m0 иа расстоянии х 

F __ ymo хМ 11 2 2 
от Земли, равна где у= 6.67х10- Нхм /кг 

х2 

гравитационная постоянная, М - масса Земли. Тогда иапряжеииос-rъ 

F М 
гравитационного поля Земли в этой точке равна g3 = --=ух 2 

то х 

Напряжеииос-rъ гравитационного поля Луны в этой точке равна 

m 
gл =ух 2 , где m - масса Луны, R-x - расстояние от Луны до этой 

(R-x) 
точки. Чтобы суммарное гравитационное поле Земли и Луны было равно 

нулю необходимо, чтобы они были равны по модулю g3 = gл. Поэтому 

М m М 
ух 2 =ух 2 . Откуда х = (R - х) х- и поэтому искомое расстояние 

х (R-x) m 

м 
Rх-

равио х = ~ . Из условий задачи известно, что R=бОхRз, где Rз=6400км 
1+-

m 
м 

60xR3 х-

- радиус Земли. Тогда х = М m 

1+-

Подставляем числа. 

m 

х = 60 х 6400км х 81 = 379ЗООкм . 
1+81 



Rз=6400км 

g=9 81м/с2 

r =520 км 
Т=? 

Fцс 

На всJ11Сое тело, движущееся по круговой орбите, действует центростремительная 

xv2 
сила (если мы поместим иачапо координат иа теле). Она равна Fцс = m , где m 

R 
- масса тела (спутника), R - радиус кривизны траектории. Помимо этой силы 

инерции иа тело действует сила всемирного тяготения со стороны Земпи, равная 

mxM 
F=y 2 , где у= 6.67хlо-11нхм2 /кг2 - гравитационная постоянная, М -

R 
масса Земпи. Так как тело находится иа высоте r, то R Rз+r. Из третьего закона 

mxV2 mxM 
Ньютона получаем F Fцс, откуда ='У 

2 
. Поэтому скорость спутника 

Rз+r (Rз+r) 

равна V = r;-м. Если тело находится 
~rRз+r 

иа поверхности Земпи, то сила 

mxM м 
притяжения равна F=mxg=Y 

2 
откуда g = У - ускорение свободного 

Rз2 Rз 

падения. Поэтому v = )g хRз2 
. 

Rз+r 

2ттх (Rз +r) 
С другой стороны скорость спутника равна V = Т , где 2пх(Rз+r) 

периметр орбиты, Т - период обращения. Поэтому 2ттх(Rз+r) 
т 

т _ 2ттх )СRз +r)3 

период - / . 
'\/g хRз2 

gxRз2 

,/-=::---- , откуда 
Rз+r 

Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

2 х 3.14х)(6400х103 м+ 520х103 м)3 
Т = 5700сек = 95мии 

)9,81м/ с2 х (6400х103 м)2 



Rз=6400км 

g=9 81м/с2 

r =1000 км 
V=? 

(j) =? 

Fцс 

На всJ1Кое тело, движущееся по круговой орбите, действует 

центростремительная сила (если мы поместим иачапо координат иа теле). 

xv2 
Она равна Fцс = m , где m - масса тела (спутника), R - радиус 

R 
кривизны траектории. Помимо этой силы инерции иа тело действует сила 

mxM 
всемирного тяготения со стороны Земпи, равная F ='У 2 , где 

R 
"f= 6.67хlо-11нхм2 /кг2 - гравитационная постоянная, М - масса Земпи. 
Так как тело находится иа высоте r, то R Rз+r. Из третьего закона Ньютона 

mxV2 mxM 
получаем F Fцс, откуда ='У 

2 
. Поэтому скорость спутника 

Rз+r (Rз+r) 

равна V = r;м-. 
~/Rз+r 

Если тело находится иа поверхности Земпи, то сила притяжения равна 

mxM М 2 
F=mxg='Y 2 откуда g =У 2 . Поэтому V = gxRз 

Rз Rз Rз+r 

2 3 2 
Подставляем числа. V = 9,81м/ с х (6400 xlO м) = 7368м/ с= 7,37км/ с 

(6400+1000) х 103 м 
v 

Угловая скорость равна по определению оо = R , а так как R Rз+r, то 

Ф= 
gxRз 2 

(Rз +r)3 

2 3 2 
9,81м/с х(6400х10 м) = 9.96 xl0-4c= 10-зс 

((6400+1000) х103м)3 



R=3 84х108 
' 

Т = lгод/13 
М=? 

Fцс 

На всJ11Сое тело, движущееся по круговой орбите, действует 

центростремительная сила (если мы поместим иачапо координат иа теле). 

2 
Она равна Fцс = m xV , где m - масса тела (Луны), R - радиус кривизны 

R 
траектории. Помимо этой силы инерции иа тело действует сила всемирного 

mxM 
тяготения со стороны Земпи, равная F ='У R 2 где 

"f= 6.67хlо-11нхм2 /кг2 - гравитационная постоянная, М - масса Земпи. 

mxV2 mxM 
Из третьего закона Ньютона получаем F Fцс, откуда = y---

R R2 

Поэтому скорость Луны равна V = ~. 
2лхR 

С другой стороны скорость Луны равна V = Т , где 2пхR - периметр 

2лхR ~ орбиты, Т - период обращения. Поэтому = у-, откуда масса Земпи 
Т R 

( 
2л)2 R 3 lгод равна М = - х-, где Т = - период обращения Луны (за 1 год 13 
т 'У 13 

раз). 
Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

М= ( 2х3.14 )
2 х (3,84х108 м)3 =S 62 хlО24кг. 

(365х24х3600сек/13) 6,67х10-11Нхм2 /кг2 ' 



Рз = 6 
Рл 

Rз 
-=390 
Rл ' 

Рз =? 
Рл 

Сила всемирного тяготения действующая иа тело массой m иа расстоянии R 
mxM3 от Земли, равна F ='У 2 , где у= 6.67хlо-11нхм2 /кг2 -

R 
гравитационная постоянная, :МЗ- масса Земли. 

mxM3 Вес тела иа поверхности Земли равен Рз ='У 
2 Rз 

mхМл 
Вес тела иа поверхности Луны равен Рл ='У 

2 Rл 

Рз у mxM3 xRл2 

Поделим первое иа второе и получим -р = -х 
2 л 'У mхМл хRз 

Мз хRл2 

Мл хRз2 

Мз Рз Rз2 
Откуда отношение масс равно --= -х 

2 Мл Рл Rл 

Мз Мз 
Плотиос-rъ земли равна Рз = Vз = 4 R з 

-1tX З 

3 

где 
4 3 

Vз = -лхRз 
3 

- объем 

Земли. Плотиос-rъ Луны равна 

Мл Мл 
Рл = Vл = 4 R з . Тогда отношение 

-1tX Л 

равно 

4 3 
-лхRл хМ3 

Рз 3 - =-с-------

Рл 4 3 
-лхRз хМл 
3 

Rл3 хМ3 
Rз3 хМл · 

3 

Подставляем 

М3 Р3 Rз2 Рз Rл3 хRз2 Р3 Rл Р3 
--=-Х-- и получаем-= Х-= -х-

Мл Рл Rл2 Рл Rз3 хRл2 Рл Rз Рл 
Рз 1 

Подставляем числа. - = -х 6=1,54 
Рл 3,9 

сюда 



L=ЗО см 

Т=? 
Lo-? 

L 

А~ 

' ' ' ' 

\ 
' "",\. 

' 
' ...... , "",,, 
m, , 

' ' ' ' 
""" """ ' \ ' .. '·· m__./' 
О) 

Известно, что период колебаний физического маятника (ф.м. - это твердое тело, 

совершающее колебания под действием силы тяжести относительно горнзонтапьной 

осн) равно Т = 2л ~,где J - момент ннерцнн тела относительно точки подвеса, 
yМxg;;R 

М - масса физического маятника, R - расстояние от точки подвеса до центра тяжести 

L 
mx-+mxL 

тела (в нашем случае R = 2 = ~xL ). 
2m 4 

Для нашего случая нужно найти момент ннерцнн двух грузов J Jl+J2 относительно 
точки подвеса А. 

Момент ннерцнн первого груза, находящегося на конце стержня, равен Jl = m xL 2, а 

(
L)

2 
mxL2 

второго J2 = m х 2" 
4 

2 mxL2 5 2 
Поэтому J=Jl+J2=mxL +---=-mxL . 

4 4 
Так как масса обоих грузов равна 2m, то масса физического маятника равнаМ=2m. 

~mxL2 

Тогда Т = 2л 1-~4 ___ 
3
_ = 2л {К. Подставляем числа. 

2mxgx-L Vбi 
4 

Т= 2х3.14 5х0.Зм =lc 
6х9,81м/с2 · 

Приведенная длинна - это длина математического маятника, колеблющегося с тем же 

периодом. Его период равен Т = 2л~. Так как периоды равны, то 

{LO = ~ = {5L, откуда приведенная длина равна y-g yМxg;;R 'Vбi 
5 5 

Lo = -xL = -х 0.Зм = 0,25м. 
6 6 



x=8sin2t см 

y=4cos2t см 
Трае1СТория - ? -N 

(/) 
о 
о 

"""" 

у 

х 

8sin2t 

Видно, что (х)2 +(2у)2 = (8sin 2t)2 +(8cos2t)2 = 64(sin2 2t+cos2 2t) = 64 

Уравнение х2 +(2у)2 = 64 - это эллипс. По другому его записывают в 

виде ( ~) 
2 

+ ( ~) 
2 

= 1 . Из этого уравнения видно, что радиус эллипса 
вдоль х равен 8см, а вдоль у равен 4см. Итак, траектория - эллипс. Теперь 

найдем направление движения. В момент t=O получаем: 

х(t=О)=Осм, а у(t=О)=4см. То есть точка находится иа оси У. 

В момент t=n/2 получаем: 

x(t= 1Т14)=8см, а y(t= 1Т14)=0см. То есть точка находится иа оси Х. Из этого 

делаем вывод, что точка движется от оси У к оси Х, то есть по часовой 

стрелке. 



А=5см 
оо=2с·1 

Ер=О,1 мДж 

Уравнение гармонических колебаний х = Asin(oot), где х - смещение 

колеблющейся величины, А - аivПiли-rуда колебаний, oot - фаза колебаний, оо 

--=-F--"5-'мН='-----1 - циклическая частота. 
Т=? 

dx d(Axsin(ooxt)) r ) 
Скорос-rъ равна V = - = = Аоо х cos,oo х t . 

dt dt 
Максимальная скорос-rъ равна Vmax Ахоо. Поэтому полная энергия 

mxV2 mx(Axoo)2 
маятника равна Е = ---

2 2 
Скорос-rъ в момент времени t=T равна V = Аоох cos(ooxT), тогда 
кинетическая 

2 
Ek=mxV 

2 

энергия в этот момент времени 

m х (Ах оо х cos(oox Т)) 2 m х (Ах оо)2 2 
-----xcos (оохТ). 

2 2 
Согласи о закону сохранения Е Ep+Ek потеициапьиая энергия равна 
Ер E-Ek, поэтому 

равна 

2 2 2 
Е mx(Axoo) mx(Axoo) 2( Т) mx(Axoo) . 2( Т) 
р = - xcos оох = xs1n оох . 

2 2 2 
У скореиие точки, совершающей гармонические колебания 

2 
dx А2·с) а = --= - оо s1n oot . 
dt2 

В момент времени t Т ускорение будет равным 

a(t = Т) =-Ах 002 sin( оо хТ). Тогда сила действующая иа точку равна по 

второму закону Ньютона: F = m ха= -m х Ах 002 sin( оо хТ). Модуль 

возвращающей сипы равен F = m хА х 002 sin( оох Т). 
Поделим потеициапьиую 

2 
mx(Axoo) . 2( Т) 
---'--'-XSIЛ оох 

Ер 2 
-= --~-------
F m х Ах 002 sin( оо хТ) 

энергию на 

Ах sin(oo хТ) . 

2 

силу и 

1 . (2хЕр) Откуда время равно Т = 
00 
х arcs1n F х А . Подставляем чиспа. 

т 1 . ( 2x0.lxlo-з Дж) 
046 = х arcs1n = , с 

2рад/с 5xl0-3HxO 05м · 
' 

получим 



R=20 см 

v=? / "1: 
1 R/2 
1 
\ 

' 
R 

~ 

Известно, что период колебаний физического маятника (ф.м. - это твердое тело, 
совершающее колебания под действием силы тяжести относительно 

горнзонтапьной осн) равно Т = 2тт~ m:L , где J - момент ннерцнн тела 
относительно точки подвеса, m - масса физического маятника, L - расстояние 

от точки подвеса до центра тяжести тела (в нашем случае L R). 
Для нашего случая нужно найти момент ннерцнн диска J относительно точки 
подвеса А. Для того чтобы вычислить J воспользуемся теоремой Штейнера: 
если ось вращения тела параплельна осн снмметрнн, но смещена от нее на 

расстояние х, то момент ннерцнн J относительно параплельно смещенной осн 
выражается соотношением J J'+mx2, где J' момент ннерцнн тела 

относительно его осн снмметрнн. В нашем случае х R/2, aJ'= ~ mxR2 - момент 
ннерцнн диска относительно его осн 

J = ..!..mR 2 +mx2 = m(0,5R 2 + (R / 2)2 ) = 0,75mR 2 . 
2 

снмметрнн, поэтому 

Тогда Т = 2тт O,?SmR 
2 

= 2тт~О,?S xR . Частота равна по определению 
mgR g 

1 1 гg 
v=т= 2ттV~ 
Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

1 2 
9.81м/ с = О.4О?Гц. 
О.75х0,2м 

v = .,..---,---. 
2х3.14 



R=40 см 

Т=? / 
1 
1 о 
\ 

' .... 
Известно, что период колебаний физического маятника (ф. м. - это твердое тело, 
совершающее колебания под действием сипы тяжести относительно 

горнзонтапьной осн) равно Т = 2л fI, где J - момент ннерцнн тела 
v~ 

относительно точки подвеса, m - масса физического маятника, L - расстояние 

от точки подвеса до цен1})а тяжести тела (в нашем случае L АО R). 
Для нашего случая нужно найти момент ннерцнн диска J относительно точки 
подвеса А. Для того чтобы вычислить J воспользуемся теоремой Штейнера: 
если ось вращения тела параплельна осн снмметрнн, но смещена от нее на 

расстояние х, то момент ннерцнн J относительно параплельно смещенной осн 
выражается соотношением J J'+mx2, где J' момент ннерцнн тела 

относительно его осн снмметрнн. В нашем случае х R, а J'= ~ mxR2 
- момент 

ннерцнн диска относительно его осн снмметрнн, поэтому 

J = ..!..mR 2 +mx 2 = m(0,5R 2 +R 2) = 1,5mR 2 . 
2 

Тогда Т = 2 1,5mR 2 = 2л~1,5 xR . 
mgR g 

Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

Т= 2х3.14 l.Sx0.4м =4,9с 
9.81м/ с2 



С другой стороны средняя скрость за период равна 

Vmax дr 2хдr ---= - , о-псуда период равен Т = ---
2 Т Vmax 

2х18см 
Подставляем числа. Т = = 2,25с . 

lбсм/ с 

дr 
< V >= Т . Поэтому 



Хо 4 СМ 
V0=10 см/с 

Уравнение гармонических колебаний х =А sin(oot + <ро), где х - смещение 

_Т_2_с ___ __, колеблющейся величины, А - амплиrуда колебаний, oot+q:ь - фаза 
А=? 

ч~о-? колебаний, оо - циклическая частота, qi0 - начальная фаза. 

dx d(A х sin(oo xt + q:ь )) 
Скорость равна V = - = = Аоох cos(oo х t + q:ь ) . 

dt dt 
В начальный момеитt=О имеем хо= Asin(q:ь) и Vo = Aooxcos (q:ь ) . 
Поделим начальное смещение иа скорость и получим 

хо А sin( <ро) tg( q:ь) 
v, = А r ) = . Циклическая частота равна по определению 

0 OOXCOS \<pO 00 

~ ~хх0 
оо = - , где Т - период. Поэтому tg(q:ь) = Т v, 

т х о 

Начальная фаза равна (2лх хо) <р0 = arctg . 
TxV0 

Подставляем числа. 

( 2х3.14х4см) 5150 <ро = arctg = . . 
2с х 10см/ с 

Теперь найдем амплиrуду. Умножим хо = Asin(<po) иа оо, возведем все в 

квадрат и сложим с Vo = Aooxcos (q:ь ) , возведенным в квадрат. Получим 

следующее (х 0 хоо)2 +(V0) 2 = (Ахоо)2 sin2 (q:ь)+(Ахоо)2 cos2 (q:ь). 

Так как sin2qi+cos2qi=l, то (х 0 х оо)2 + (Vo ) 2 =(Ах оо)2 . 

Откуда амплиrуда равна ~(хо х 00)2 + (Vo )2 
А=~------

оо 

~-------

(хо х ~)
2 

+(Vo)
2 

2л/Т 

(4см х 221tc )
2 

+ (1 Осм/ с )2 
Подставляем числа. 

А=--'-----------= 5.1 lсм 
2л/ 2с 



xl=Зsin(m) 

х2= 3 sin( m+1Т12) 

у 

р 

n/4 

Уравнение результирующего колебания представится следующим 

выражением: х = xl +х2 = Зх sin (лxt)+ Зх sin (лx t +л/ 2) = 
= 6 х sin (лx t +л/ 4)х соs(л/ 4) = З../2 х sin(co х t +л/ 4) . 

Сннусондапьную величину, например 3 sin(cot +л/ 2), удобно изображать 

на плоскости в виде радиуса-вектора с полярными координатами р=З, 

qi=n/2. Сумма двух сннусондапьных величин изображается суммой 

векторов (см. рнс.). На рисунке р - это результирующий радиус-вектор. 



ml=lOг 
m2=200г 

m2 Используем закон сохранения импульса, учитывая, 

что после удара пуля вошла в шар н нх масса стапа 

k-5ООН/м г--,.-...., V 
V ЗООм/с m l / 

• mlxV 
m 1-+m2: m lxV=(m2-+m l)xV'". 0-псуда V - --

ml +m2 
А ? 

Кинетическая энергия шара н пули после удара: 

лх 

ml 
V* 

Е •k = (m2 + ml) х (V'")
2 

. 

2 

Подставляем эту скорость 

кинетическую энергию: 

Е •k = (m2 +ml) х (V'")2 _ (m2 +ml) х (m1)2 х (V) 2 _ (m1)2 х v2 

2 2x(m2+m1)2 2x(m2+ml) 

• mlxV 
V---- в 

ml+m2 

Эта энергия идет на деформацию пружины. Энергия деформированной пружины: 

W = ~ k(дх) 2 . Вся кинетическая энергия переходит в потенцнапьную при дх А/2. 

Тогда 1 (А)2 
(m1)

2 
xV

2 

2kx 2 - 2x(m2+ml) 
0-псуда 

А=4Х 

~-~-

(m1)2 xv2 
J-----=4X 
kx(m2+ml) 

(О 01кг)2 х (ЗООм/ с)2 
= 1.17м 

500Н / мх (О.2кг + О,Оlкг) 

искомая величина 

Средняя скорость за четверть периода Т/4 (замедление от макснмапьной скорости 

V
• = mlxV V mlxV -) < >- з m 

1 
+ m

2
, до нулевон равна - 2 х (m1 +m

2
) . а это время тело сместится на 

А/2 А 
половину амплитуды н поэтому средняя скорость равна <V>= =2х-. 0-псуда 

Т/4 Т 
2хА 

период равен Т = -
< V > 

Подставляем сюда амплитуду н среднюю скорость: 

2х4х, 
Т= 1 kx(m2+ml) =lбх /(m2+ml). 

mlxV V k 
Подставляем числа. 

--2x (ml+m2) 

Т = 16 х (О.2кг + О,Оlкг) =О ЗЗсек 
1 500Н/м ' 



m=60г 

Хо 4 СМ 
Уравнение гармонических колебаний х =А sin(o:>t + <ро), где х смещение 

колеблющейся величины, А - амплиrуда колебаний, Фt + q:ь - фаза колебаний, оо -
т 2 с 
Е=О,О2 циклическая частота, q>o - иачапьиая фаза. 

д с V 
dx d(Axsin(ooxt+q:ь )) 

~-ж __ __, корость равна = dt = dt Аоох cos(oo х t + q:ь ) . 

В иачапьиый момент t=O имеем хо= Asin(<po) и Vo = Aooxcos (q:ь ) . Тогда иачапьиая 

m х (v,0 )
2 m х (Аоо х cos(r0 0 ))2 

энергия равна Е = = ---'-----'"'-'-"---
2 2 

(х0 хоо)2 
Отношение Е 

2 х (Аоо х sin( <р0 ))2 

-
m х (Аоо х cos( q:ь ))2 m 

Циклическая частота равна по определению 
2тт 

Ф = Т, где Т - период. Поэтому 

mx(xo х:;)
2

. 
tg(<po) = 2 хЕ 

Начальная фаза равна <po=arctg(~2~Ex(xox:;)). Подставляем числа. 

О.Обкг х (о.О4м х 2тт)) = 8,7°. 
2х0,02Дж 2с 

Теперь найдем амплиrуду. Умножим хо =Asin(q:ь) иа )mx
2

002 
, возведем все в 

квадрат и сложим с 
m x (Aooxcos (q:ь ))2 

Е=-------- Получим следующее: 

2 

mx (oo)
2 х(хо)2 Е mx(Axoo)2 

. 2( ) mx(Axoo)2 
2( ) 

------+ = s1n q:ь + cos q:ь · 
2 2 2 

( )
2 2хЕ 2 

Так как sin2q>+cos2q>=l, то хо + 2 =А mx (oo) 

( )
2 2 хЕ 

Откуда амплиrуда равна А= хо + 2 = 
mx о:> 

( )
2 2 хЕ 

хо +----~ 
mx (2тт/Т)2 

( )
2 2 х О,02Дж 

Подставляем числа. А= О.04м + 2 
= О,26м. 

О,Обкг х (2тт/ 2с) 

Поэтому уравнение гармонических колебаний х = О,26м х sin((2тт/ 2сек)t + 8,7"). 

Ускорение равно а= dV = -Аоо2 sin(oot+qь). Тогда сипа 
dt 

F = ma = -mAoo2 sin(o:>t + <р0 ) =-О Обкг х О 04мх (2тт/ 2с) 2 х sin( o:>t + q:ь) = 

= -О Об кг х О 04 м х (2тт/ 2с )2 х sin( o:>t + q:ь) = -0. 024Н х sin( o:>t + 8. 7") . 

равна 



02 

m=0,5 1(Г 

М = О.0321(Г/моль 
v=? 

N=? 

m 
Количесmо молей в массе вещесmа m равно v = М , где М - молярная 

п v - О.5кг 15,бЗмоль. 
массавещесmа. оэтому -

0 032 / . кг моль 

Число молекул в v количесmе молей равно N NAxv, где NA 

6.02Зх 1023моль·1 - число Авогадро. Тогда 

N = NA xv= 6.023хlо23моль -l х15,63моля = 9,4xlo24 молекул. 



Hg 

1) v=0,2 моль 

2) m=l г 

М = О.20061<Г/моль 
Nl=? 

N2=? 

1) Число атомов в v количестве молей равно N NAxv, где 

NA 6.02Зх 1023моль·1 - число Авогадро. Тогда 

N1 = NA xv = 6.023хlо23моль -l х0,2моля = 1.2xlo23 атомов. 

2) Количество молей в массе 

молярная масса вещества. 

m 
вещества m равно v = М , где м-

Число молекул в v количестве молей равно N NAxv, где NA 

6.02Зх 1023моль·1 - число Авогадро. Тогда 

N2 = NA xv = NA х~= 6 023х1023моль -1 х О,ООlкг 
М О, 20061<Г / моль 

= Зх 1021 атомов· 



Н2О 

М = О.Оl81<Г/моль 

t=4°C 

V = 1 сМЗ 
v=? 

N=? 

m 
Количесmо молей в массе вещесmа m равно v = М , где М - молярная 

масса вещесmа. Масса воды равна m=pxV, где р=1000кг/м3 - плотиос-rъ 

воды, V - объем. 
pxV 

Тогда v = М Подставляем числа (переводя 

одновременно все величины в систему СИ). 

3 -6 3 
v = 10001<Г / м х 10 м = 0 056моль. 

' О,018кг / моль 

Число молекул в v количесmе молей равно N NAxv, где 

NA 6.023х 1023моль·1 - число Авогадро. Тогда 

N = N Ах v = 6.023 х1023 моль -l х О,056моля = 3,4х1022 молекул. 



NaCI Одна "молекула" соли состоит нз одного атома Na н одного атома С!. 

М=? 
Молярная масса натрия М(Nа)=23г/моль, а хлора М(С1)=35.5г/моль. Тогда 

m"=? 
молярная масса молекулы 

М М(Nа)+М(С1)=(23+35.5)г/моль=58,5 г/моль. 

То есть один моль соли веснтm=58.8г. 

Число молекул в 1 моле вещества равноN lмольхNА, где 

NA = 6.02Зх1023моль·1 - число Авогадро. Тогда масса одной молекулы 

m m 58.8г -23 -27 
mм=-=--= =9,8х10 г=lО кг 

N NA 1мольх6,023х1О23моль -l 



--'С'"'~'""-------1 Одна молекула С~ состоит нз одного атома С н двух атомов О. Молярная 

m" =? масса углерода М(С)=12г/моль, а кислорода М(О)=lбг/моль. Тогда молярная 
масса молекулы 

М М(С)+2хМ(О)=(12+32)г/моль=44 г/моль. 

То есть один моль С~ веснтm=44г. 

Число молекул в 1 моле вещества равно N lмольхNА, где 

NA = 6.02Зх1023моль·1 - число Авогадро. Тогда масса одной молекулы 



V=2л 

v= 0,2 моля 
n=? 

Число атомов в v количестве молей равно N NAxv, где NA = 6.02Зх 1023моль·1 

- число Авогадро. Тогда концентрация равна 

n = N = NA xv = 6 023хlо23моль -l х0,2моля = 
6 0231025м -3 

V V 2х1О-3м3 ' 



V = Зл Число атомов в v количестве молей равно N NAxv, где NA = 6.02Зх 1023моль·1 

n = 2х 1018 м·3 - число Авогадро. Тогда концентрация равна 
v=? 

N NAXV 
n=-= . 0-псуда 

nxV 
V=--

v v 

2х1018 м-3 хзх10-3 м3 _ -8 
----------= 10 моль. 

6 023 х1023 моль -1 
' 

искомая величина 



02 

V=Зл 

m = 10г 

М = О,0321<Г/ моль 
n=? 

Число атомов в v количестве молей равно N NAxv, где NA 

6.02Зх 1023моль·1 - число Авогадро. 

m 
По определению v = М , где m - масса газа, М - молярная масса. 

Тогда концентрация равна 

_ N _ NAxv _NAxm 
n--- - . 

V V VxM 

Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему 

СИ). 
23 -1 

n=6023x10 моль х0011<Г=б,2?хlо25м-3 
Зх1О-3м3 х0,0321<Г/моль 



1) Н20 1) Одна молекула Н20 состоит нз одного атома Он двух атомов Н. Молярная 

2) СО2 масса кислорода М(О)=lбг/моль, а водорода М(Н)=lг/моль. Тогда молярная 

3) NaCI масса молекулы М М(О)+2хМ(Н)=(16+2)г/моль=18 г/моль. Поэтому 
-~-----1 

Mr=? 
относительная молекулярная масса равна1-1r=18. 

2) Одна молекула С~ состоит нз одного атома С н двух атомов О. Молярная 

масса углерода М(С)=12г/моль, а кислорода М(О)=lбг/моль. Тогда молярная 

масса молекулы М М(С)+2хМ(О)=(12+32)г/моль=44 г/моль. Поэтому 

относительная молекулярная масса равна1-1r 44. 

3) Одна "молекула" соли состоит нз одного атома Na н одного атома С!. 

Молярная масса натрия М(Nа)=23г/моль, а хлора М(С1)=35.5г/моль. Тогда 

молярная масса молекулы М М(Nа)+М(С1)=(23+35.5)г/моль=58,5 г/моль. 

Поэтому относительная молекулярная масса равнаМг-58.5. 



N2 

m=0,2 1(Г 

М = О.0281(Г/моль 
v=? 

N=? 

m 
Количесmо молей в массе вещесmа m равно v = М , где М - молярная 

О.2кг 
масса вещесmа. Поэтому v = = 7,14моль. 

О,0281(Г / моль 

Число молекул в v количесmе молей равно N NAxv, где NA 

6.02Зх 1023моль·1 - число Авогадро. Тогда 

N = N Ах v = 6.023 х1023 моль -l х7,14моля = 4,Зх 1024 молекул. 



воздух 

Tl Т2=300К 

Т= const 

Pl=l.Olx 105Па 

(нормаnьные 

условия) 

Ll=l,бм 

S=200см2 

L2=10см 

F=? 

Так как поршень вдвигают медленно, то процесс является нзотермнческнм. 

m 
Воспользуемся уравнением Клапейрона - Менделеева PV = MRT где Р 

давление, М- молярная масса (для кислорода М=О.028кг/моль), V - объем 

цилиндра, Т - температура газа, R=8.31Дж/(мольхК) - молярная газовая 

m m 
постоянная. Поэтому PlxVl = -R xTl н P2xV2 = -R хТ2. Так как 

м м 
температуры равны Т2 Тl=ЗООК, то поделив первое уравнение на второе 

PlxVl Tl 
получим -= 1. Откуда находим давление газа после сжатия 

P2xV2 Т2 

P 2 =PlxV1 
V2 . 

Так как цилиндр имеет длину L 1, то начаnьный объем равен Vl=SxL 1. 
PlxSxLl PlxLl 

Конечный объем равен V2=SxL2. Поэтому Р2 = Sx L
2 

L
2 

Сила действующая на поршень равна давлению умноженному на площадь 

F = Р2 xS = Pl xLl х S Подставляем чнспа (переводя поршня: L
2 

. 

одновременно все величины в систему СИ). 

5 -4 2 
F=lOlxlO Пахl,6мх200х10 м =З 2 хlО4Н=З2кН 

' О,lм 



Tl = 400 К Так как баллон несжимаемый, то Vl V2 н процесс изохорный. 
m 

--=-Р=2/"'Р'--'1'---'1-".5'----1 Воспользуемся уравнением Клапейрона - Менделеева PV = М RT где Р 
Т2 =? 

давление, m - масса газа, М - молярная масса газа, V - объем газа (баллона), 

Т - темпера-тура газа, R = 8.ЗlДж/(мольхК) - молярная газовая постоянная. 

m m 
Поэтому PlxVl = -R xTl н P2xV2 = -R хТ2. Поделим первое на второе 

м м 

PlxVl Tl Pl Tl 
н получим = - так как Vl V2, то - = - ОТК"да искомая 

P2xV2 Т2' Р2 Т2' ' 

Р2 
темпера-тура равна Т2 = -Tl = 1.5х 400К = 600К. 

Pl 



N2 

(М О.0281<Г/моль) 

Vl =V2 V=20л 

дР =200кПа 

Tl=T2 =Т=400 К 
Лm=? 

Воспользуемся уравнением Клапейрона Менделеева 

m 
PV=-RT=vRT 

м 
где Р давление, v - колнчесmо молей, V - объем 

сосуда, Т - темпера~а газа, R = 8.ЗlДж/(мольхК) - молярная газовая 

постоянная. 

ml ИхVхМ 
В первом случае Pl х V = -R х Tl, откуда m 1 = ----

М RxTl 
m2 P2xVxM 

Во втором случае P2xV = М RxT2, откуда m2 = R хТ2 
Тогда искомая разница 

PlxVxM P2xVxM 
Лm=ml-m2= - . Так как 

RxTl RxT2 

температуры равны, то 
Лm = (Pl-P2)xVxM = ЛРхVхМ 

RxT RxT . 
Подставляем числа 

3 -3 3 
Лm= 200 xlO Пах 20 xlO м х О,0281<Г / моль = О.ОЗ41<Г = 34г. 

8,31Дж /(мольК) х 400К 



.Ar 

(М О.0401<Г/моль) 

Vl =V2 V= 15л 

Pl = 600 кПа 

Р2=400кПа 

Тl=ЗООК 

m 
Воспользуемся уравнением Клапейрона - Менделеева PV = -RT = vRT где 

м 

Р давление, v - количество молей, V - объем сосуда, Т - температура газа, R = 

8.ЗlДж/(мольхК) - молярная газовая постоянная. 

ml PlxVxM 
В первом случае PlxV = М R xTl, откуда ml= R xTl 

m2 P2xVxM 
_Т_2 __ 26_0_К __ __, Во втором случае P2xV = -R хТ2, оn:уда m2 = ----
Лm =? М RxT2 

Тогда искомая разница Лm=m l-m2= Pl х V хМ 
RxTl 

Лm = --- х Подставляем числа (
Pl Р2) VxM 
Tl Т2 R 

P2xVxM 

RxT2 
Упрощаем 

Лm=(600х103Па _ 400х103па) х 15х1О-3м3 хО,041<Г1 моль = О.ОЗЗкг = ЗЗг. 
ЗООК 260К 8,ЗlДж/(мольК) 



02 

(М О.0321<Г/моль) 

Vl=V2 

V=2xV1 

Р 1 = 2 J:v.!Пa 

Р2 = 2,5 J:v.!Пa 

Т1=800К 

Т2 = 200 К 
Р=? 

Воспользуемся уравнением Клапейрона Менделеева 

m 
PV=-RT=vRT 

м 
где Р давление, v - колнчесmо молей, V - объем 

сосуда, Т - темпера~а газа, R = 8.ЗlДж/(мольхК) - молярная газовая 

постоянная. 

ml Их~хМ 
В первом случае Pl х V = -R х Tl, откуда m 1 = ----

М RxTl 
m2 P2xV2xM 

Во втором случае P2xV = М RxT2, откуда m2 = R хТ2 
Тогда суммарная масса газа после объединения газов равна 

PlxVlxM P2xV2xM 
m=m 1-+m2 + . А так как Vl V2, то 

RxTl RxT2 

m = (Pl + Р2)х VlxM. 
Tl Т2 R 

m 
Из уравнения Клапейрона - Менделеева PV = -RT находим искомое 

м 

р m RT (Pl Р2) VlxMxRT (Pl Р2) VlxT 
давление = м xv= Tl + Т2 х R xMxV Tl + Т2 х 2xV1 = 

=(Pl + Р2)х Т. 
Tl Т2 2 

Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему 

Р = (2х106па + 2,5х106Па)х 200К = l Sxloбпa = l.SMПa 
СИ). 800К 200К 2 ' . 



Т=400К 

Р = 2 J:v.!Пa 

М = О.028кг/моль 

Воспользуемся уравнением Клапейрона - Менделеева, применив его к 

m 
азоrу PV = М RT , Р -давление азота, V - объем сосуда, Т -

температура газа, R = 8.ЗlДж/(мольхК) - молярная газовая постоянная. 

N m РМ 
-"аз=о-'т-"-'2"'--------1 Откуда _ = __ . 
р=? V RT 

Нам известно, что 
m m РМ 

плотность р = - поэтому р = - = --. 
V' V RT 

Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему 

СИ) _ 2х106па х О,028кг / моль _ 1
6 8 / 

з 
· Р- - . кг м 

8,3lДж1 (моль х К) х 400К 



Т = 154К 

Р =2,8J:...Ша 

=6,1 кг/~ 

Воспользуемся уравнением Клапейрона - Менделеева, применив его к газу 

m 
PV = М RT , Р -давление газа, V - объем сосуда, Т - темпера'Ij'ра газа, R = 

m РМ 
8.ЗlДж/(мольхК) - молярная газовая постоянная. Откуда V = RT . 

m m РМ 
Нам известно, что плотность Р = V , поэтому Р = V = RT · 

pxRT 
Откуда искомая величина М = р 

Подставляем числа. 

М 6. lкг 1м3х8,31Дж /(моль хК) х 154К 
0 0028 / 2 8 / = 6 = ' кг моль = ' г моль . 

2.8х10 Па 
Поэтому относительная молекулярная масса равна:мr=2.8. 



Т = 400К Воспользуемся уравнением Клапейрона - Менделеева, применив его к 

m 
Р = 2 1П1а азоrу PV = М RT , Р -давление азота, V - объем сосуда, Т -

М = О.028кг/моль температура газа, R = 8.ЗlДж/(мольхК) - молярная газовая постоянная. 

_(,_аз_о~т_N_,2)'-------1 Откуда _m = _РМ_. 
р=? V RT 

Нам известно, что 
m m РМ 

плотность р = - поэтому р = - = -- . 
V' V RT 

Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему 

6 
СИ) _ 2х10 Пах0,028кг/моль _

16 8 / 
3 

. Р- - . кг м 
8,3lДж1 (моль х К) х 400К 



02 

(М О.0321<Г/моль) 

Vl =V2 V=40л 

дР = lООкПа 

Тl=ЗООК 

Т2 = 300 К 
Лm=? 

Воспользуемся уравнением Клапейрона Менделеева 

m 
PV=-RT=vRT 

м 
где Р давление, v - колнчесmо молей, V - объем 

сосуда, Т - темпера~а газа, R = 8.ЗlДж/(мольхК) - молярная газовая 

постоянная. 

ml ИхVхМ 
В первом случае Pl х V = М R х Tl, откуда m 1 = R xTl 

m2 P2xVxM 
Во втором случае P2xV = -RxT2, откуда m2 = ----

М RxT2 

Тогда искомая разница 
PlxVxM P2xVxM 

Лm=ml-m2= - . Так как 
RxTl RxT2 

температуры равны, 

(Pl-P2)xVxM ЛРхVхМ 
то Лm= = . 

RxTl RxTl 
Подставляем числа 

Лm= 100хlО3Пах40хlО-3 м3 х0,032кг/моль 
8,3 lДж /( мольК) х ЗООК 

О.051кг = 51г. 



Т=250К 

Р = 2.5 кПа 

М = О.Оl81<Г/моль 

р=? 

Воспользуемся уравнением Клапейрона - Менделеева, применив его к 

m 
пару PV = М RT , Р -давление пара, V - объем сосуда, Т - температура 

газа, R = 8.ЗlДж/(мольхК) - молярная газовая постоянная. Откуда 

m РМ 
-=--
V RT 

Нам известно, что 
m m РМ 

плотность р = - поэтому р = -= --. 
V' V RT 

Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему 

3 
СИ). р = 2.5х10 Пах О,018кг / моль = О.О22кг / мЗ 

8,31Дж /(моль хК) х 250К 



Н2 

Т=ЗООК 

Средняя кинетическая энергия поступательного движения одной 

1 
молекулы равна (е:кнн) = 2kт, где k-1.38x 1О·23Дж/К - постоянная 

_v_=_О~,_5_м_о_л_ь __ _. Больцмана, i - поступательные степени свободы молекулы (i=З в нашем 
(е:кнн)=? случает.к. три пос-rупательных движения возможны). Подставляем числа. 

( ) 
3 -23 -21 

U =? Екни = 2х138х10 Дж /КхЗООК = 6,21х10 Дж . 

По определению внутренняя энергия газа равна U = v х Cv х Т, где Cv -
молярная изохорная теплоемкость азота. Молярная изохорная 

ixR 
теплоемкость вычисляется по формуле Cv = 

2 
, где i - число степеней 

свободы молекулы (для водорода 3 пос-rупательные н 2 врашательные 
i=5). Поэтому 

U = v х 5 х R хТ = О.5моль х 5 хS,ЗlДж 1 Кмоль х ЗООК = 1,56кДж . 
2 2 



Р = 540 кПа Средняя кннеmческая энергия посrупательного движения одной молекулы 

1 
_V __ З_л __ ___. равна (е:кнн)= 2kт, где k-1.38х1О·23Дж/К - постоянная Больцмана, 1 -

Ек=? 
посrупательные степени свободы молекулы (i=З в нашем случае т.к. три 

посrупательных движения возможны). 

Общее количество молекул в v молей вещества равно N NAxv, где 

NA 6.02Зх1023моль·1 - число Авогадро. Поэтому суммарная кинетическая 
. . 
1 1 

энергия равна Ek=Nx(e:кнн)=NAxvx2kT=vx2Rт, где R 8.31Дж/ 

(Кхмоль) - газовая постоянная. 

Нужно найти величину vxRxT. 
Воспользуемся уравнением Клапейрона - Менделеева, применив его к газу 

PV = v х R х Т , где Р - д авленне, V - объем сосуда, Т - температура газа, v -
количество молей газа. Поэтому 

i i 3 3 -3 3 
Ek = vx2Rт = 2xPxV = 2х540х10 ПахЗхlО м = 2430Дж = 2,43кДж. 



v= 1,5 моль Средняя кннеmческая энергия посrупательного движения одной молекулы 

1 
_Т __ 1_2_0_К _ ___, равна (е:кнн)= 2kт, где k 1.38х1О·23Дж/К - постоянная Больцмана, 1 -

Ек=? 
посrупательные степени свободы молекулы (i=З в нашем случае т.к. трн 

посrупательных движения возможны). 

Общее количество молекул в v молей вещества равно N NAxv, где 

NA 6.02Зх1023моль·1 - число Авогадро. Поэтому суммарная кинетическая 
. . 
1 1 

энергия равна Ek=Nx(e:кнн)=NAxvx-kT=vx-RT, где R 8.31Дж/ 
2 2 

(Кхмоль) - газовая постоянная. 

Поэтому 

i 3 
Ek = vx-RT = 1.5моль х-х8,31Дж/Кмоль х120К = 2240Дж = 2,24кДж. 

2 2 



двухатомный газ 

U"=6,02кДж/моль 

(Евр)=? 

Средняя кинетическая энергия вращательного движения одной 

молекулы равна (Евр)= 17 kT, где k-1.38x 1О·23Дж/К - постоянная 
Больцмана, izp - поступательные степени свободы молекулы (izp=2 в 
нашем случае т.к. молекула двухатомная). Поэтому 

(Евр)= !в: kT = ~ kT = kT. Нужно найти температуру Т. 
По определению молярная внутренняя энергия газа равна U m = Cv х Т , 
где Cv - молярная изохорная теплоемкость азота. Молярная изохорная 

ixR 
теплоемкость вычисляется по формуле Cv = 

2 
, где i - число 

степеней свободы молекулы (для двухатомного газа 3 поступательные н 
5xR 

2 вращательные i=5). Поэтому Um = 
2 

хТ. Откуда температура 

2xUm 
Т = . Подставляем 

5xR 
( ) 

2xkxUm 
Евр = kT = __ 5_x_R __ 

N;; k/R 6.02х 1023моль·1 - число Авогадро. Поэтому 

3 
(Евр)= 2х6,02х10 Дж/моль= 4 х 10-21 Дж. 

5х6,02х1023 моль -1 

где 



пар Средняя кинетическая энергия поступательного движения одной 

1 
_Т __ 5_0_0_К ___ _, молекулы равна (е:кнн} = 2kт, где k 1.38х 1О·23Дж/К - постоянная 

(Екни)=? 
Больцмана, i - поступательные степени свободы молекулы (i=З в нашем 

случает.к. трн пос-rупательных движения возможны). Подставляем числа. 

(е:кнн)= ~x138xlo-23 Дж/К х500К = 1,ОЗхlО-20 Дж. 
2 



Р = 200 кПа 

V=2л 

m= 0,3 г 
Vm=? 

По определению среднеmадратнчная скорос'IЪ 

(мольхК) - молярная газовая постоянная. 

V -1
3RT R 8.31Дж/ 

кв - м ' 

m 
Воспользуемся уравнением Клапейрона - Менделеева PV = -RT = vRT где 

м 
Р давление, v - колнче ство молей, V - объем сосуд а, Т - температура газ а, R 
= 8.31Дж/(мольхК) - молярная газовая постоянная. 

RT PV 13R.T 13PV Откуда-=-. Подставляем в Vкв = = . 
М m М m 

Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

3 -3 3 
3х200х10 Пах2х10 м = 2ОООм/с. 

О,3х1О-3кг 



Средняя кинетическая энергия вращательного движения одной молекулы 

равна (е:вр} = 
17 kT, где k 1.38х 10"23Дж/К - постоянная Больцмана, izp -

Т=ЗООК 
--------1 пос-rупательные степени свободы молекулы (izp=2 в нашем случае т.к 

Н2 

v = 0,5 моль 

(е:вр}=? ( } lвр 2 
молекула двухатомная). Поэтому Евр = -

2
-kT = 2kт = kT. Подставляем 

Ek=? 
числа. (е:вр )= 1.38xlo-23 Дж/моль хЗООК = 4,lxlo-21 Дж. 
Средняя кинетическая энергия пос-rупательного движения одной молекулы 

1 
равна (е:кнн} = 2kT, где k-1.38x 1О·23Дж/К - постоянная Больцмана, 1 -

пос-rупательные степени свободы молекулы (i=З в нашем случае т.к. три 

пос-rупательных движения возможны). 

Общее количество молекул в v молей вещества равно N NAxv, где 

N;; 6.02Зх 1023моль·1 - число Авогадро. Поэтому суммарная кинетическая 
. . 
1 1 

энергия равна Ek=Nx(e:кнн}=NAxvx2kT=vx2Rт, где R 8.31Дж/ 

(Кхмоль) - газовая постоянная. 

Поэтому 

i 3 
Ek = vx2Rт =О 5мольх2х8,31Дж /КмольхЗООК = 1870Дж = 1,87кДж. 



( ) 
-21 

Екни = 4.14х10 Дж 

Т=? 

Средняя кинетическая энергия пос-rупательиого движения одной 

1 
молекулы равна (е:кии)= 2kT, где k 1.38х 1О·23Дж/К 

постоянная Больцмана, i - поступательные степени свободы 

молекулы (i=З в нашем случае т.к. три поступательных движения 

2х(е: ) 2х(е: ) возможны). Откуда Т = кии = кии . 
ixk Зхk 

-21 
Подставляем числа. Т = 2 x 4. l4 х lO Дж 213К. 

3xl.38xl0-23 Дж /К 



m= бх 10·1°г 

М О.028кг/мол 

ь 

Т=400К 

Vm =? 

По определению среднеmадратнчная скор ость V кв = ~, 
k 1.38х 1О·23Дж/К -постоянная Больцмана, m - масса молекулы (пылинки). 
Поэтому скорость пылинки 

-23 
3xl.38х10 Дж /К х 400К = 16х10-4 м/ с= О lбмм/ с. 

6хlо-13кг ' ' 

С другой стороны среднеmадратнчная скорость Vкв = ~3~Т , R 8.31Дж/ 
(мольхК) - молярная газовая постоянная, М- молярная масса газа. 

Поэтому скорость молекул азота 

V 
_ 3х8.31Дж/Кмольх400К _

597 / кв- - мс. 
О,028кг / моль 

Средняя кинетическая энергия поступательного движения одной 

1 
молекулы равна {Екни}= 2kт, где k 1.38х 1О·23Дж/К - постоянная 

Больцмана, i - поступательные степени свободы молекулы (i=3 в нашем 
случае т.к три поступательных движения возможны). Поэтому 

3kT 
{Екни)= -

2
- · 

Средняя энергия поступательного движения пылинки равна 

2 
( > _mх(Vкв) Екни -

2 
= m х ЗkТ = 3kT. Видно, что средине кннетнческне 

2xm 2 
энергии пылинки н молекул азота равны друг другу. 

Подставляем числа. 

( > 
3 -23 -21 

Екни = 2х 1.38х10 Дж 1Кх400К=8,28 xlO Дж. 



N2 Средняя кинетическая энергия посrупательного движения одной молекулы 

_T __ l_OO_O_K _ __, равна (е:кнн}=; kT, где k-1.38х1О·23Дж/К - постоянная Больцмана, i -

(е:вр} =? посrупательные степени свободы молекулы (i=3 в нашем случае т.к. трн 
посrупательных движения возможны). Подставпяем числа. 

(е:кнн)=? 3 
(е:кнн)= -х138хlо-23дж/Кх1000К = 2,ОбхlО-20 Дж. 

(е:}=? 2 
Средняя кинетическая энергия вращательного движения одной молекулы 

равна (е:вр) = 
17 kT, где izp - посrупательные степени свободы молекулы 

(izp=2 в нашем случае т.к. молекула двухатомная). Поэтому 

( ) 
lвр 2 

Евр = -
2
-kT = 2kт = kT . Подставляем чнспа. 

(е:вр) = 138х10-23 Дж1 моль х lOOOK = 1,38 xlo-20 Дж. 
Полная энергия посrупательного движения одной молекулы равна 

(е:} = (е:кнн}+ (е:вр} = ~ kT + kT = ~ kT. 

Подставляем числа. 

(е:}= ~x138xlo-23 Дж/мольхlОООК = 3,45xlo-20 Дж. 
2 



С -С,, = 260 Жf !(ГХ К 

М=? 

Ср=? 
с.=? 

По определению молярные теплоемкости Ср=Ср хМ н Cv= 

cv хМ. С другой стороны Cp-Cv R, где R=8.31Дж/(мольхК) -

молярная газовая постоянная. Поэтому Cp-Cv=(cp - cv )хМ R. 

0-псуда искомое 

М = R = 8.ЗlДж/(мольК) = 32х10-3кг/моль = 
ср -cv 260Дж/кгК 

= 32г / моль . Этот газ кислород 0 2. 

Удельная теплоемкость при постоянном объеме 
ixR . 

с = где 1 -
v 2М' 

число степеней свободы, R 8.31Дж/мольК - молярная газовая 

постоянная. 

(i +2)R 
Удельная теплоемкость при постоянном давлении ср = 2М 
В нашем случае число степеней свободы равно 5 (3 
пос-rупательные, н 2 вращательные). Поэтому 

5 х 8.31 
cv = Дж/(кгК) = 649Дж/(кгК). 

2х О 032 
7 х 8.31 

ср = 
2 
х 

0 04 
Дж /(кгК) = 909 Дж /(1<ГК) 



СО2 

µ, = 44г/моль 
Ср=? 

Ср=? 

Cv=? 

с,=? 

ixR 
Удельная теплоемкос'IЪ при постоянном объеме cv = 

2
µ где 1 - число 

степеней свободы, R=8.31Дж/мольК - молярная газовая постоянная. 

(i +2)R 
Удельная теплоемкость при постоянном давпеннн Ср = 

2
µ 

В нашем случае число степеней свободы равно 6 (3-пос-rупательные н 3 -
вращательные, так как газ трехатомный). Поэтому 

6 х 8.31 
cv = Дж /(кгК) = 566.6Дж /(кгК). 

2х0044 

8х 8.31 
ср = 2 хО 044 

Дж/(кгК) = 755.5Дж/(кгК) 

Молярная теплоемкос'IЪ при постоянном объеме 

i xR 6 х8.31 
Cv = 

2 
= 

2 
Дж /(мольК) = 25Дж /(мольК). 

Молярная теплоемкос'IЪ при постоянном давлении 

(i +2)R 8х8.31 
Ср = 

2 
= 

2 
Дж/(мольК) = 33,2Дж/(мольК) 



Т=350К Уравнение адиабаты идеального газа в переменных Р н V: pv"f = const 

Р = О ,4 J:v.!Пa ( ) V=ЗООл , где "f = 1 + C:v - показатель адиабаты, R = 8.ЗlДж/(мольхК) -

_С.~_8_57~Д~ж_IК ___ _. молярная газовая постоянная, Cµv - молярная изохорная теплоемкость 
у=? 

газа. 

Молярная изохорная теплоемкость вычисляется по формуле 

м 
Cµv = Cv х - , где С. - изохорная теплоемкость газа, М -

m 

молекулярная масса газа. Поэтому "f= ( 1 + ~ :~). 
Воспользуемся уравнением Кпапейрона Менделеева 

m 
PV = -RT = vRT где Р давление, v - количество молей, V - объем 

м 
сосуда, Т - температура газа, R = 8.ЗlДж/(мольхК) - молярная газовая 

Rxm PxV 

м т 
постоянная. Откуда Подставляем в 

"f=(l+ Rxm) =(l+ PxV) 
Cv хМ Cv хТ · 

Подставляем чнспа (переводя одновременно все величины в систему 

СИ). =(l+ О.4х106 пахЗООхlО-3 м3 )=l 4 . 
"f 857 Дж /К х 350К ' 



нормапьные 

условия 

Т=300К 

m 
Изохорная теплоемкос'IЪ вычисляется по формуле Cv = Cµv х М, где 

С"' - молярная изохорная теплоемкос'IЪ газа, М - молекулярная масса 

газа. 

Р = 1.0lx 1os Па Воспользуемся уравнением Кпапейрона Менделеева 

m 
V=бл PV = -RT =vRT 

-'----'-"---------1 м 
где Р давление, v - количество молей, V - объем 

С.=? сосуда, Т - температура газа, R = 8.31Дж/(мольхК) - молярная газовая 

m PxV 
постоянная. Откуда - = Поэтому 

М RxT 
m PxV 

Cv = Cµv хм =Cµv xRxT 

С другой стороны молярная теплоемкос'IЪ при постоянном объеме 

ixR 
равна Cµv = 

2 
, где i - число степеней свободы, R 8.31Дж/мольК -

молярная газовая постоянная. В нашем случае чнспо степеней свободы 

равно 5 (3-поступательные н 2 - вращательные, так как газ 

с _ 5xR 
двухатомный). Тогда µv - Подставляем в 

2 
PxV 

Cv = Cµv x-R-x_T_ 
5xR PxV 5 PxV 

Х =-Х--

2 R хТ 2 Т 

Подставляем чнспа (переводя одновременно все величины в систему 

5 -3 3 
СИ). С = ~х 1 OlxlO Пах 6х10 м = 5 ОSДж/К 

v 2 300К ' 



С -С,, = 2,08 К Жf !(ГХ К 
М=? 

J:v.fr = ? 

По определению молярные теплоемкости Ср=Ср хМ н Cv= 

cv хМ. С другой стороны Cp-Cv R, где R=8.31Дж/(мольхК) -

молярная газовая постоянная. Поэтому 

Cp-Cv=(cp - cv )хМ R. 0-псуда искомое 

R 
М=----

8.3 lДж /( мольК) 

ср - cv 2,08х1000Дж/кгК 

= 4г / моль . Этот газ - гелий Не. 

4х1О-3кг/моль = 

По определению М 10·31<Г/мольхlv.fr. Поэтому J:v.fr=4. 



с,,-10,4кДж/(кгхК) По определению молярные теплоемкости Ср=Ср хМ н Cv=cv хМ. 

--"'с._.,_14.,,,.::об_,,к=ж"'/-"к"'г-'-х"-К'=L----1 С другой стороны Cp-Cv R, где R=8.31Дж/(мольхК) - молярная 
Ср =? газовая постоянная. Поэтому 

С.=? Cp-Cv=(cp - cv )хМ R. Откуда молярная масса газа равна 

м = 
R 8.31Дж /(мольК) 

2 10-з / -----'--'---'----'--= х кг моль= 
ср -cv (14,6-10.4) хlОООДж/кгК 

= 2г / моль. Этот газ - водород Н2. 

Тогда 

Ср = ср хМ = 14.6xl03 Дж/кгКх 2х1О-3кг/моль = 29.2Дж/мольК 

Cv = cv хМ = 10.4х103 Дж/кгК х2х1О-3кг/моль = 20.8Дж/мольК 



~ ixR 
Не Удельная теллоемкос-rъ при постоянном объеме cv = 

2
µ , где 1 - число 

степеней свободы, R=8.31Дж/мольК - молярная газовая постоянная. 
µ,(N:i)=28г/моль (i + 2)R 

....~:::=е'-'---"4г"-/:::м.:::ол:::ь~ Удельная теплоемкость при постоянном давпеннн Ср = 2µ 

ер =?. 1) р ассмотрнм сначала азот: 
ер=? Число степеней свободы для азота равно 5 (3-пос-rупательные н 2 -

вращательные, так как газ двухатомный). Поэтому 
Cv=? 5х8.31 

cv = Дж /(кгК) = 742Дж /(кгК). 
с.=? 2х0 028 

7 х8.31 
ср = 

2 
х 

0 028 
Дж /(кгК) = 1038 8Дж /(кгК). 

Молярная теплоемкос-rъ при постоянном объеме 

ixR 5х8.31 
Cv = 

2 
= 

2 
Дж /(мольК) = 20.8Дж /(мольК). 

Молярная теплоемкос-rъ при постоянном давлении 

(i + 2)R 7 х8.31 
Ср = 

2 
= 

2 
Дж/(мольК) = 29,lДж/(мольК) 

2) Рассмотрим теперь гелий: 
Число степеней свободы для гелия равно 3 (3-пос-rупательные н нн одной 
вращательной, так как газ одноатомный). Поэтому 

3х 8.31 
cv = Дж /(кг К)= 3120Дж /(кгК). 

2х0 004 
5х 8.31 

ср = 
2 
х О.ОО4 Дж /(кгК) = 5194Дж /(кгК). 

Молярная теплоемкос-rъ при постоянном объеме 

i xR 3 х8.31 
Cv = = Дж /(мольК) = 12.5Дж /(мольК) 

2 2 
Молярная теплоемкос-rъ при постоянном давлении 

(i +2)R 5х8.31 
Ср = 

2 
= 

2 
Дж /(мольК) = 20,8Дж /(мольК). 



µ, = 4х 10-з 1<Г/моль 

С /Cv= 1,67 
Ср=? 

с,=? 

Ср 
Удельные теплоемкости газа равны ср = -

µ 
Cv 

cv =-.То есть нам 
µ 

нужно найти Ср н Cv. Нам известно, что Cp=Cv+R, где 

R 8.ЗlДж/мольК - молярная газовая постоянная. Из условий задачи 

Cp=l.67, то есть Cp=Cv+R=1+~=167 0-псуда 
Cv Cv Cv Cv 

R 
Cv = = ЗR . Соответственно Ср = Cv + R = 4R . Подставляем: 

0.67 

_ Ср _ 4R _ 4х8.31Дж/мольК _
8 31 10зД / 

К-
Ср - - - - - З - , Х Ж КГ -

µ µ 4х10- кг/моль 
=8,ЗlкДж/кгК. 

cv = Cv = ЗR = Зх8.31Дж/мольК 6,2ЗхlОЗДж/1<ГК= 
µ µ 4х1О-3кг/моль 

=6,23хкДж/кгК. 



Т=20°С m 
Изобарная теплоемкос'IЪ вычисляется по формуле Ср = Сµр х М , где 

Cl'P - молярная изохорная теплоемкос'IЪ газа, М - молекулярная масса 
Р = 240х 103 Па 

V=lOл -----------< газа. 
Ср=? Воспользуемся уравнением Клапейрона Менделеева 

m 
PV=-RT=vRT 

м 
где Р давление, v - количество молей, V - объем 

сосуда, Т - температура газа, R = 8.31Дж/(мольхК) - молярная газовая 

m PxV 
постоянная. Откуда - = Поэтому 

М RxT 
m PxV 

Ср = Сµр х М = Сµр х R хТ 
С другой стороны молярная теплоемкос'IЪ при постоянном давлении 

равна С - (i + 
2
) xR где 1 число степеней свободы, 

µр - 2 ' 

R=8.31Дж/мольК - молярная газовая постоянная. В нашем случае 

число степеней свободы равно 6 (3-поступательные н 6 
(6+2)xR 

вращательные, так как газ трехатомный). Тогда Сµр = 
2 

PxV 
Подставляем в Ср = Сµр х -

R x T 
8xR xPxV = 4 xPxV. 

2 RxT Т 
Подставляем чнспа (переводя одновременно все величины в систему 

3 -3 3 
СИ). С = 4 х240х10 ПaxlOxlO м = 328Дж/К. 

v (20 + 273)К ' 



нормапьные 

условия 

Т=300К 

m 
Изохорная теплоемкос'IЪ вычисляется по формуле Cv = Cµv х-, где 

м 
С"' - молярная изохорная теплоемкос'IЪ газа, М - молекулярная масса 

газа. 

Р = 1.0lx 1os Па Воспользуемся уравнением Кпапейрона Менделеева 

m 
V=5л PV = -RT =vRT -----------< м 

где Р давление, v - количество молей, V - объем 

С.=? сосуда, Т - температура газа, R = 8.31Дж/(мольхК) - молярная газовая 

m PxV 
постоянная. Откуда - = Поэтому 

М RxT 
m PxV 

Cv = Cµv хм =Cµv xRxT 

С другой стороны молярная теплоемкос'IЪ при постоянном объеме 

ixR 
равна Cµv = 

2 
, где i - число степеней свободы, R 8.31Дж/мольК -

молярная газовая постоянная. В нашем случае чнспо степеней свободы 

равно 3 (3-поступательные н нн одной вращательной, так как газ 

с _ 3xR 
одноатомный). Тогда µv - Подставляем в 

2 
PxV 

Cv = Cµv x-R-x_T_ 
3xR PxV 
--X--

2 RxT 

3 PxV 
-Х--

2 т 
Подставляем чнспа (переводя одновременно все величины в систему 

5 -3 3 
СИ). С = ~х 1 OlxlO Пах5х10 м = 2 53Дж/К 

v 2 300К ' 



t=l с 

Т=200К 

Р=2кПа 

Не 

d-1.9х10·10м 

М=О,0041<Г/моль 

(А.) =? 

(z} =? 

Средняя длина свободного пробега молекул вычисляется по формуле 

1 
(А.}= r;:;. 2 , где d- эффективный диаметр молекулы, n - число молекул 

-v2лd n 
р 

в единице объема, которое можно найти нз уравнения n = kT , где k -

постоянная Больцмана. Поэтому Подставляем числа 

(А.}= 138хlо-23 дж/Кх200К = S,бхlО-бм= S,бмкм 
,J2 х 3,14 х (19 xlO- lO м) 2 х 2000Па 

Средняя арифметическая скорость молекул, равна 

(V} = 18RT = 8х8,31Дж1мольКх200К = 1028м/ с. 
ЛМ: 3,14х4х1О-3кг1 моль 

Поэтому среднее число столкновений молекул за t=lc равно: 

(V} 1028м/ с 8 
(z)= -xt = xlc = 1,2х10 

{А.} 8.6х1О-6 м 



V=5л 

m = 0,5 г 

N2 

d-3x 10·10м 

М=О,0281<Г/моль 

(7>.} =? 

Средняя длина свободного пробега молекул вычисляется по формуле 

1 
(7>.} = м. 2 , где d- эффективный диаметр молекулы, n - число молекул 

-у2ттd n 
р 

в единице объема, которое можно найти нз уравнения n = kT, где k -

kT 
постоянная Больцмана. Поэтому (7>.} = -./?: 2 . 

27td р 
Воспользуемся уравнением Клапейрона - Менделеева, применив его к газу 

m 
PV = М RT , где Р - давление, V - объем сосуд а, Т - температура газа, R = 

8.31Дж/(мольхК) - молярная газовая постоянная, М - молярная масса 

азота (М 28г/моль). Откуда 

kxVxM 

Подставляем числа 

Т VxM 
-=---
Р mxR 

VxM 

Подставляем 

(7>.}= 5х1О-3м3 х0,0281<Г/моль 
../2 х 3,14х(3х10-lO м)2 хО,5х1О-3кг х 6023х1023 моль -l 

= 1,16 xlo-6 м = 1,16мкм. 

в 



Т=300К 

Р = 20 мкПа 

Н2 

d-2.3x 10· 10м 

М=О,0021<Г/моль 

(7>.} =? 

Средняя длина свободного пробега молекул вычисляется по формуле 

1 
(7>.} = м. 2 , где d- эффективный диаметр молекулы, n - число молекул 

-у2ттd n 
р 

в единице объема, которое можно найти нз уравнения n = kT, где k-

kT 
постоянная Больцмана. Поэтому (7>.} = м. 2 . Подставляем числа 

-y27td р 
-23 

(7>.} = 1.38х 10 Дж /К х 300К = SSlм . 
../2 х 3,14 х (2.3 xlO- lO м)2 х20х10-б Па 



Н2 

<Л>=О,160 мкм 

М=О,002кг/моль 

иормапьиые 

условия 

Средняя длина свободного пробега молекул вычисляется по формуле 

1 
(А.}= м. 2 , где d- эффективный диаметр молекулы, n - число молекул 

-у2ттd n 
р 

в единице объема, которое можно найти из уравнения n = kT, где k-

kT 
постоянная Больцмана. Поэтому (А.}= м. 2 . 

P=l ОlкПа -v2жl Р 

kT 
_т"--'3'"'0-'-ок=-----1 О-псуда d = 

d=? ,./2ттх (А.}хР · 

Подставляем числа 

-23 
1.38х 10 Дж /К х 300К = 2,4х 10-10 м 

,./2 х 3,14х0.16х10-6 мх1 01 х105па 



<Л>=lООнм 

02 

d 2.7х 10·10м 

М 32г/моль 

нормальные 

условия 

P=l,Olx 105Па 

(v} =? 

Средняя длина свободного пробега молекул вычисляется по формуле 

1 
(А.}= r;:;. 2 , где d - эффективный диаметр молекулы, n - число молекул в 

-v2ж1 n 
р 

единице объема, которое можно найти нз уравнения n = kT , где k -

kT 
постоянная Больцмана. Поэтому (А.}= r;:;. 2 . 

-v2ж1 хР 

Откуда Т = .,/2лd 2 х (А.}хР 
k 

Подставляем числа 

Т = .,/2 х 3,14х(3х10-lO м) 2 х100х10-9 мxl.01х105па 
138хlо-23дж /К 

= 293К. 
Средняя арифметическая скорость молекул, равна 

{V} = i8RT = 8 х 8,3lДж1 мо~ьК х 293К = 440м / с 
ЛМ: 3,14 х 32 xlO 3г / моль 



t=l с 

Т=200К 

Р= 133 нПа 

02 

d-2.7x 10·10м 

М=О,0321<Г/моль 

{z} =? 

Средняя длина свободного пробега молекул вычисляется по формуле 

1 
(А.}= м. 2 , где d- эффективный диаметр молекулы, n - число молекул 

-у2ттd n 
р 

в единице объема, которое можно найти нз уравнения n = kT, где k-

kT 
постоянная Больцмана. Поэтому (А.}= м. 2 . Подставляем числа 

-v27td р 
-23 

(А.}= 1.38х 10 Дж /К х 200К = 64 х 103 м = 64км. 
-./2 х 3,14х(2.7х10-lO м)2 х133х 10-9 Па 

Средняя арифметическая скорость молекул, равна 

{V} = 18RT = 8х8,31Дж1мольКх200К = 363м/ с. 
1ili-1 3,14х32х1О-3кг/моль 

Поэтому среднее число столкновений молекул за t=lc равно: 

flт} 363м/ с -3 
(z}= _\"-xt= xlc=57x10 

(А.) 64 х103 м , 



Т= 10°с 

N2 

d-Зх 10·10м 

М=О,0281<Г/моль 

Р=? 

Средняя длина свободного пробега молекул вычисляется по формуле 

1 
(А.}= м. 2 , где d- эффективный диаметр молекулы, n - число молекул 

-у2ттd n 
р 

в единице объема, которое можно найти нз уравнения n = kT, где 

kT 
постоянная Больцмана. Поэтому (А.}= -./?: 2 . 

27td р 

Р- kT 
Откуда - м. 2 ( ) . -y27td х А. 

Подставляем числа 

р = 138хlо-23дж/Кх(10+273)К = 9 ?хlО-ЗПа = 9 ?мПа 
-./?: х3,14х(Зх10-lОм)2 хlм ' ' . 

k-



V=5л 

m = 0,5 г 

Н2 

d-2.3x 10·10м 

М=О,0021<Г/моль 

(7>.} =? 

Средняя длина свободного пробега молекул вычисляется по формуле 

1 
(7>.} = м. 2 , где d- эффективный диаметр молекулы, n - число молекул 

-у2ттd n 
р 

в единице объема, которое можно найти нз уравнения n = kT, где k -

kT 
постоянная Больцмана. Поэтому (7>.} = -./?: 2 . 

27td р 
Воспользуемся уравнением Клапейрона - Менделеева, применив его к газу 

m 
PV = М RT , где Р - давление, V - объем сосуд а, Т - температура газа, R = 

8.31Дж/(мольхК) - молярная газовая постоянная, М - молярная масса 

Т VxM 
(М 2г/моль ). Откуда Подставляем -=--- в 

Р mxR 
kxVxM VxM 

. Мы учли что R NAxk. 

Подставляем числа 

(7>.}= 5х1О-3 м3 х0,002кг/моль 
-./2 х 3,14 х (23 xlo- lO м) 2 х0,5х10-3 1<Г х 6023х1023 моль - l 

= 1,4х10-7 м = О,14мкм · 



<Л>=2мм 

Н2 

d 2.3х 10·10м 

М=О,0021<Г/моль 

р=? 

Средняя длина свободного пробега молекул вычисляется по формуле 

1 
(А.}= -./2- 2 , где d- эффективный диаметр молекулы, n - число молекул 

2лd n 
р 

в единице объема, которое можно найти нз уравнения n = kT, где k -

kT 
постоянная Больцмана. Поэтому (А.}= м. 2 . 

-y27td р 
Воспользуемся уравнением Клапейрона - Менделеева, применив его к газу 

m 
PV = М RT , где Р - давление, V - объем сосуд а, Т - температура газа, R = 

8.31Дж/(мольхК) - молярная газовая постоянная, М - молярная масса 

Т VxM 
(М 2г/моль ). Откуда Подставляем -=--- в 

Р mxR 
kxVxM VxM 

. Мы учли что R NAxk. 

С другой стороны известно, что плотность 

м м 
(А.}= 2 Откуда Р = -~2---

,,/2лd xpxNA · ,,/2лd x(A.}xNA · 

Подставляем числа 

m 
р = - . Поэтому 

v 

(А.}= О,0021<Г / моль 

,,/2 х 3,14х(23х10-lO м)2 х2х10-3 мх 6.023 х1023 моль -l 

=7хlО-61<Гtм3 



Т=250К 

Р = 80 мкПа 

N2 

d 3х10·10м 

М=О,0281<Г/моль 

(А.} = ? 

Средняя длина свободного пробега молекул вычисляется по формуле 

1 
(А.}=-/?: 2 , где d- эффективный диаметр молекулы, n - число молекул 

2ттd n 
р 

в единице объема, которое можно найти нз уравнения n = kT, где k -

постоянная Больцмана. Поэтому (А.}= kT 
.,/27td2P. 

Подставляем числа 

-23 
(А.}= 1.38 xlO Дж /К х 250К = 108м . 

.J2 х 3,14х(3х10-lO м)2 х80х10-б Па 

Известно, что объем сферической колбы радиусом R равен V=i1tR3 3 . 

Откуда R = ,{N = 3 3х3х10-3м3 = О,09м· Очевидно, что 
V4; 4тт 

линейные 

размеры сосуда много меньше длины свободного пробега <Л>=108м. 

Поэтому вакуум будет высоким. 



V Vl V2=50л 

P2=Pl +дР 

дР = О ,5J:v.!Пa 
Q=? 

Количесmо тепла Q, необходимое для изохорного нагрева газа 

определяется по формуле Q = v х Cv х дТ, где v - количесmо молей газа, 

Cv - молярная изохорная теплоемкос'IЪ. Молярная изохорная теплоемкос'IЪ 

ф с ixR . б 
вычисляется по ормуле v = , где 1 - число степеней сво оды газа. 

2 
Так как кислород - газ двухатомный, то i=5 (3 пос-rупательиые и 2 

ixR 5 
вращательные степени свободы). Поэтому Q = vx 

2 
дТ = v х 

2
R хЛТ. 

Воспользуемся уравнением Клапейрона - Менделеева, применив его к газу 

PV = vRT, где Р - давление, V - объем сосуда, Т - температура газа, R = 
8.ЗlДж/(мольхК) - молярная газовая постоянная. Тогда Pl xVI = vR xTI и 
(Р2 + дР) х V 2 = (Р 2 + дР) х Vl = vR х Т 2 . Из второго вычитаем первое и 

получаем ЛPxVl = vxR x(T2-Tl) Откуда дТ = (Г2-Тl) = ЛPxVl. 
vxR 

Подставляем это в 
5 5 ЛPxVl 5 

Q = vx-RxдT =vx-R х = -xЛPxVl. 
2 2 vxR 2 

Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

Q = 2.5 х 0.5 xl 06 Пах 50х10-з м3 = 62500Дж = 62.5кДж 



N2 

m = 0,20 1(Г 
n V2/V1=2 

Т= const =280К 
А=? 

ЛU=? 

Q=? 

Применим первый закон термодинамики. Согласно которому, количество 

теплоты Q, переданное системе, расходуется иа увеличение внутренней 
энергии ЛU и иа внешнюю механическую работу А: Q=ЛU+A. 

Величина ЛU =mхс,,хЛТ =О при изотермическом процессе так как T=const 
и ЛТ О. Поэтому изменение внутренней энергии газа равно нулю. 

Тогда Q=ЛU+A А, откуда работа совершаемая газом A=Q. 
V2 

С другой стороны работа равна А= f P(V)dV . Воспользуемся уравнением 
Vl 

m 
Клапейрона - Менделеева PV = М RT где Р давление, m - масса азота, М 

- молярная масса кислорода (М = О.0281(Г/моль), V - объем сосуда, Т -
температура газа, R = 8.ЗlДж/(мольхК) - молярная газовая постоянная. 

р"') __ mRT. Поэтому \ • Подставляем в иитеграп и получаем 
мv 

V2 V2 
А -- f mRTdV-- mRT f dV __ mRT 1nV2. 

Подставляем числа (переводя 
Vl МV М Vl V М Vl 

одновременно все величины в систему СИ). 

А= О 21(Г х8,31Дж /(моль хК) х 280К ln 2 = 1152ОДж = l l,S2кДж. 
О.0281(Г / моль 



Р1=50кПа 

Р2 = 0,5 J:v.!Пa 
РЗ=? 

р 

Р2 

РЗ 

Pl 

1 
1 
1,> : ~сь 
' r~ 1 7 

___ _J _______ _ 

1 
1 

V2 Vl v 
Уравнение адиабаты идеального газа в переменных Р н V: pvY = const 

, где "f = ( 1 + ~). Молярная изохорная теплоемкость вычисляется по 
ixR 

формуле Cv = 
2 

, где i - число степеней свободы молекулы (для 

воздуха существует 3 поступательные н 2 вращательные степени 

свободы i=3+2=5.). Поэтому "f = (1+
2
R)=7_ н тогда р V7 ~ . 

5R 5 х /5 =const 
Так как эта величина константа, то получаем прн давлении Pl н Р2: 

7/ 7/ Р2 (Vl)Ys Vl (Р2)34 PlxV1/5 =Р2хV2/5·откуда Pl = V2 Илнже V2= Pl . 

Так как начальная н конечная точки лежат на изотерме T=const (так как 
в условнн сказано, что начальная н конечная температуры равны), то нз 

уравнения изотермы PV const получаем: РЗхV2 PlxVl (см. рнс.). 

Тогда искомое давление РЗ = Plx Vl . Подставляем Vl = (P2)J4 н 
V2 V2 Pl 

получаем р3 = Pl х (~~ )J7'. Подставляем числа (переводя 
одновременно все величины в систему СИ). 

и РЗ = 50 х103 Пах ( 0
·
5 х l06 Па) = 2.59х105 Па= 0.259J:v.!Пa · 

50х103Па 



m =200г 
Vl=lOOл 
Р1=200кПа 
V2=300л 

Р2=500кПа 

А=? 
ЛU=? 

Q=? 

р 

Р2 ------------ с 

Pl ---:д,, 

1 

,в 
1 

Рассмотрим сначала первый процесс. 

При изобарическом процессе количесmо 

затраченной энергии иа нагрев газа: 

Ql = m х Ср хЛТ, где m - масса газа, М 32г/моль 
м 

- молярная масса кислорода, Ср - молярная 

изобарная теплоемкос-rъ кислорода. Молярная 

изобарная теплоемкос-rъ вычисляется по формуле 

Ср = (i+~xR, где R 8.ЗlДж/(мольхК) 

V молярная газовая постоянная, i - число степеней 
свободы молекулы (для кислорода 3 пос-rупательиые степени свободы и 2 

Vl V2 

. m ~+~xR 
вращательные: 1=3+2=5). Поэтому Q = М х 

2 
х ЛТ. Найдем величину ЛТ T2-

Tl. Из уравнения Клапейрона 
m 

Менделеева PV = -RT 
м 

получаем: 

m m Plx(V2-Vl)xM 
PlxVl = -R xTl и PlxV2= -RxT2, откуда T2-Tl = . Тогда 

М М mxR 
Ср xPlx (V2-Vl) (i +2)xPlx (V2-Vl) 7xPlx(V2-Vl) _ 

Ql = = = . Наидем рабо-rу 
R 2 2 

Al PlxЛV Plx(V2-Vl). Теперь применим первый закон термодинамики. Согласно 
которому, количесmо теплоты Q, переданное системе, расходуется иа увеличение 
внутренней энергии ЛU и иа внешнюю механическую рабо-rу А: Q=ЛU+A. Откуда 

(с ) · s ЛUl= Ql-Al= Plx(V2- Vl) х : -1 = Plx(V2- Vl)x ~ = Plx(V2- Vl) х 2 
m 

При втором процессе работа А2 РхЛ V О так как Л V О. Поэтому Q=ЛU = -х Cv х ЛТ, 
µ 

где Cv - молярная изохорная теплоемкос-rъ кислорода. Молярная изохорная 

ixR 
теплоемкос-rъ вычисляется по формуле Cv = 

2 
, где i - число степеней свободы 

молекулы. Найдем величину ЛТ Т3-Т2. Из уравнения Клапейрона - Менделеева 

PV=~RT получаем PlxV2=~RxT2 и P2xV2=~RxT3 откуда 
м м м ' 

T2-Tl= V2x(P2-Pl)xM. Поэтому 
mxR 

Q = ЛU = ~xCv х V2x(P2-Pl)xM = i xV2x (P2-Pl) = 5xV2x(P2-Pl). 
М mxR 2 2 

Итак, полная работа А А l+A2 А 1= Plx(V2-Vl)=200x 103Пах200х 10·3м3=40кДж. 
Тепло Q=Q 1+Q2=3.5 Pl х (V2-V 1)+2.5V2(P2-P 1)=3.5х40кДж+2,5х 300х 1О·3м3х300кПа= 
=О,365МДж 
Внутренняя энергия ЛU ЛU1+ЛU2=2.5 Plx(V2-Vl)+2.5V2(P2-Pl)= 

=2. 5х40кДж+2,5х 300х 1О·3м3х300кПа=О,325МДж. 



Н2 

m =200г 

n V2/V1=3 

Т= ЗOOK=const 

А=? 

Q=? 

Применим первый закон термодинамики. Согласно которому, количество 

теплоты Q, переданное системе, расходуется иа увеличение внутренней 
энергии ЛU и иа внешнюю механическую работу А: Q=ЛU+A. 

Величина ЛU = mхс,,хЛТ = О при изотермическом процессе так как Т = 
const и ЛТ=О. Поэтому изменение внутренней энергии газа равно нулю. 
Тогда Q=ЛU+A А, откуда работа совершаемая газом A=Q. 

V2 
С другой стороны работа равна А= f P(V)dV . Воспользуемся уравнением 

Vl 
m 

Кпапейроиа - Менделеева PV = М RT где Р давление, m - масса водорода, 

М - молярная масса водорода (М = О.002кг/моль), V - объем сосуда, Т -
температура газа, R = 8.ЗlДж/(мольхК) - молярная газовая постоянная. 

P(V) -- mRT. Поэтому Подставляем в иитеграп и получаем 
мv 

V2 V2 
А= f mRT dV = mRT f dV = mRT ln V2. 

Vl МV М Vl V М Vl 

Поэтому 

А= Q = О.2кг х 8,31Дж /(моль х К) х ЗООК ln 3 = 2•74 х 10s Дж= О,274МДж. 
О.002кг / моль 



m =0,l!cr' 

Р = const 

Т1=200К 

Т2 =400 К 
Q=? 

А=? 

ЛU=? 

При изобарическом процессе количесmо затраченной энергии иа нагрев 

m 
азота: Q = -х Ср х ЛТ, где m - масса азота, µ, 28г/моль - молярная масса 

µ 
азота, Ср - молярная изобарная теплоемкость азота. Молярная изобарная 

(i + 2)xR 
теплоемкость вычисляется по формуле Ср = 

2 
, где R=8.31Дж/ 

(мольхК) - молярная газовая постоянная, i - число степеней свободы 

молекулы (для азота 3 поступательные и 2 вращательные i=5). Поэтому 

Q 
_ m (i + 2) х R ЛТ 
--Х Х 

µ 2 
Подставляем числа 

Q = O. ll<Г х (5+2) х8,31Дж/(моль хК) х(400 _ 2ОО)К = 
О,028кг / моль 2 

=21х103 Дж= 21кДж. 
По определению изменение внутренней энергии газа равно 

m 
ЛU = µ xCv хЛТ, где Cv - молярная изохорная теплоемкость азота. 

Cv 
Выражаем изменение внутренней энергии через Q: ЛU = Сх Q. 

р 

Молярная изохорная теплоемкость вычисляется по формуле 
С _ ixR 

v - 2 ' 

где 1 число степеней свободы молекулы. Поэтому 

ixR ixRx2 i 5 
ЛU= 2хСр xQ= 2x(i+2)xR xQ= (i+2) xQ=7xQ= 

5 
= -х 21кДж = 15кДж . 

7 
Применим первый закон термодинамики. Согласно которому, количесmо 

теплоты Q, переданное системе, расходуется иа увеличение внутренней 

энергии ЛU и иа внешнюю механическую работу А: Q=ЛU+A. Откуда 

А= Q-ЛU = 21кДж-15кДж = бкДж. 



Q=800Дж 

v = О.4моль 

Т = const 

Применим первый закон термодинамики. Согласно которому, количество 

теплоты Q, переданное системе, расходуется иа увеличение внутренней 

энергии ЛU и иа внешнюю механическую работу А: Q=ЛU+A. 

Величина ЛU = mхс,,хЛТ =О при изотермическом процессе так как Т = const 
Т = 

300 
К и ЛТ=О. Поэтому изменение внутренней энергии газа равно нулю. 

-V-
2
-N-

1
-?-. ----1 Тогда Q=ЛU+A А, откуда работа совершаемая газом А Q=800Дж. 

V2 
С другой стороны работа равна А= f P(V)dV. Воспользуемся уравнением 

Vl 
m 

Клапейрона - Менделеева PV = -RT = vRT где Р давление, v - количество 
м 

молей, V - объем сосуда, Т - температура газа, R = 8.31Дж/(мольхК) -
vRT 

молярная газовая постоянная. Поэтому P(V) = . Подставляем в интеграл 
v 

V2vRT V2dv V2 
и получаем А= f dV=vRT J-=vRTln-. 

Vl V Vl V Vl 
Работа А нам известна, поэтому мы можем найти V2/Vl: 

V
2 

= ехр( А ) = ехр( Q ) = ехр( SООДж ) = 2 23 
Vl vRT vRT О.4молях8,31Дж/мольКх300К ' · 
То есть объем увеличится в 2. 23 раза. 



n V2/V1=3 

Т= 290K=const 
А=? 

V2 
Работа равна А= f P(V)dV. Воспользуемся уравнением Кпапейрона -

Vl 
m 

Менделеева PV = М RT где Р давление, m - масса водорода, М - молярная 

масса водорода (М = О.002кг/моль), V - объем сосуда, Т - температура 

газа, R = 8.ЗlДж/(мольхК) - молярная газовая постоянная. Поэтому 

P(V) -- mRT. 
мv 

Подставляем в ннтеграп н получаем 

V2 V2 
А= f mRT dV = mRT f dV = mRT ln V2. 

Vl МV М Vl V М Vl 

Поэтому А= О.005кг х 8,31Дж /(моль х К) х 290К ln 3 = ббlSДж = б.бl8кДж 
О.002кг / моль 



Р = const При изобарическом процессе количесmо затраченной энергии иа нагрев азота: --=--==----1 
дU m 

Фl = -Q-=? Q = -µ х Ср х дТ, где m - масса газа, µ, - молярная масса газа, Ср - молярная 

изобарная теплоемкос'IЪ газа. Молярная изобарная теплоемкос'IЪ вычисляется по 
А 

002 = -Q =? формуле Ср = (i + ~ х R где R=8.31Дж/(мольхК) молярная газовая 
постоянная, i - число степеней свободы молекулы (для одноатомного газа 3 
поступательные (i 1=3), для двухатомного газа 3 поступательные и 2 
вращательные (i2=5), для трехатомного газа 3 поступательные и 3 вращательные 
(i3=6) ). 

m (i+2)xR 
Поэтому Q = µх 

2 
хЛТ. 

По определеишо изменение внутренней энергии газа равно 
m 

дU=-хСvхЛТ, 
µ 

где Cv - молярная изохорная теплоемкос'IЪ азота. Выражаем изменение 

Cv 
внутренней энергии через Q: дU = Сх Q. 

р 

Молярная изохорная теплоемкос'IЪ вычисляется по формуле 
ixR 

Cv = 
2 

, где i -

число степеней свободы 

ЛU= ixR xQ= ixRx2 xQ= i xQ 
2 х СР 2 х (i + 2) х R (i + 2) 

дu i 
Откуда искомое Фl = Q = i + 

2 
. 

молекулы. Поэтому 

Применим первый закон термодинамики. Согласно которому, количесmо теплоты 

Q, переданное системе, расходуется иа увеличение внутренней энергии дU и иа 
внешнюю механическую работу А: Q=дU+A. Откуда 

i 2 А 2 
А= Q-ЛU= Q- . xQ= . xQ. Поэтому искомое Ф2=-=-. -. 

(1 + 2) (1 + 2) Q 1 + 2 
Подставляем числа. 

А 2 2 дu il 3 
= 0.6 1) il=3 Ф2=-= = 0.4 · Фl = - = 

. Q il +2 3+2 Q i1+2 3+2 
А 2 2 дu il 5 

0.714 2) i2=5 Ф2 = - = = 0.286 Фl=-= 
. Q i1+5 5+2 ' Q il+ 2 5+2 

А 2 2 дu il 6 
= 0.75 З) i1=6 Ф2=-= =0.25 Фl=-= 

. Q il +2 6+2 ' Q i1+2 6+2 



Р = const При изобарическом процессе количесmо затраченной энергии иа нагрев 

m 
_Q~_2_1_к~Д~ж---< азота: Q = -х Ср х дТ, где m - масса азота, µ, 28г/моль - молярная масса 
А=? µ 

азота, Ср - молярная изобарная теплоемкость азота. Молярная изобарная 
ЛU=? (i+2)xR 

теплоемкость вычисляется по формуле Ср = 
2 

, где R=8.31Дж/ 

(мольхК) - молярная газовая постоянная, i - число степеней свободы 

молекулы (для азота 3 пос-rупательиые и 2 вращательные i=5). Поэтому 

Q - m (i+2)xR дТ 
--Х Х 

µ 2 . 
По определению изменение внутренней энергии газа равно 

m 
дU = µ xCv хЛТ, где Cv - молярная изохорная теплоемкость азота. 

Cv 
Выражаем изменение внутренней энергии через Q: дU = Сх Q. 

р 

Молярная изохорная теплоемкость вычисляется по формуле 
С _ ixR 

v - 2 ' 
где 1 число степеней свободы молекулы. Поэтому 

ixR ixRx2 i 5 
ЛU= 2хСр xQ= 2x(i+2)xR xQ= (i+2) xQ=7xQ= 

5 
= -х 21кДж = 15кДж . 

7 
Применим первый закон термодинамики. Согласно которому, количесmо 

теплоты Q, переданное системе, расходуется иа увеличение внутренней 

энергии дU и иа внешнюю механическую работу А: Q=дU+A. Откуда 

А= Q-дU = 21кДж -15кДж = бкДж 



Т2=290К 

Т1=400К 

Tl' = 600 К 

11' 
-=? 
11 

КПД тепловой машины равен Tl - температура 

иаrревателя, Т2 - температура холодильника. 

Т1-Т2 , Т1'-Т2 
Тогда 11 = Ti и 11 = Ti, . 

11' _ (Т1'-Т2 )хТ1 _ (6ООК-29ОК) х4ООК _
188 Искомое отношение равно Т]- ~1 - т2 )х Ti, - (4оок _ 290К)х 600К - ' · 



Tl=nxT2 КПД тепловой машины равен отношению производимой работы А к 

А 
_n_4 ____ _. количеству тепла Q1, полученному рабочим телом от иаrревателя: Т] = Ql . 

Q2 =? 
Qi Совершенная работа равна А Q1-Q2. Откуда Q1 А+ Q2, где ~ - количество 

Ql -Q2 Q2 
теплоты, переданное холодильнику. Поэтому Т] = Ql = 1- Ql 

Откуда искомое 6~ = (1-Т]). 
Т1-Т2 Т2 

С другой стороны КПД тепловой машины равен Т] = Tl 1- Tl , где Tl 

- температура иаrревателя, Т2 температура холодильника. Поэтому 

Т] = 1-..!._. Подставляем в Q2 = (1-Т]) и получаем 
n Q1 

Q2 = (1-(1- ..!..)) = ..!._ = ..!._ = о 25 =25% 
Q1 n n 4 



р 
1 

з 

О'--~~~~~~__,..,._ 

v 
КПД тепловой машины равен отношению производимой работы А к 

А 
количеству тепла Q1, полученному рабочим телом от иаrревателя: Тl = Qi . 

Совершенная работа равна А Q1-Q2, где ~ - количество теплоты, 

Q1 -Q2 
переданное холодильнику. Поэтому Т] = Qi 

Полная работа равна сумме работ при изотермическом сжатии (процесс 1-2) 

и расширении (процесс 3-4): А А12+Аз,. 

С другой стороны А A12+Aз•=rixA12. Поэтому Аз•-(ТJ-l)хА12. 

Подставляем числа. A34=(0.4-l )х 8кДж=-4. 8кДж. 



Q2 =14кДж КПД тепловой машины равен отношению производимой работы А к 

А 
А= 6 кДж количеству тепла Q1, полученному рабочим телом от иаrревателя: Т] = Ql . 

Т2=280К 
~=---~-----1 Совершенная работа равна А Q1-Q2, где ~ - количество теплоты, 
Т1=? А 

переданное холодильнику. Поэтому Q1 А+~ и тогда Тl = А+ Q
2 

. 

Т1-Т2 Т2 
С другой стороны Т] = Tl = 1- Tl , где Tl - температура иаrревателя, Т2 

- температура холодильника. 

Т1 = Т2 Т2 - Т2 
Откуда 1-Т] l- А Q2 

A+Q2 A+Q2 

280Кх (бкДж + 14кДж) 
Подставляем числа. Т1 = 14кДж = 400К . 



Q1 4.38 кДж 

А= 2,4 кДж 

Т2=273К 

КПД тепловой машины равен отношению производимой работы А к 

А 
количеству тепла Q1, полученному рабочим телом от иаrревателя: Т] = Ql . 

Т1-Т2 Т2 
С другой стороны Т] = Tl 1- Tl , где Tl - темпера-тура иаrревателя, Т2 

- темпера-тура холодильника. 

Т1 = Т2 - Т2 - Т2 - Т2 xQ1 
0-ткуда 1-Т] l- А Q1 -А Q1 -А. 

Q1 Q1 

Т _ 273К х 4 ,38кДж _ 604 К Подставляем числа. 1 - 4,ЗSкДж- 2,4кДж - . 



Q2 = 0.67 х Q1 КПД тепловой машины равен отношению производимой работы А к 
А 

_Т~1=4_0_0_К __ __, количеству тепла Q1, полученному рабочим телом от иаrревателя: Т] = Qi . 
Т2=? 

Совершенная работа равна A=Q1-Q2, где Q2 - количество теплоты, 

Q1 -Q2 1 Q2 
переданное холодильнику. Поэтому Тl = Qi = - Qi · 

Т1 -Т2 
С другой стороны Т] = Ti 

Т2 
1- Ti , где Т 1 - температура иаrревателя, 

Т2 - температура холодильника. 

Откуда Т2 =Т1 x (l-ТJ ) =T1 x(l-1+ Q2 )=Ti х Q2 . 
Q1 Q1 

Подставляем числа. Т2 = 400К х 0,67 = 268К. 



Т2=280К 

Т1=380К 

Tl' = 560К 
11' 
-=? 
11 

КПД тепловой машины равен Tl - температура 

иаrревателя, Т2 - температура холодильника. 

Т1-Т2 , Т1'-Т2 
Тогда 11 = Ti и 11 = Ti, . 

11' _ (Т1 '-Т2 )хТ1 _ (56ОК-28ОК)х38ОК_ 19 Искомое отношение равно -:;i- - Cr1 -Т2 )х Т1' - (380К- 280К)х 560К - ' . 



Т1=500К 

Т2=250К 

Аз4=8 Дж 

р 
1 

з 

КПД тепловой машины равен отношению производимой работы А к 

А 
количеству тепла Q1, полученному рабочим телом от иаrревателя: Т] = Ql . 

Совершенная работа равна А Q1-Q2, где ~ - количество теплоты, 

Q1 -Q2 
переданное холодильнику. Поэтому Т] = Qi 

Полная работа равна сумме работ при изотермическом сжатии (процесс 1-2) 
и расширении (процесс 3-4): А А1:.1+Аз4 

А34 
С другой стороны А A1:.1+Aз4=rixA1:.1. Поэтому А12 = -

Т] -1 

Т1 -Т2 
Известно, что КПД цикпа Карно равен Т] = -'---=

Т1 
температура иаrревателя, Т2 - температура холодильника. 

250К 
Подставляем числа. Т] = 1- = 0,5 = 5СР/о. 

500К 

А А34 
12 = 

Тогда искомая работа равна Т] -1 1- Т2 -1 
Т1 

1- Т2 
Т1 , где Т1 -

Работа Аз4 должна быть отрицательной, а А12 - положительной, поэтому 

А12 =-(-70Дж)х500К =l4ОДж. 
250К 



Q1= 84 кДж КПД тепловой машины равен отношению производимой работы А к 

А 
_Т~1_Зх_Т~2 __ _. количеству тепла Q1, полученному рабочим телом от иаrревателя: Т] = Qi . 
А=? 

Т1-Т2 Т2 
С другой стороны Т] = Tl 1- Tl , где Tl - темпера-тура иаrревателя, Т2 

А Т2 
- темпера-тура холодильника. Откуда Qi = 1- Ti . Поэтому работа равна 

А = Q1 х ( 1- ~~ ) . Подставляем числа. А = 84кДж х ( 1- ~) = 56кДж . 



Q1=500Дж 

А=lООДж 

Т1=4ООК 

КПД тепловой машины равен отношению производимой работы А к 

А 
количеству тепла Q1, полученному рабочим телом от иаrревателя: Т] = Ql . 

Т1-Т2 Т2 
С другой стороны Т] = Tl = 1- Tl , где Tl - темпера-тура иаrревателя, Т2 

- темпера-тура холодильника. 

0-ткуда Т2 = Т1 х (1-ТJ ) = Т1 х ( 1- ~) 

Подставляем числа. Т2 = 400К х (1- lООДж) = 320К. 
500Дж 



d=О,8мм 
а; О,04Н/м 

m=? 
r 

.... 
е - Р-~Р 

h 

>- = -

- = .... -
- - .J-' 

>- -
i:>:::: -

~~ --

Так как поверхнос'IЪ жидкости в капилляре принимает вогнутую 

сферическую форму, то внутреннее давление р жидкости в капилляре будет 

меньше, чем вне капилляра, на вепнчнну избыточного давления под 

2cr 
сферической поверхнос'IЪю: др= R, где R - радиус кривизны мениска, а. -

коэффициент поверхностного натяжения 

капилляре поднимается на такую высоту 

жидкости. Поэтому жндкос'IЪ в 

h, при которой оказываемое ею 
2cr 2cr 

давление станет равным избыточному: h х р xg = - , откуда h = , 
R Rxpxg 

где р - плотнос'IЪ жидкости (р=1000кг/м3 для воды), g -ускорение силы 
тяжести. Так как угол между радиусами r н R н краевой угол 0 равны между 

r 
собой, то R = . Подставляя это значение в формулу высоты, получим 

cos е 
2crx cos е 2cr 

h = . При условнн полного смачивания 0=0° получаем h = ---
r x p xg rxpxg 

h = 4cr 
Так как r=d/2, то d . 

xpxg 

Объем цилиндра высотой h н диаметром d равен V = h х лх ( ~) 
2 

Масса воды в объеме V равна m = рх V = р xh х лх ( ~) 
2

. Подставляем сюда 
h = 4cr 

dxpxg 
4<Х (d)2 (ХХ ЛХ d 

нполучаемm=рхV=рх хлх -
dxpxg 2 g 

-3 
О.04Н/мх3,14х0,8х10 м = 184 хlО-5кг Подставляем числа. m = 2 • · 

9,81м/ с 



V1=8см3 

V2 =16 см3 

!J!. = 40х 10·3 Н/м 
А=? 

Так как поверхнос'IЪ жидкости в пузыре принимает выгнутую 

сферическую форму, то внутреннее давление р в пузыре будет больше, 

чем внешнее, на величину избыточного давления под сферической 

2cr 
поверхностью: др= R, где R - радиус кривизны пузыря, а. -

коэффициент поверхностного натяжения жидкости (а; О,04Н/м в нашем 

дЕ 
случае). Коэффициент поверхностного натяжения жидкости равен а,= дS 

, где дЕ - изменение энергии прн увелнченнн площади на дS. Работа как 

А 
раз н равна А=дЕ. Поэтому cr = - Откуда работа равна 

дS 

А=а.х дS .!!,х2хдs, где дs -изменение внешней площади пузыря. 

Множитель 2 обусловлен тем, что у пузыря две поверхности (внутренняя н 
внешняя). 

Объем пузыря равен 

2 

(зv)-S=лх 4л з. 

Тогда 

4 з 
V = -лхR 

3 ' 
а площадь 

2 2 2 

Поэтому 

дs = s2-s1 = лх(3 :~2)З -лх(3::1)З = лх( :л)З х ~2213 -v1
213

) 

2 

Тогда работа равна А= crx 2лх ( 
4
:)3 х (v2213 _ Vl2 /3 ) . 

Подставляем числа. 
2 

А= 40х10-3н1мх2лх ( :л) 3 х ((16х10-6 м3 ) 213 - (8 х10-6 м3 ) 213 )= 

=2,27х 1О·5Дж=22,7мкДж. 



dl=О.8мм 

d2=1.2мм 
а.=465х 10·3 Н/м 
~ 

Hg 
Е=? 

дЕ 
Коэффициент поверхности ого натяжения жидкости равен а,= дS , где дЕ 

- изменение энергии при увеличении ппощади иа дS. Искомая энергия как 

Е 
раз и равна Е=дЕ. Поэтому cr = дS . О~да Е=а.х дS, где дS -изменение 

площади ртути. 

4 (d)
3 

(d)2 Объем шара диаметром d равен V = 3лх 2 
, а площадь S = лх 

2 

( d1)
2 

(d2)
2 

Поэтому Sl=лx 2 и S2=лх 2 
Сумма этих ппощадей - это 

иачапьиая площадь ртути: 

(
d1)

2 
(d2)

2 
1t ' 2 2' S=Sl+S2=лx 2 +лх 2 =
4

x ldl +d2 ) 

Полный объем ртути до и после слияния ие изменился. Начапьиый объем 

равен объему двух капель: V = Vl + V2 = ~ лх ( ~l )
3 

+ ~ лх ( d
2

2 
)
3 

4 (dl)
3 

4 (d2)
3 

Поэтому и конечный объем равен v' = 3лх 2 
+ 3лх 2 

, 4 (d')
3 

, (d')2 Конечный объем капли равен V = 3лх 2 
, а площадь S = лх 

2 
2 

Поэтому s' = лх ( з::· )3 . Подставляем сюда иаЙдеииый объем и 

2 

( 
з (4 (d1)

3 
4 (d2)3 ))3 л , ,

2 
получаем s' = лх 4л х злх 2 +злх 2 = 4х l(dl)3 + (d2)3 J3 

Тогда изменение площади равно 

' \ 2 ' \ 
ЛS=s-s' = лx l(dl~ + (d2)3)3 _ лx l(dl)2 + (d2)2) 

4 4 

Тогда энергия равна Е = cr: 1t х [ ((dl)2 + (d2)2 )- ((dl)3 + (d2)3 f] 
Подставляем числа. 

Е = 465хlо-3:/мх3,14 х[((о,8х10-3мf + (i,2x10-3мf )-

2 

-( (о,8х10-3 мJ + (1,2х10-3 мJ ) 3 = 1,34х10-1 Дж= О,134мкДж . 



d=4мм 

а,= 40х 1 О·3 Н/м 

р0=105Па 
р=? 

Так как поверхнос'IЪ жидкости в пузыре принимает выгнутую 

сферическую форму, то внутреннее давление р в пузыре будет больше, 

чем внешнее, на величину избыточного давления под сферической 

2cr 
поверхностью: др= R, где R - радиус кривизны пузыря, а. -

коэффициент поверхностного натяжения жидкости (а; О,04Н/м в нашем 

4cr 
случае). Так как d 2xR, то др= d. 

4cr 
Тогда полное давление равно р = Ро +др= Ро +d, где р0 - атмосферное 

давление так как пузырек находится на поверхности воды. 

5 4х004Н/м 
Подставляем числа. р = 10 Па+ = 100040Па 

О,004м 



d Iг=20мкм 

S = 100 см2 

а.=40х 1 о·3Н/м 
F=? 

р 

1 1 1 1 1 1 1 
1 

др 1 
11 

1 1 1 р-др 1 
1 1 

1 1 1 1 
1 1 

R г 
1 1 

Так как поверхнос'IЪ жидкости между пластинами принимает вогнутую 

сферическую форму, то внутреннее давление р жидкости между пластинами 

будет меньше, чем вне пластин, на величину избыточного давления под 

2cr 
сферической поверхнос'IЪю: др= R, где R - радиус кривизны мениска, а. -

коэффициент поверхностного натяжения жидкости. Так как 

4cr 4cr 
др= - = -. Это давление от одного мениска, а от 

d L 

d2RL то 
' 

двух будет 

8cr 
др= 2 х др = L. Поэтому ппастннкн будут прнтягнва'IЪся друг к другу нз-за 

8cr 
этого давления др = - . 

L 
Сила равна по определению F = .6Р х S, где S - ппощадь пластины. Тогда 

8crxS 
F= . 

L 
Подставляем числа (переводя одновременно все вепнчнны в систему СИ). 

F= 8х004Н/мх100х10-4 м2 

2ох10-6 м 
160Н. 



d=lмм 

h=20 мм r 

R 

h 

Так как поверхнос'IЪ жидкости в капилляре принимает вогнутую 

сферическую форму, то внутреннее давление р жидкости в капилляре будет 

меньше, чем вне капилляра, на вепнчнну избыточного давления под 

2cr 
сферической поверхнос'IЪю: др= R, где R - радиус кривизны мениска, а. -

коэффициент поверхностного натяжения жидкости. Поэтому жндкос'IЪ в 

капилляре поднимается на такую высоту h, при которой оказываемое ею 
2cr 2cr 

давление станет равным избыточному: h х р xg = - , откуда h = , 
R Rxpxg 

где р - ппотнос'IЪ жидкости (р=1260кг/м3 для глицерина), g -ускорение силы 
тяжести. Так как угол между радиусами r н R н краевой угол 0 равны между 

r 
собой, то R = . Подставляя это значение в формулу высоты, получим 

cos е 
2crx cos е 2cr 

h = . При условнн полного смачивания 0=0° получаем h = ---
r x p xg rxpxg 

Из этого уравнения можно найти коэффициент поверхностного натяжения 

hxrxpxg 
жидкости. <Х = Так как нам дан диаметр d-2xr, то 2 . 

hxdxpxg 
<Х=-----4 . 
Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

-3 -3 3 2 
cr = 20х10 мх 1х10 мх 1260кг / м х 9,81м/ с = 

0 062Н/ м. 
4 ' 



d=lмм 
а; О,04Н/м 

m=? 
r 

R 

h 

Так как поверхнос'IЪ жидкости в капилляре принимает вогнутую 

сферическую форму, то внутреннее давление р жидкости в капилляре будет 

меньше, чем вне капилляра, на вепнчнну избыточного давления под 

2cr 
сферической поверхнос'IЪю: др= R, где R - радиус кривизны мениска, а. -

коэффициент поверхностного натяжения жидкости. Поэтому жндкос'IЪ в 

капилляре поднимается на такую высоту h, прн которой оказываемое ею 
2cr 2cr 

давление станет равным избыточному: h х р xg = - , откуда h = , 
R Rxpxg 

где р - плотнос'IЪ жидкости (р=1000кг/м3 для воды), g -ускорение силы 
тяжести. Так как угол между радиусами r н R н краевой угол 0 равны между 

r 
собой, то R = . Подставляя это значение в формулу высоты, получим 

cos е 
2crx cos е 2cr 

h = . Прн условнн полного смачивания 0=0° получаем h = ---
r x p xg rxpxg 

4cr 
Так как r=d/2 то h = ---

' dxpxg 

Объем цилиндра высотой h н диаметром d равен V = h х лх ( ~) 
2 

Масса воды в объеме V равна m = рх V = р xh х лх ( ~) 
2

. Подставляем сюда 
h = 4cr 

dxpxg 
нполучаемm=рхV=рх 4cr хлх(d)2 crxлxd 

dxpxg 2 g 

О 04Н/мх3,14хlх10-3 м -5 
Подставляем числа. m = 

2 
= 1,28х1 О кг . 

9,81м/ с 



d 5мм 

а,= 40х 1 О·3 Н/м 
Лр=? 

Так как поверхнос'IЪ жидкости в пузыре принимает выгнутую 

сферическую форму, то внутреннее давление р в пузыре будет больше, 

чем внешнее, на величину избыточного давления под сферической 

2cr 
поверхностью: Лр = R, где R - радиус кривизны пузыря, а. -

коэффициент поверхностного натяжения жидкости (а; О,04Н/м в нашем 

4cr 
случае). Так как d 2xR, то Лр = d. 

4х004Н/м 
Подставляем числа. р = = 32Па 

О,005м 



d 2.2мкм Так как поверхнос-rъ жидкости в пузыре принимает выгнутую 

а,= 40х 10.з Н/м сферическую форму, то внутреннее давление Р в пузыре будет больше, 
чем внешнее, на величину избыточного давления под сферической 

р0=105Па 2cr 
поверхностью: др= -R , где R - радиус кривизны пузыря, а. -

т зоок 
-р--?-------< коэффициент поверхностного натяжения жидкости (а; О,04Н/м в нашем 

4cr 
случае). Так как d 2xR, то др= - . 

d 
4cr 

Тогда полное давление равно Р = Ро +др= Ро + d, где р0 - атмосферное 

давление так как пузырек находится на поверхности воды. 

Воспользуемся уравнением Клапейрона - Менделеева, применив его к газу 

m 
PV = М RT , Р -давление газа, V - объем сосуда, Т - температура газа, R = 

8.ЗlДж/(мольхК) - молярная газовая постоянная, М- молярная масса газа. 

m РМ 
Откуда-=-. 

V RT 

Нам известно, что 
m m РМ 

ПЛОТНОСТh р = - поэтому р = - = -- . 
V' V RT 

(105п 4х О 04Н/м) 0 029 / а+ _
6 

х . кг моль 
Подставляем числа. 2 2 10 'х м 2 / 3· р = ~--------~------= кг м 

8,3lДж1 Кмоль х ЗООК 



Rl=R2 R=1.2мм дЕ 
а.=4бSх 10.з Н/м Коэффициент поверхности ого натяжения жидкости равен cr = дS, где дЕ 

_H~g~--------1 - изменение энергии при увеличении площади иа дS. Искомая энергия 
Е=? Е 

как раз и равна Е=дЕ. Поэтому cr= дS. О~да Е=а.хдS, где дS -

изменение площади ртути. 

Объем шара радиусом R равен V = ~ лхR 3 , а площадь s = лхR 2. 

Поэтому Sl=лx (R1)2 и S2=лx (R2)2 . Сумма этих ппощадей - это 
иачапьиая площадь ртути: 

S=Sl+S2=лxR2 +лхR2 = 2лхR2 . 
Полный объем ртути до и после слияния ие изменился. Начапьиый объем 

4 3 4 3 8 3 
равен объему двух капель: V = Vl + V2 = -лхR +-лх R = -лх R 

3 3 3 
' 8 3 

Поэтому и конечный объем равен V = 
3 
лхR 

4 ' \3 Конечный объем капли равен v' = 3лx tR' ) , а площадь s' = лx (R'f . 
2 

Поэтому s' = лх( з::· )З· Подставляем сюда найденный объем и 

2 

получаем s' =лх(4~х(~лхR3 ))3 =лх (2)2/3 xR2. 

Тогда изменение ппощади равно . ' 
дS = S-s' = 2лхR 2 -лх (2)213 xR 2 = лхR 2 х t2-2213 ). . ' 
Тогда энергия равна Е = сrхлх R 2 х t2- 2213 ). 

Подставляем числа. . ' 
Е = 465х 10-3 HI м х 3,14 х (о 0012м)2 х t2- 2213 )= 8.68х10-1 Дж= 
=О.868мкДж. 



R=5 см 

Ll =3 см 

L2=4 см 

ql =20 мкКл 

q2 =-10 мкКл 

q=l мкКл 
Е=? 

F=? 

ql 

Ll 
R 

Е2 

L2 q2 

El Е 

Эти три точки образуют прямоугольный 

треугольник т.к. L 12+L22 R2. 

Напряженность поля точечного заряда q иа 

расстоянии r: IEI = q 2 . 
4лх e:oxr 

Поэтому напряженность поля от первого 

заряда ql иа расстоянии Ll: 

IE11 = q 
1 

, а от второго 
4лх е:о х (Ll) 2 

IE21= q2 . 
4л х е:0 х (L2) 2 

Пользуясь принципом суперпозиции получаем 

Е = El + Е2 (Это векторные величины, а нам нужны скалярные). Поскольку 
угол между Е 1 и Е2 прямой (так как треугольник прямоугольный), то по 
теореме Пифагора 

2 2 

IEl2 = IE112 +IE212 = ( ql ) +( q2 ) 
4лх е:о х (L1)2 4лх е:о х (L2) 2 

Откуда IEI = -4л-~-е:о-. ( (L ~~ 2) 2 + ( (L:~ 2) 2 

Подставляем числа 

IEI= 1 
4 х 3,14х8,85х10-12 ф/ м ( 

20 х10-6кл)2 +(-10х10-6кл)2 
_ 

(О,03м)2 (О,04м)2 

=2. lx108 В/м= 210 МВ/м. 

Сила действующая иа заряд q будет направлена по полю Е и равна по 

модулю величине F = q х IEI = 10-6Кпх2,1х108в / м = 210Н. 



q 1 =q2=qЗ=q-2нКл 

а= 10 см 
F=? 

2 
q 

а 

1 з q Fi q + >----------<+ 1-~~· 

F, -
Сила с которой дейсmует заряд ql на заряд q2 определяется нз закона 

Кулона: 
1 lqll х 1q21 

F1 = 
4 

х 
2 

, где в - диэлектрическая постоянная. В 
же:о а 

нашем случае онаравнав=l. 

В нашем случае заряды н расстояния между ннмн одинаковы, поэтому 

Из рисунка видно, что искомая сила F Fз=2xF1xcosЗO" (так как угол 

треугольника равен 60°, а сила F направлена по биссектрисе этого 

угла). 

Поэтому 

F= -./3 x-q2 = -./3 х(2х10-9Кл)2 
4жо а 2 4 х з 14 х 8 85xlo-12 Ф1 м (О,lм) 2 

=6,2Зх 10·6Н 6,23мкН. 



ql=Q l j Из рисунка видно, что если заряд q 
q2=9Q будет слева или слрава от обоих 

L=lOOcм • • • • зарядов, то силы будут направлены в 
Fl F2 

х=? q l q2 q одну сторону и устойчивого положения 

нет. Оно возможно только когда заряд 
1 l находится между ql и q2 (см нижний 

1 рисунок) . 

" " • • Силу взаимодействия определим из 
Г1 Г2 q q q2 

1 lqЧx lq21 
закона Кулона: F = 

4 
х 

1 
l 

_-х l ле:е:о r2 

х • 1 lqЧx lql 
Fl= х • • • 4ле:е:0 х 2 

ql Г2 ( : -1 <~2 

F2= 
1 lqlxlq21 Эти х 2 силы 

4ле:е:о (L-x) 
должны быть противоположны по направлению и одинаковыми по модулю (3-й закон 

1 х lqll xlql 1 х lql xlq21 (L- х) 2 q2 
Ньютона). Тогда 2 2 . Откуда = - . Откуда 

4ле:е:о х 4ле:е:о (L _ х) х 2 q 1 

L 
(L-x) ~ 

х = '\jq} . Искомая величина равна 
х=--=~ 

1 
+ ~ . Подставляем числа (переводя 
'ljq! 
lм 

х = = О 25м = 25см 

1+.JW ' 
одновременно все величины в систему СИ). 

То есть между зарядами иарасстояиии 25 см от заряда ql. 
Определим знак заряда q, при котором равновесие будет устойчивым. Равновесие называется 

устойчивым, если при смещении заряда от положения равновесия возникают силы, 

возвращающие его в положение равновесия. Рассмотрим смещение заряда q в двух случаях: когда 
заряд положителен и отрицателен. 

Если заряд q положителен, то при смещении его влево сила Fl возрастает, а сила F2 убывает. 
Результирующая сила, действующая иа заряд q, будет направлена в противоположную сторону, в 
которую смещен этот заряд, т. е. вправо. Под действием этой силы заряд q будет возвращаться в 
положение равновесия. То же происходит и лри смещении заряда q вправо. Сила Fl убывает, а F2 
возрастает. Геометрическая сумма сил в этом случае направлена влево. Заряд под действием этой 

силы будет перемещаться влево, т. е. возвращаться в положение равновесия. Таким образом, в 

случае положительного заряда равновесие является устойчивым. Если заряд q отрицателен, то при 
смещении его влево сила Fl будет направлена влево и будет возрастать, а сила F2 убывать. 
Результирующая сила, действующая иа заряд q, будет направлена в ту же сторону, в которую 
смещен этот заряд, т. е. влево. Под действием этой силы заряд q будет уходить от положения 
равновесия. То же происходит и лри смещении заряда q влраво. Заряд будет уходить от 

положение равновесия. Таким образом, в случае положительного заряда равновесие является 

неустойчивым. 



ml=m2=m 
ql=q2=q 
L 
а, 

p=l.5x 103 кг/NГ 
s=2.2 
Ро =? 

На каждый заряд действуют четыре 

qxq 
- сила YL силы: Fe = ----'-----'--~ 

4лх е: х е:о х R 2 

Кулона, mg - сила притяжения, Т -
сила натяжения ннтн н сила 

m 

q 
. . -----------·--

R 

mg 

наХ: Txsin(a.12) Fe 

q 

на У: Txcos(a.12) =mg-F А· 

Fe 

Х Архимеда FA. Так как заряды 

находятся в равновесии, то нз 

треn,его закона Ньютона получаем, 

что сумма всех сил действующих на 

заряд равна нулю. Поэтому суммы 

сил 

проектируемые на ось Х н ось У 

тоже равны нулю: 

Делим первое на второе н получаем tg(-cr) = __ F_e __ 
2 mg-FA 

- условие 

равновесия заряда. Сипа Архимеда равна FA = РО xVxg, где V - объем 

шарика. Тогда масса шарика равна m=pxV. Поэтому 

( 
cr) Fe 

tg 2 = Vxg(p-po) · 

В случае когда шарик находится в воздухе (s=l - диэлектрическая 

проницаемость н р0=0 - ппотносn, воздуха почти ноль) имеем 

(
cr) Fe q2 

tg 2 =Vxgxp = 4лxe:oxR 2 xVxgxp. 
В случае когда шарик находится в масле имеем 

(
cr) Fe q2 

tg 2 = Vxg х(р-ро) = 4лх е:хе:о xR 2 xVxg х(р-ро). 
Так как углы а. равны, то 

q2 

4лхе:о xR 2 xVxg хр 4лхе:х е:о xR 2 xVxgx(p-po) 

р (е:-1) Откуда искомая величина РО = p-g = Р х -е:- . Подставляем числа. 

рО = 1. 5х1ОЗкг1 м3 х ( 2 : ~ l) = О 82х1 о3кг1 м3 . 



q 1 =q2=qЗ=q=40нКл 

а=lОсм 

F=? 

q q 
2 з 

а r 

F 
Сила с которой дейсmует заряд ql на заряд q4 определяется нз закона 

1 lqЧx lq41 
Кулона: F = 

4 
х 

2 
, где в - диэлектрическая постоянная. В 

ле:е:о а 

нашем случае онаравнав=l. 

В нашем случае все заряды одинаковы, поэтому сила F1 F3= 

1 lqlxlql 1 q 2 
--Х = Х-. 

4ле:о а 2 4 ле:о а 2 

Из рисунка видно, что искомая сила F F2+Fз-F2+2xF1xcos45° (так как 
сила F направлена по биссектрисе угла). 
Сила с которой дейсmует заряд q2 на заряд q4 равна: 

1 q 2 1 q2 1 q 2 
F2= Х-= х = х (Здесь r=-./2a 

4ле:о r2 4ле:о (-./2 ха)2 4ле:о 2ха2 . 

как видно нз рисунка). 

Подставляем в F= F2+2xF1xcos45° н получаем 

F= 2-./2+1х q 2 _ 2-./2 +1 х (40х1О-9Кл)2 _ 

4ле:о 2 ха 2 4 х 3 14х885х10-12 Ф1 м 2 х (О,1м) 2 
=2,76х 10-зн 2,76мН. 



R=20 см 

L1=30 см 

L2=15 см 

q1=30мкКл 

q2= 

-20мкКл 

Е=? 

Ll 
R 

п-а 
q2 

El 
; ; Е 

Напряженнос'IЪ поля точечного заряда q на расстоянии r: 

IEI= q 2 
4лх e:oxr 

Поэтому напряженнос'IЪ поля от первого заряда ql на 

Ll IEll= ql ' 
расстоянии 4лх е:о х (Ll) 2 а от второго 

IE21= q2 . 
4л х е:0 х (L2) 2 

Пользуясь принципом суперпознцнн получаем Е = El + Е2 
(Это ве1СТорные вепнчнны, а нам нужны скалярные). 

Модуль ве1СТора Е найдем по теореме косинусов: 

IEI = ~IE11 2 +IE21
2 

+ 2IEll xlE21 cos cr = 

1 
( 

ql )
2 

( q2 )
2 

2xlqllxlq21 . - ---. + + COS(X 

(L1)2 (L2)2 (L2) 2 х (L2)2 4лх е:о 

Здесь угол а. - угол между ве1СТорамн Е 1 н Е2, который может бы'IЪ найден нз треугольника со 

R 2 -L12 -L22 
cos Cl = ------Ll, L2 R: Подставляем сторонами н числа. 

2xLlxL2 
2 2 2 

cos cr = (О.2м) - (О,3м) - (О,15м) =-О 8056. Подставляем 
' 2 х (О,3м) х (О,15м) 

----------------------
IEI = 1 30х10 + -20х10 + 2 30х 20х10 (-О.8056)В/м= 

( 
-6)2 ( -6)2 -12 

4 х 3,14 х 8,85 xlo-12 (0,3)2 (0,15)2 (0,3) 2 х (0,15) 2 

=5.86х 106 В/м = 5.86 МВ/м. 



а= 10 см 

ql=lОмкКл 

q2~20 мкКл 

q3=30 мкКл 
F=? 

gl F, 
1--~~~----1~+~т-~~~ 

\ 
\ 
\ 

\ 

F2 -------- ' F 

Сила с которой дейсmует заряд q2 на заряд q 1 определяется нз закона Кулона: 

1 lqll х lq21 
F2 = 

4 
х 

2 
, где в - диэлектрическая постоянная. В нашем случае она равна 

же:о а 

в=l. 

1 lqllxlq31 
Сила с которой дейсmуетзаряд q3 на заряд ql: F3 = х 

2 
. 

4же:о а 

Пользуясь принципом суперпознцнн получаем F = F1 + F2 (Это векторные величины, а 
нам нужны скалярные). 

Модуль вектора F найдем по теореме косинусов: 

IFI = ~IF212 +IF31
2 

+2IF2lxlF3lcoscr = 

1 
2 
~(ql х q2)2 + (ql х q3)2 + 2 х lq11

2 х lq21 х lq3icos cr. 
4лх е:о ха 

Из рисунка видно, что угол а. равен углу равностороннего треугольника а; 60°. 
Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

( 10х20х10-12 ) 2 
+ (lo х 30х10-12 )2 +210х10-6 2 

- 20 xlo-6 х 30 xlo-6 cos 60° 
IFl=~------------------H= 

4x3.14x8.85xl0-12 х(О.1)2 

=392Н::: 400Н. 



ql=q2=q3=q 
=8х 10·10 Кл 

Q=? , , 

,' 
/ , , 

, 

q ,' q , 
2 + ----+ з 

d v F' 
а 

r 

, , 
, ,' , 

/ 

q + 1 q 4 F, 
1--------'ч+ f-'--~ 

F2: 
1 
1 

F, F 

, 
/ 

Сила с которой дейсmует заряд ql иа заряд q4 определяется из закона 

1 lqЧx lq41 
Кулона: F = 

4 
х 

2 
, где в - диэлектрическая постоянная. В 

ле:е:о а 

нашем случае оиаравиав=l. 

В нашем случае все заряды одинаковы, поэтому сила F1 F3= 

lqlxlql 1 q 2 
--Х = Х-. 

4ле:о а 2 4 ле:о а 2 

1 

Из рисунка видно, что сила F F2+F3 F2+2xF1xcos45° (так как сила F 
направлена по биссектрисе угла). 

Сила с которой дейсmует заряд q2 

1 q 2 1 q2 1 

иа заряд 

q2 

q4 равна: 

F2 = Х-= х - х 
4ле:о r2 4ле:о (,,/2 ха)2 4ле:о 2ха2 . 

(Здесь r = ,J2a 

как видно из рисунка). 

2,,/2+1 q2 
Подставляем в F= F2+2xF1xcos45° и получаем F = х---

4ле:о 2 ха 2 

Сила притяжения заряда q4 к заряду в центре квадрата равна 

' 1 1Qlxlq41 1 IQlxlql 
F = 

4 
х 2 = 

4 
х м 2 . Для того, чтобы заряд q4 был 

ле:о (r/2) ле:о (a'V2/2) 

уравновешен необходимо чтобы F'=F. Поэтому 

2,,/2+1 q2 1 2xlQlxlql 
---х - х , откуда 
4ле:о 2 х а 2 4ле:о а 2 

м м -10 
IQI = (2"1.::

4 
+ l)q = (2'12+1) х ~ xlO Кп = 7•66 х 10-10Кл 



а= 20 см 

q1~5ОнКл 

q2=100 нКл 

з~10 нКл 

F=? 

q l 

qЗ 

F 

' ' ' ' 1-'...._ __ _.,.F i 

Сила с которой дейсmует заряд q2 на заряд qЗ определяется из закона Кулона: 

1 lq2lxlq31 
F2 = 

4 
х 

2 
, где в- диэлектрическая постоянная. В нашем случае она равна 

ле:е:о а 

в=l. 

1 lq11 х lq31 
Сила с которой дейс1Вует заряд q 1 на заряд qЗ: F1 = 

4 
х 

2 
. 

ле:е:о а 

Пользуясь принципом суперпозиции получаем F = F1 + F2 (Это векторные величины, 
а нам нужны скалярные). 

Модуль вектора F найдем по теореме косинусов: 

IFI = ~IF212 +IF11
2 

+2IF2lxlfilcoscr = 

1 
2 
~(q2 х qЗ)2 + (ql х qЗ)2 + 2 х lqЗl 2 х lq11x lq21 cos cr 

4лх е:о ха 

Из рисунка видно, что угол а. равен а; 180°-60"=120°. 
Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

( 100xlOх10-18 )2 +(soх10х10-18 )2 +210х10-9 2 -50х10-9 х 100х10-9 cos 120° 
IFl=~------------------H= 

4x3.14x8.85xl0-12 х(О 2)2 

=2х 1о·•н = О,2мН. 



ql=2 нКл 

q2 = 4нКл 

L=60 см 
х 

L 

L-x 

х=? 

q=? ql F2 q Fl q2 
Силы взанмодейсmня определим нз закона Кулона: 

Fl = l х lqЧx lql F2 = l х lql х lq2J Эти силы должны бы'IЪ 
4ле:е:0 х 2 • 4ле:е:о (L _ х) 

противоположны по направлению н одинаковыми по модулю (3-й закон Ньютона). 

1 х lqll xlql = 1 х lql xlq21 (L- х) 2 q2 
Тогда 2 2 Опсуда = -. 0-псуда 

4ле:е:о х 4ле:е:о (L _ х) х 2 q 1 

L 
х=-~= (L-x) ~2 ---= - . Искомая 

х ql 
величина равна 1+ ~· "IJq} 

(переводя одновременно все величины в 

х = О.бм О,25м = 25см 
l+ 4х1О-9 Кп 

2х1О-9 Кп 
То ес'IЪ между зарядами на расстоянии 25 см от заряда q 1. 

Подставляем числа 

систему СИ). 

Для того, чтобы заряд q 1 находился в равновесии необходимо, чтобы сила взанмодейсmня 

1 lqЧx lq21 
между ql н q2: F = х была равна силе взанмодейсmня между ql н q: 

4ле:е:0 L 2 

То есть lqll х lq21 _ lqll х lql 
L2 х2 

lq2lxx2 
q= 

L2 
0-псуда заряд равен . А так как 

L lq2lxL
2 

lq21 l4нКлl 
х = q = 

2 
= 

2 
= 

2 
= О.69нКл 

l+~ ,то L2x(1+~) (1+~) (1+)~:~:) 
Равновесие называется устойчивым, если при смещении заряда от положения равновесия 

возникают силы, возвращающие его в положение равновесия. Если заряд q положителен, то 
при смещении его влево сила Fl возрастает, а сила F2 убывает. Результирующая сила, 

дейсmующая на заряд q, будет направлена в противоположную сторону, в которую смещен 
этот заряд, т. е. вправо. Под дейсmнем этой силы заряд q будет возвраща'IЪся в положение 
равновесия. То же происходит н при смещении заряда q вправо. Сила Fl убывает, а F2 
возрастает. Геометрическая сумма сил в этом случае направлена влево. Заряд под дейсmнем 

этой силы будет перемеща'IЪся влево, т. е. возвраща'IЪся в положение равновесия. Таким 

образом, в случае положительного заряда равновесие является устойчивым. Если же заряд q 
будет отрицательным, то равновесие будет неустойчивым 



а= 20 см 

Q=0.1 мкКл 

L=20 см 
Е=? 

г 

Е pdr . .... 
1 1 

' -
~ -

а 
- - L 

Определим иапряжеииосn, dE, созданную элементарным зарядом dq-pxdr иа 
dq pxdr Q 

расстоянии r (см. рис.) dE = 2 - 2 , где р = - - линейная 
4лх е:о х r 4лх е:о х r L 

ппотиосn, зарядов стержня. Тогда полная иапряжеииосn, равна иитеграпу 

a+L a+L pxdr р 
E=JdE= f ---~=----

а 4лх е:о х r2 4лх е:о xr а 
р ----- р 

4лх е:о ха 4лх е:о х (а+ L) 

Таккакр=Q,тоЕ= Q х(..!..- 1 
). 

L 4л х е:о х L а а+ L 
Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

Е -- о.1х10-6кл х( 1 1 ) 3 =11,25х10 В/м=. 
4 х 3,14х8,85х10-12 Ф / мх О,2м О.2м О.2м + О,2м 

=11,25кВ/м. 



r =10 см 

't =1 мкКл/м 
Е=? da. r 

dEx -- dE 

Е х 
Заряд всего кольца равен Q = f dQ = 'tXTTr, где 't - линейная ллотнос'IЪ. 

Напряженнос'IЪ от заряда dQ = -i;xrxda.в ценч>е круга О, равна 
dQ 

dE = ---'--2~· 
4лх е:о xr 

Ввиду снмметрнн задачи, суммарная напряженнос'IЪ Е будет направлена 

вдоль осн х, а другие проекции равны нулю. 

Вклад в Е дает только проекция вектора dE на ось х: 

dQ х sin cr 'tX r х sin crx dcr 
dEx =dExsincr= =----~-

4лх е:о xr 2 4лх е:о xr2 

Полная напряженнос'IЪ равна интегралу: 

Е = f dEx = J'txr х sin crx dcr = _ 'tX cos cr 7t 2 X't 't 

0 4лх е:о xr2 4лх е:о xr 0 4лх е:о х r 2лх е:о xr 

Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

10-6Кл/м 5 
Е = _

12 
=1,8х10 В/м=180кВ/м. 

2лх8,85х10 Ф/мх О,lм 



Q = 0,2 мкКл d<~ 

r =10 см 

R=20 см 
Е=? 

r· 

dH 
' 

h Е 

dE, dE 

Заряд всего кольца равен Q = f dQ = -i;x 2лr, где -i; - линейная плотнос-rъ. 

Откуда 't= Q 
2ттхr 

Напряженнос-rъ от заряда dQ = -i;xrxdq> в точке, отстоящей на расстоянии R от 
dQ -i;xrxd<p 

кольца, равна dE = 2 - 2 · 
4тте:0 х R 4 ле:о х R 

Из рисунка видно, что проекции dE 1 = dE х cos cr н dE 2 = dE х sin cr. Где 

sincr=;. Ввиду снмметрнн задачи сумма всех проекций L: dE2 =О (см. 
рис.). Остальные проекции dE1 дают вкпад в общую напряженнос-rъ поля Е. 

Е JdE 
2J1t-i;x r х cos crx d<p -i;xr х cos crx 2тт -i;x r х cos cr 

Тогда = 1 = = =---~ 
О 4тте:о xR 2 4тте:о xR 2 2е:о х R 2 

/ Rij)2 -i;xrx~R2-r2 Так как cos cr = -yl - sin 2 cr = 1- Rr , то Е = 
2е:о xR З 

Подставляем 't = Q 
2ттхr 

Qx~R 2 -r2 
н тогда Е = 

3 
. 

4тте:о xR 
Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

О.2х1О-6 Кл х1(0,2м)2 -(О,1м)2 4 
Е= =3,9х10 В/м=39кВ/м 

4ттх 8,85х10-12 Ф/ м х (О,2м)3 



r =10 см 
Q=50нКл 

Е=? r 

d.Ex 
dE 

Е 
х 

Заряд всего кольца (его трети) равен 
2тт 

Q = f dQ = 'tX зr, где 't - ЛИИеЙиая 

QхЗ 
плоти ость. 0-псуда 't = . 

21lr 
Напряженность от заряда dQ = -i;xrxda.в центре круга О, равна 

dQ 
dE=----2. 

4ттх е:о xr 
Ввиду симметрии задачи, суммарная напряженность Е будет направлена 

вдоль оси х, а другие проекции равны нулю. 

Вклад в Е дает только проекция вектора dE иа ось х: 

dQ х sin cr 'tX r х sin crx dcr 
dEx =dExsincr= =------

4ттхе:о хr2 4ттхе:охr2 
Полная напряженность равна интегралу: 

5% . d 5ттi 
E=JdEx= f -i;xrxs1ncrx cr_ 'tXcoscr /6 _ -.f3x-i; 

% 4ттх е:о х r2 4ттх е:о х r % 4ттх е:о х r · 

QхЗ Е- -/3xQx3 З-/3хQ 
Так как 't = 2л , то - 4ттх е:о х r х 2ж - 8тт2 х е:о xr2 

Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

з-/3х50х10-9кл 4 
Е = 3,7х10 В/м=37кВ/м. 

8тт2 х 8,85 xlo-12 Ф/ мх (О,1м) 2 



а= 20 см 

=О,5мкКл/м 

Е=? 

r 
Е Pdr 
- ) 1 1 1 - ' 

. 

а 
• 

Определим иапряжеииос'IЪ dE, созданную элементарным зарядом dq pxdr иа 
dq pxdr 

расстоянии r (см. рис.) dE = 2 2 , где Р - линейная 
4лх е:о х r 4лх е:о х r 

плотиос'IЪ зарядов стержня. Тогда полная иапряжеииос'IЪ 

+со +со pxdr р 
E=JdE= f =---'---

а 4лх е:о х r2 4лх е:о xr а 
р 

4лх е:о ха 

равна интегралу 

Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

-6 
Е = о. 5 х lO Кл / м 22,5 х103в1м=22,5кВ/м 

4 х 3,14х8,85х10-12 Ф1 мх О,2м 



-i;=0,2 мкКл/м d<~ 

r =10 см 

h = 2r=20см 
Е=? 

,. 

dH 
' 

h Е 

dE, dE 

Заряд всего кольца равен Q = f dQ = 'tX 2лr, где 't - линейная плотнос'IЪ. 

Напряженнос'IЪ от заряда dQ = -i;xrxdq> в точке, отстоящей на расстоянии R от 
dQ 'tX r Х d<p 

кольца, равна dE = 2 - 2 . 
4ле:0 х R 4 ле:0 х R 

Из рисунка видно, что проекции dE1 = dE xcos cr н dE2 = dE xsincr. Где 

h 
cos cr = R . Ввиду снмметрнн задачи сумма всех проекций L: dE2 =О (см. 

рнс.). Остальные проекции dE1 дают вкпад в общую напряженнос'IЪ поля Е. 

Е JdE 
2J1t'tX r х cos (ХХ d<p 'tXr х cos (ХХ 2л 'tX r х cos (Х 

Тогда = 1 = = =----
0 4ле:о xR 2 4ле:о xR 2 2е:о х R 2 

h Е- -i;xrxh 
Так как cos cr = - то - . Кроме того нз рисунка видно, что 

R' 2е:о xR 3 

-i;xrxh 
R=~r2+h2 ,поэтомуЕ= 2 2 3/2. 

2е:о x(r +h ) 
Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

Е = О 2х1О-6 Кпtмх О 1мх0,2м = 2 хlО4В/м= 2ОкВ/м 
2х8,85х10-12 Ф/ мх ((О,1м) 2 + (О,2м) 2)312 



Q=20 мкКл 

-i;=O, 1 мкКл/м 
Е=? r 

dE -х 

Е 

dE 

х 
Заряд всего кольца равен Q = f dQ = 'tXTTr, где 't - линейная пло'IНОС'IЪ. 

0-псуда радиус кольца r = Q . 
'tX1t 

Напряженнос'IЪ от заряда dQ = -i;xrxda.в центре круга О, равна 
dQ 

dE = ---'--2~· 
4лх е:о xr 

Ввиду снмметрнн задачи, суммарная напряженнос'IЪ Е будет направлена 

вдоль осн х, а другие проекции равны нулю. 

Вклад в Е дает только проекция вектора dE на ось х: 

dE dE 
. dQ х sin cr 'tX r х sin crx dcr 

х = xs1ncr= =----~-

4лх е:о xr 2 4лх е:о xr2 

Полная напряженнос'IЪ равна интегралу: 

1t . d 1t 
E=JdEx=J'txrxs1ncrx cr= 

о 4лхе:охr2 
'tX COS (Х 

4лх е:о xr 0 4лх е:о х r 2лх е:о xr 

Подставляем r = Q 
'tX1t 

• 2 хл 
н получаем Е = -----

2лх е:о х Q 2хе:о xQ 
Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

-6 2 
Е= (O.lxlO Кл/м) = 2SВ/м. 

2х8,85х10-12 Ф/ м х 20х1О-6Кл 



r =10 см 
=005мкКл 

Е=? r 

dEx 
dE 

Е 
х 

Заряд всего кольца (его четверm) равен 
1t 

Q = f dQ = 'tX 2r , где 't - линейная 

Qx2 
ПЛОТНОС'IЪ. 0-псуда 't = . 

1tr 

Напряженнос'IЪ от заряда dQ = -i;xrxda.в центре круга О, равна 

dE= dQ 

4лх е:о xr2 · 

Ввиду симметрии задачи, суммарная напряженнос'IЪ Е будет направлена 

вдоль оси х, а другие проекции равны нулю. 

Вклад в Е дает только проекция вектора dE на ось х: 

dE dE 
. dQ х sin cr 'tX r х sin crx dcr 

х = xs1ncr= =----~-

4лх е:о xr 2 4лх е:о xr2 

Полная напряженнос'IЪ равна интегралу: 

ЗJ4' . d Зл{ 
E=JdEx= f -i;xrxs1ncrx cr_ 'tXcoscr /4 

% 4лх е:о х r2 4лх е:о xr % 4лх е:о xr 

-i;- Qx2 Е= ,J2xQx2 ,J2xQ 
Таккак - лr ,то 4лхе:охrхлr-2л2хе:охr2 

Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

г,:: -6 
Е = "1" xOOSxlO Кл =4 lх1О4В!м=41кВ/м 

2л2 х8,85х10-12 Ф1 мх (О,lм) 2 ' 



Q=lO нКл 

-i;=O, О 1 мкКл/ 

м 

h=r 
Е=? 

d(~ 

r 

dE, 
Е 

с!Ео dE 

Заряд всего кольца равен Q = f dQ = 'tX 2ж, где -i;- линейная плотносrъ. 

0-псуда радиус кольца равен r = Q 
21tX't 

Напряженность от заряда dQ = -i;xrxdq> в точке, отстоящей на расстоянии R от 
dQ 'tX r Х dcp 

кольца, равна dE = 2 - 2 . 
4ле:0 х R 4 ле:0 х R 

Из рисунка видно, что проекции dE1 = dExcoscr н dE2 = dExsincr. Где 
h 

coscr= R. Ввиду снмметрнн задачи сумма всех проекций L: dE2 =О (см. 

рис.). Остальные проекции dE1 дают вклад в общую напряженность поля Е. 

Е JdE 
2J1t'tX r х cos (ХХ dcp 'tXr х cos (ХХ 2л 'tX r х cos (Х 

Тогда = 1 = = =----
0 4ле:о xR 2 4ле:о xR 2 2е:о х R 2 

-i;xrxh 
Так как 

h 
cos <Х= -

R' 
то Е = 3 

2е:о xR . 
Кроме того нз рисунка видно, что 

поэтому 

'tXr2 't 
Е = 3 3/ 2 - -----3-/ 2- · Нам 

2е:о xr х(2) 2е:о xrx(2) 

2лх -i;2 
поэтому Е = ----~~ 

2е:0 х Q х (2)312 

Так как h=r 
' 

то 

известен радиус r= 
Q 

21tX't' 

Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

Е = 314х(ОО1х1О-6Кл/м) 2 =l2SOB/м 
8,85 х l0-12 Ф/ м х1О-8Кп х (2)312 



r =10 см 
-i;=O ,2 мкКл/ м 
Е=? 

r 

dEx 
dE 

Е х 
4л 

Заряд всего кольца (его две треm) равен Q = f dQ = 'tX зr' где 't - линейная 

QхЗ 
ПЛОТНОС'IЪ. 0-псуда 't = . 

41lr 
Напряженнос'IЪ от заряда dQ = -i;xrxda.в цен1})е круга О, равна 

dE= dQ 

4лх е:о xr2 · 

Ввиду снмметрнн задачи, суммарная напряженнос'IЪ Е будет направлена 

вдоль осн х, а другие проекции равны нулю. 

Вкпад в Е дает только проекция вектора dE на ось х: 

dE dE 
. dQ х sin cr 'tX r х sin crx dcr 

х = xs1nCl= =------
4лх е:о xr 2 4лх е:о xr2 

Полная напряженнос'IЪ равна интегралу: 

7% . d 7лi 
Е = f dEx = f -i;x r х s1n crx cr -i;x cos cr /6 ,J3 X't 

-% 4лх е:о xr2 4лх е:о х r -% 4лх е:о xr · 

Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

r;:; -6 
Е = ,,,,_,х02х10 Кл/м 

4лх 8,85 xlo-12 Ф/ мх О,lм 
3,lx 104в / м = ЗlкВ/ м. 



R 

2R 

crl=4cr 

cr2 =cr 

сr=ЗО нКл/м2 

r =1,5R 
Е(х) =? 

E(r) =? 

S=41tR2 

-----... - ' ' ' \ 
\ 
1 

cr1 1 
1 

\ х 1 
1 1 
\ 1 
\ / ' / 

Е 

~ ' ' ' ' ' ' ' ' ' ------- ------~------
' ' ' ' '.... 11 "-' .... _____ _ -------------~--------------
' ' ' 

111 R 2R х 
Воспользуемся теоремой Гаусса, согласно которой, поток напряженности Е 

электрического поля через замкнутую поверхность S, с величиной заряда Q внутри 

этой поверхности, равен fEdS = Е х S = Q (в системе СИ), где во-8.85х 1О·12Ф/м -
е:о 

электрическая постоянная. В нашем случае площадь сферы на расстоянии х: 

2 Q Е- Q 
S 4пхх2. Поэтому Е х4лх х = -. Или же - 2 . Нам остапось найти 

е:о 4лх е:0 х х 
заряд внутри сферы для трех разных случаев: 

1) O<x<R. В этом случае внутри нет зарядов н Q=O. Поэтому Е=О. 
2) R:=:x<2R. В этом случае первая сфера целиком лежит внутри нашей 

поверхности н поэтому заряд равен Q=crlxSl=crlx4пxR2. Тогда 

Q crl х 4лхR 2 crlx R 2 
Е =----- ---.В нашем случае crl 4cr н поэтому 

4лх е:о х х 2 4лх е:0 х х 2 е:о х х 2 

4crxR 2 
Е=--~ 

е:о х х2 

4crxR 2 
Тогда E(r) = 

2 е:о х (l.5R) 
1,5кВ/м 

8,85х 10-12 Ф/ мх (15) 2 

З) 2R:=:x<+oo. В этом случае первая н вторая сфера целиком лежат внутри нашей 
поверхности н поэтому заряд равен 

Q=cr 1xS1 +cr2x S2=cr 1 х4пх R2+cr2x4пx (2R)2. 

Q 4лх (cr1хR2 + cr2 х (2R) 
2

) (crl + 4 х cr2) xR 2 
Тогда Е = В 

4лх е:о х х 2 4лх е:о х х2 е:о х х2 

8xcrxR 2 
нашем случае crl=cr н cr2=4cr поэтому Е = 

2 
е:0 хх 



R 

2R 

crl=cr 

cr2 = -cr 

cr=O, 1мкКл/м2 

r=3R 
Е(х) =? 

E(r) =? 

... 
' 

S=41tR2 

' \ 
\ 
1 

cr1 ' 1 
\ х 1 
1 1 
\ J 

\ / ' / 
', 11 // ... ------

Е 

3g_ 
4Е,, --------------------- -------
..а_ ------------ 1 

&, : 
• • • 

~ -------------: ------------

111 R 2R х 
Воспользуемся теоремой Гаусса, согласно которой, поток напряженности Е 

электрического поля через замкнутую поверхность S, с величиной заряда Q внутри 

Q 
этой поверхности, равен fEdS = Е х S = - (в системе СИ), где ео=8.85х 10·12Ф/м -

е:о 

электрическая постоянная. В нашем случае площадь сферы на расстоянии х: 

S=4пхх2. Поэтому Е х4лх х 2 = Q . Илн же Е = Q 2 . Нам осталось найти 
е:о 4лх е:0 х х 

заряд внутри сферы для трех разных случаев: 

1) O<x<R. В этом случае внутри нет зарядов н Q=O. Поэтому Е=О. 
2) R:=:x<2R. В этом случае первая сфера целиком лежит внутри нашей 

поверхности н поэтому заряд равен Q=crlxSl=crlx4пxR2. Тогда 

Q crlx4лxR 2 crlxR 2 
Е = ---'---2~ 2 2 

. В нашем случае crl=cr н поэтому 
4лх е:0 х х 4лх е:0 х х е:0 х х 

crxR 2 
Е=--~ 

е:о х х 2 
3) 2R:=:x<+oo. В этом случае первая н вторая сфера целиком лежат внутри 

нашей поверхности н поэтому заряд равен 

Q=crlxSl+cr2xS2=crlx4пxR2+cr2x4пx(2R)2. 

Тогда Е = Q 4лх ( crl х R 2 + cr2 х (2R) 2) - ( crl +4 х cr2) xR 2 . В 
4лх е:о х х 2 4лх е:о х х2 - е:о х х2 

3xcrxR 2 
нашем случае crl=cr н cr2~cr поэтому Е = -

2 
. Знак минус указывает на 

е:0 хх 

то, что поле в этой области направлено в противоположную сторону осн х. Но 

мы считаем только модуль н поэтому его знак минус нужно убрать. 

2 -6 2 
т Е() 3crxR O.lxlO Кл/м 

38 
В/ 

огда r = = , к м 

е:о х (ЗR) 2 8,85х 10-12 Ф1мх3 



R 

2R 

crl=-4cr 

cr2 =cr 

cr=50 нКл/м2 

r = 1,5R 
Е(х) =? 

E(r) =? 

S=41tR2 

-----... - ' Е 
' ' &!;!. \ 

\ &.; 
1 

cr1 \ ()2 
1 

\ 
1 

х 1 
1 

\ 1 
1 \ 

' / 

' 11 
/ .5L .... / .... / Во -----

111 R 2R х 
Воспользуемся теоремой Гаусса, согласно которой, поток напряженности Е 

электрического поля через замкну'Ij'Ю поверхность S, с величиной заряда Q внутри 

Q 
этой поверхности, равен fEdS = Е х S = - (в системе СИ), где во-8.85х 10·12Ф/м -

е:о 

электрическая постоянная. В нашем случае площадь сферы на расстоянии х: 

S=4пхх2. Поэтому Е х4лх х 2 = Q . Или же Е = Q 2 . Нам остапось найти е:о 4лх е:0 х х 
заряд внутри сферы для трех разных случаев: 

1) O<x<R. В этом случае внутри нет зарядов н Q=O. Поэтому Е=О. 
2) R:=:x<2R. В этом случае первая сфера целиком лежит внутри 

поверхности н поэтому заряд равен Q=crlxSl=crlx4пxR2. 
нашей 

Тогда 

Q crl х 4лхR 2 crlx R 2 
Е= 

4лх е:о х х 2 4лх е:о х х 2 
в нашем случае crl=-4cr н 

4crxR 2 

поэтому IEI = 2 . 
е:0 х х 

4crxR 2 

Тогда E(r) = 
2 е:0 х (l.5R) 

4х50х10-9 Кл1 м2 
2,5кВ/м 

8,85xlo-12 Ф/мх(l 5)2 

З) 2R:=:x<+oo. В этом случае первая н вторая сфера целиком лежат внутри нашей 
поверхности н поэтому заряд равен 

Q=cr 1xS1 +cr2x S2=cr 1 х4пх R2+cr2x4пx (2R)2. 

Q __ 4лх (crlx R 2 + cr2x (2R) 2 ) __ (crl +4 х cr2) х R 2 
Тогда Е = 

2 
. В нашем 

4лх е:0 хх 4лх е:0 хх2 е:0 х х2 

OxR2 

случае crl=-4cr н cr2=cr поэтому IEI= 2 О. То есть поля нет. 
е:0 х х 



R 

2R 

cr2 = cr 

cr=O, 1мкКл/м2 

r=3R 
Е(х) =? 

E(r) =? 

... 
' 

S=41tR2 

' \ 
\ 
1 

0'1 ' 1 
\ х 1 
1 1 
\ J 

\ / ' / 
', 11 // ... -... ___ _ 

Е 

2!! -------------,;,, 

111 R 2R х 
Воспользуемся теоремой Гаусса, согласно которой, поток напряженности Е 

электрического поля через замкнутую поверхность S, с величиной заряда Q внутри 

Q 
этой поверхности, равен fEdS = Е х S = - (в системе СИ), где ео=8.85х 10"12Ф/м -

е:о 

электрическая постоянная. В нашем случае площадь сферы на расстоянии х: 

S=4пхх2. Поэтому Е х4лх х 2 = Q . Или же Е = Q 2 . Нам осталось найти 
е:о 4лх е:0 х х 

заряд внутри сферы для трех разных случаев: 

1) O<x<R. В этом случае внутри нет зарядов н Q=O. Поэтому Е=О. 
2) R:=:x<2R. В этом случае первая сфера целиком лежит внутри 

поверхности н поэтому заряд равен Q=crlxSl=crlx4пxR2. 

Е= 
Q crlx4лxR 2 crlxR 2 

в 
е:о х х 2 . 4лх е:о х х 2 4лх е:о х х 2 

2crxR 2 

поэтому IEI = 2 
е:0 х х 

нашем случае 

нашей 

Тогда 

3) 2R:=:x<+oo. В этом случае первая н вторая сфера целиком лежат внутри 
нашей поверхности н поэтому заряд равен 

Q=crlxSl+cr2xS2=crlx4пxR2+cr2x4пx(2R)2. 

Тогда Е = Q 4лх ( crl х R 2 + cr2 х (2R) 2) - ( crl +4 х cr2) xR 2 . В 
4лх е:о х х 2 4лх е:о х х2 - е:о х х2 

2х crxR2 

нашем случае crl~2cr н cr2=cr поэтому IEI = 2 
е:0 х х 

2 -6 2 

т Е() 2crxR 2x0.lx10 Кл/м 
25 

В/ 
огда r = = , к м 

е:о х (3R)2 8,85х10-12 Ф1мх32 



crl=2cr 

cr2=cr 
Е=? 

El El Е2 Е2 

11 111 

х 

Воспользуемся принципом суперпозиции в каждой обласm. 

crl cr2 
В области I: Е Е l+E2. Модуль El = модуль Е2 = поэТО"'" Е= 

2xgo' 2xgo' -v 

crl cr2 Зсr 1.5cr 
--+ - =--.В этой области поле отлично от нуля. 
2ХЕо 2ХЕо 2ХЕо Ео 

crl cr2 cr 
В областиП: Е El-E2. поэто~Е -

2ХЕо 2ХЕо 2ХЕо 

crl cr2 Зсr 1.5cr 
В областиШ: Е= + -

2 
=--.В этой области поле отлично 

2хЕ0 2хЕ0 xg0 Ео 

от нуля. 

Е 1.5cr 
Слева от ппоскостей поле равно = , и направлено влево (см. рис.). 

Ео 

Е 

1.5 l 01-----
.о:... 
2Во --- ----- ----------· 

11 111 х 



crl=-4cr 

cr2=2cr 

о=40нКл/м2 

Е=? 

+ 
+ 
+ 

El El Е2 + Е2 

+ 
+ 
+ 
+ 

11 111 

х 
Воспользуемся принципом суперпозиции в каждой области. 

crl cr2 
В области I: Е Е 1-Е2. Модуль El = модуль Е2 = поэтому 

2xgo' 2xgo' 

crl ~2 2cr cr _ IEI = - = =-.В это и области поле отличи о от нуля. 
2ХЕо 2ХЕо 2ХЕо Ео 

В области Il Е El+E2. поэтому IEI = crl 1+1
2 

cr
2 

= 
2 
бсr Зсr 

~ ХЕо ХЕо Ео 
В области IП: Е Е2-Е 1 

IEI
-- crl _ ~2 __ 2cr cr --=-.В этой области поле отлично от нуля. 

2ХЕо 2ХЕо 2ХЕо Ео 

Зсr Зх 40х10-9 Кл! м2 

Между плоскостями поле равно Е = - = 
12 

= 13,5кВ / м, 
Ео 8.85х10- Ф/м 

и направлено влево (см. рис.). 

Е 

.о:.. _____ ... ---------------------
Во 

11 111 х 



crl=cr 

cr2~2cr 

сr=20нКл/М2 
Е=? 

+ 
+ 
+ 

El + El Е2 Е2 

+ 
+ 
+ 
+ 

11 111 

х 
Воспользуемся принципом суперпознцнн в каждой области. 

crl cr2 
В области I: Е Е 1-Е2. Модуль El = модуль Е2 = поэтом" 2 х е:0 • 2 х е:0 • ... , 

cr2 ~1 cr IEI = - = . В этой области поле отлично от нуля. 
2хе:0 2хе:о 2хе:о 

crl ~2 Зсr 1.5cr В области П: Е Е l+E2. поэто~ IEI = 
2 

+ 
2 

= 
2 

= · 
х е:о х 9J х е:о е:о 

В области Ш: Е Е2-Е 1 

cr2 ~1 cr IEI = - = . В этой области поле отлично от нуля. 
2хе:0 2хе:о 2хе:о 

м Е 1.5cr 1.5х20х10-9 Кл/м2 __ 
34 

В/ 
ежду плоскостями поле равно = , к м, н 

е:о 885х10-12 Ф1 м 
направлено вправо (см. рис.). 

Е 

1.5 ~ 

..!L 
21>о 

_____________ ,,_ ___ ....,. 
ii----------------------i----

11 111 х 



R 

2R 

cr2 =cr 

cr=50 нКл/м2 

r =1,5R 
Е(х) =? 

E(r) =? 

Е 

, 
' , 

·. )( 

. - .. .... 

, ' " , : 
'-'С/ , 

, 

Е 

~ -------------: 
' ' ' ' ' ' ' Jl. -------------t-------------Eo 

m R 2R х 
Воспользуемся теоремой Гаусса, согласно которой, поток напряженности Е 

электрического поля через замкну'Ij'Ю поверхность S, с величиной заряда Q внутри 

Q 
этой поверхности, равен fEdS = Е х S = - (в системе СИ), где во-8.85х JО-12Ф/м -

е:о 

электрическая постоянная. Пусть этой поверхностью будет цнлнндрнческнй контур 

обозначенный пунктиром (см. рис.) 

В нашем случае площадь цнпнндрнческого контура на расстоянии х: 

Q Q 
S= 2лR xL = 211Х xL. Поэтому Е х2ттхх xL =-.Или же Е = . Нам 

е:о 2ттхе:о xxxL 
остапось найти заряд внутри цилиндра для трех разных случаев: 

1) O<x<R. В этом случае внутри нет зарядов н Q=O. Поэтому Е=О. 
2) R:<:x<2R. В этом случае первый цилиндр целиком лежит внутри 

поверхности н поэтому заряд равен Q=crlxSl=crlx2пxRxL. 
нашей 

Тогда 
Q crlx 2ттхR х L crl xR 

Е= 
2ттх е:0 х х xL 2ттх е:0 х х xL 

В нашем случае crl~2cr н 

2crxR 
поэтому IEI = --

е:о х х 

2crxR 
Тогда E(r) = ---

е:0 х (l.5R) 

-9 2 
2х50х10 Кл/м =? SкВ/ 

-12 ' м. 
8,85х10 Ф/мхl.5 

2R:<:x<+oo. В этом случае первый н второй цнпнндры целиком лежат внутри 
нашей поверхности н поэтому заряд равен 

Q=cr 1xS1 +cr2x S2=cr 1х2пxRxL+ cr 1х2пх 2RxL. 

Е Q 2ттх (crl xR х L + cr2 х 2R х L) (crl + 2 х cr2) х R 
Тогда = - - -'------'---

2ттх е:0 х х xL 2ттх е:0 х х xL е:0 х х 
OxR 

В нашем случае crl~2cr н cr2=cr поэтому IEI = О. То есть поля нет. 
е:0 хх 



R 

2R 

crl=cr 

cr2 ~cr 

cr=60 нКл/м2 

r=ЗR 

Е(х) =? 

E(r) =? 

Е 

, 
' , 

·. )( 

. - .. .... 

, . 
" , : 

'--''_/ , 

, 
Е 

..!I. -------------
€~ : 

• • • • • • • 
~ -------------r---------------: ---

• • • • • • • 

m R 2R х 
Воспользуемся теоремой Гаусса, согласно которой, поток напряженности Е 

электрического поля через замкну'Ij'Ю поверхность S, с величиной заряда Q внутри 

Q 
этой поверхности, равен fEdS = Е х S = - (в системе СИ), где во-8.85х 1О·12Ф/м -

е:о 

электрическая постоянная. Пусть этой поверхностью будет цнлнндрнческнй контур 

обозначенный пунктиром (см. рис.) 

В нашем случае площадь цнпнндрнческого контура на расстоянии х: 

Q Q 
S = 2nR xL = 2пх xL. Поэтому Е х2пхх xL =-.Или же Е = . Нам 

е:о 2пхе:о xxxL 
остапось найти заряд внутри цилиндра для трех разных случаев: 

1) O<x<R. В этом случае внутри нет зарядов н Q=O. Поэтому Е=О. 
2) R:<:x<2R. В этом случае первый цилиндр целиком лежит внутри нашей 

поверхности н поэтому заряд равен Q=crlxSl=crlx2пxRxL. Тогда 

Е= 
Q crlx 2nxR х L crl xR 

. В нашем случае crl=cr н поэтому 
2пхе:0 xxxL е:0 хх 2пх е:0 х х xL 

I
EI= _cr_xR_ 

е:0 х х 

3) 2R:<:x<+oo. В этом случае первый н второй цилиндры целиком лежат внутри 
нашей поверхности н поэтому заряд равен 

Q=cr 1xS1 +cr2x S2=cr 1х2пxRxL+ cr 1х2пх 2RxL. 

Е Q 2пх (crl xR х L + cr2 х 2R х L) (crl + 2 х cr2) х R 
Тогда = - - -'------'---

2пх е:0 х х xL 2пх е:0 х х xL е:0 х х 
crxR 

В нашем случае crl=cr н cr2~cr поэтому IEI = . 
е:0 хх 

crxR 
Тогда E(r) = --

е:0 х(ЗR) 

60 xl о-9 Кл! м2 

12 
= 2,25кВ/м. 

8,85х10- Ф/мхЗ 



R 

2R 

crl~cr 

cr2 =4cr 

о=ЗО нКл/м2 

r=4R 
Е(х) =? 

E(r) =? 

Е 
~ -----------------------------

~ ---- ----- ----~· ~ . . 
;; -------------1------------ : "' : . • • 

R 2R х 
111 

Воспользуемся теоремой Гаусса, согласно которой, поток напряженности Е 

электрического поля через замкну'Ij'Ю поверхность S, с величиной заряда Q внутри 

этой поверхности, равен fEdS = Е х S = Q (в системе СИ), где во-8.85х 1О·12Ф/м -
е:о 

электрическая постоянная. Пусть этой поверхностью будет цнлнндрнческнй контур 

обозначенный пунктиром (см. рис.) 

В нашем случае площадь цнпнндрнческого контура на расстоянии х: 

S= 2лR xL = 211Х xL. Поэтому Е х2лхх xL = Q . Или же Е = Q . Нам 
е:о 2лхе:о xxxL 

остапось найти заряд внутри цилиндра для трех разных случаев: 

1) O<x<R. В этом случае внутри нет зарядов н Q=O. Поэтому Е=О. 
2) R:<:x<2R. В этом случае первый цилиндр целиком лежит внутри 

поверхности н поэтому заряд равен Q=crlxSl=crlx2пxRxL. 

нашей 

Тогда 
Q crlx 2лхR х L crl xR 

Е= 
2лх е:о х х xL 

В нашем случае crl~cr н 
2лх е:о х х xL 

crxR 
поэтому IEI = . 

е:0 х х 

3) 2R:<:x<+oo. В этом случае первый н второй цилиндры целиком лежат внутри 
нашей поверхности н поэтому заряд равен 

Q=cr 1xS1 +cr2x S2=cr 1х2пxRxL+ cr 1х2пх 2RxL. 
Q 2лх (crl xR х L + cr2 х 2R х L) (crl + 2 х cr2) х R 

Тогда Е =------
2лх е:о х х xL 2лх е:о х х xL е:о х х 

7crxR 
В нашем случае crl~cr н cr2=4cr поэтому IEI = ---

е:0 хх 

-9 2 
ТогдаЕ(r)= 7crxR = 7х30х10 Кл/м =S,9кВ/м. 

е:о x(4R) 8 85xlo-12 Ф/мх4 
' 



ql=б нКл 

q2=3 нКл 

ql 
Потенцнап поля точечного заряда q 1 на расстоянии r: <р = 

4 
. 

лх е:о xr 

rl = 60 см Работа по перемещению заряда с rl до r2 равна разности потенцнапов в этих 

r2 =rl/2 точках умноженной назаряд q2: 
-'-''---'-"=----1 
А=? 

( 
ql 

А= q2хд<р= q2x(<p2-<pl) = q2x 
4лх е:0 х r2 

ql ) qlxq2x(rl-r2) 
4лх е:0 xrl - 4лх е:0 х rl xr2 · 

_ А= qlxq2x(rl-rl/2) = qlxq2 
Нам известно, что r2 - rl/2, поэтому 

4 1 112 4 
1 · 

лх е:0 х r xr лх е:0 xr 

Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

-9 -9 
А= 6х10 Клх~;210 Кл = 2,7xlo-7 Дж =0,27мкДж. 

4х3,14х8,85х10 Ф/мх О,бм 



<р=ЗОО В 

= 0,2 мкКл 
А=? 1 2 

1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 

1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 

R 
1 R 1 

2R 
1 

~ ~( ~( ~ . ' . ' 

Потенциал поля сферы зарядом Q на расстоянии R: <р = 
4 

R . 
лх е:0 х 

Q 

Работа по перемещению заряда q с rl R+R до r2 R+2R равна разности 
потенциалов в этих точках умноженной на заряд q: 

А= qхд<р= qx(<pl-<p2)= qx( Q Q )= 
4лх е:0 х (R + R) 4лх е:0 х (R + ЗR) 

=qx( Q )=qx<p 
4лхе:0 x4R 4 · 

Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

А= О 2х10-6 Кл х ЗООВ = 1,5х 10-5 Дж=15мкДж. 
4 



ql =2 мкКл 

q2=-2 мкКл 

а =10 см 

= 0,5 мкКл 
А=? 

1 

2 
,,~~ 

q1 ti\ ..,, 
' ' ' ' ' ' ' q2' .:. 

... ------ - - -------- .1:,-,'--''-

2а 

2а 

а 

Работа по перемещению заряда q равна произведению заряда на разность 
потенцнапов в этих точках: А qx( <р2-<р 1). 

Найдем потенцнапы. Потенцнап точечного заряда Q равен <р = 
4 

Q . 
ле:0 xr 

Из рисунка видно, что потенцнап 

<pl = q2 + ql 
4ле:о х 2а 4ле:о х )а2 + (2а)2 

(q2+fsq1). 

4ле:0 х 2а 

(~3 q2+q1). 
А второй потенцнап равен 

2 
q2 ql 

<р = + -
4 ле:о х За 47t9J х 2а 4ле:0 х 2а 

(~q2+ql) (q2+ ]sq1) 
Поэтому работа А= q х 

4ле:0 х 2а 47t9J х 2а 

qx( ~q2+ ,Г~ 2 
ql) 

-
4ле:0 х 2а 

Подставляем числа. 

О 5х1О-6Клх( ~ х(-2х1О-6 Кл)+ ,Г~ 2 х 2х1О-6Кл) . 

А= =-0,ОlДж 
4х 3,14 х 8,85 х10-12 Ф/ мх 2 х О,lм 



cr 1 =2мкКл/м2 

сr2~0,8мкКл/м2 

d= 0,6 см 
Е=? 

+ 
+ 
+ 

El + El Е2 Е2 

+ 
+ 
+ 
+ 

11 111 

х 
crl cr2 

Модуль El = , модуль Е2 = . 
2 х е:0 2 х е:0 

Воспользуемся принципом суперпозиции для II области. 

cr2 lcrll + lcr21 
В области II Е Е l+E2. поэтому IEI = + = '----'----'----' 

2хе:0 2хе:0 · 

В этой области поле отлично от нуля. 

Потеициап равен по определению U = Е х d . 
Тогда между плоскостями потеициап равен: 

lcrll + lcr21 
U=Exd= xd. 

е:о 

Подставляем числа. 

12х10-6 Кл1 м2 1+1-0.8 xl0-
6 Кл/ м2 1 

U = х О 006м= 950В 
2х885хlо-12 Ф/м 



' ' 
p=lOO пКлхм Потенциальная энергия диполя р в поле Е равна: W = (Е х р )= Е х р х cos <Х. 

Е = 200 кВ/м Где а,-угол между векторамнр н Е. 

Тогда Wl = Ехр xcoscrl, W2 = Expxcoscr2. а.1=0° 

а.2= 180° 
-А~7~---~ По закону сохранения энергии работа равна разности потенциальных 

энергий: А Wl-W2=E хр х cos crl-Е хр х cos cr2 = Е х р х (cos crl- cos cr2). 

Подставляем числа. 

А= 200xl03B/мxlOOxl0-12 Kлxмx(cos0°-cos180") = 

=4х10-5 Дж= О,4мкДж. 



--"'-~lO"'B"'------1 Так как p'Ij'П> это металл, то весь заряд, находящийся в каплях, сосредоточен 

qi'=? Q 
на поверхности. Поэтому потенциал равен <р = 

4 
R , где Q - заряд 

ле:о х 

капли, R - радиус капли. 

После объединения трех капель суммарный заряд образовавшейся капли 
будет равен Q'=4xQ, а объем V'=4xV. 

4 3 ' 4 ' 3 Объем малых капель равен V = ЗлR , а полученной большой V = 3л(R) . 

4 з 4 з 
Поэтому 3л(R') = 4хЗлR , откуда R'=V<f xR. Мы знаем заряд н радиус 

образовавшейся капли, поэтому мы можем вычислить ее потенциал: 

<р'= Q' ЗхQ W Х<р= 2.52х10В = 25.2В 
4ле:о xR' 4ле:о хЩ xR · 



r =10 см 

't =800 нКл/м 

h = 10 см 
'j) =? 

r 

Е 

dE. 
' 

dE 

t 

Заряд всего кольца равен Q = f dQ = 'tX 2TTr, где 't - линейная ллотнос'IЪ. 
Потенциал от заряда dQ в точке, отстоmцей на расстоянии h от центра 

d<p= dQ - dQ 
кольца, равен 4ле:оR / 2 2 

4ле:о './r + h 
Тогда полный потенциал равен 

<р= f dQ _ Q _ 'tX21lr 

4ле:0 )r2 + h 2 4ле:0)r2 + h 2 4ле:0)r2 + h 2 

'tXr 

Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

-9 
<р = 800 xlO Кп / мх О,lм = 32ОООВ = 32кВ 

2x8,85xlo-12 Ф/мх)(О,1м)2 +(О,1м)2 



Р=200 пКлхм Так как диполь точечный (то есть его размерами можно пренебречь), то 

R от центра диполя иа его оси равна 
R=40 см 
U=? 

напряженность поля иа расстоянии 

р р 

Е=2-----

4лхе:о xR 3 

Извести о, что 

3 - это модуль вектора. 
2лхе:о xR 

потеициап равен <р = JEdr, поэтому 

PxdR Р 
<р = f = - 2 +С, где С - константа интегрирования. Ее 

2лх е:о х R 3 4лх е:о х R 
можно приравнять О и тогда иа бесконечности потеициап будет О. 

Тогда искомая рази ость потеициапа равна 

2хР Р 
U=2X<p=---~~ 

4лх е:о xR 2 Подставляем числа 
2лх е:о xR 2 · 

одновременно все величины в систему СИ). 

U = 2оох10-12 клхм = 22.SB. 

2 х 3,14х8,85х10-12 Ф/ мх (О,4м)2 

(переводя 



't = 20 пКл/м 

Rl =8 см 

R2=12см 

U=? 
q 

••• .. -----•• 

Rl 

R2 

Известно, что напряженнос'IЪ равномерно заряженной бесконечной 

ннтн 

't 
Е=----

2лх е:о xr · 
Поэтому потенцнап поля от равномерно 

заряженной бесконечной ппоскостн 
-i;xln(r) 

<p=-JEdr=- +С где С-
2лх е:о ' 

постоянная ннтегрнровання 

Тогда разнос'IЪ потенциалов равна 

-i;x!n(R2) 
U = <p(Rl)-<p(R2) = _ -i;xln(Rl) + -i;xln(R2) = Rl . 

2ле:о 2ле:о 2л х е: о 

Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему 

20х10-12 Кл! м xln(
0

· 1 2м) 
СИ). U = О,08м =О 146В. 

2x3,14x8,85xlO-l2 Ф/м ' 



-~;=200пКл/ м 

'j) =? 
А dr в 

\ da. ~~ 

Г' а. R 

' о 
D с 

Найдем потенцнап от отрезка АВ (см. рнс.). 

Потенцнап в точке О от участка dr, который 

dro = 'tX dr Из "' рисунка видно, что 
4лх е:о xr · 

имеет заряд -i;xdr, равен 

dr rx da., поэтому 

d 
-i;xrxdcr 

<р=----
4лх е:о х r 

'tX dcr 

4лх е:о 
. Тогда полный потенцнап от отрезка АВ равен 

1t 

2 'tX dcr ЛХ 't 't 
ннтеграпу <р АВ = f d<p = f 

4 л лх е:0 4л х е:0 4 х е:0 
--

2 
В виду снмметрнн задачи потенцнап от всей рамки равен qi 4xqiJ\В. Тогда 

4 X't 't 
<р= =-

4хе:о е:о 
Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

-12 
<р= 200х10 Кл = 22 бВ 

8,85х10-12 ф1 м ' 



V2 = 10м/с 

Q=40 нКл 

m=200 М!сr' 

2 
Из закона сохранения энергии имеем: Tl+W Т2, где Tl = m(Vl) 

2 
начальная кинетическая энергия пылинки, W QxU - потенциальная энергия 

2 
U=200 В пылинки, проходmцей через разность потенциалов U, Т2 = m(V2) 
~~~~~--1 2 
Vl=? 

конечная кинетическая энергия пылинки. 

Поэтому m(Vl)2 +QxU = m(V2)2 
2 2 

о-псуда искомая скорость 

Vl -- lcv2)2_2x~xu. п ( °IJ' одставляем числа переводя одновременно все 

величины в систему СИ). 

-9 
Vl = (lОм/ с)2 _ 2х40х10 Кл х 200В = 9•99бм/ с. 

200 xl0-6 кг 



Tl=lOэB 

U=8B 
V2=? 

2 
Из закона сохранения энергии имеем: Tl+W Т2, где Tl = m(Vl) 

2 
начальная кинетическая энергия электрона, W QxU - потенциальная энергия 

2 
электрона, проходящей через разность потенциалов U, Т2 = m(V2) 

2 
конечная кинетическая энергия электрона. 

2 
Поэтому Tl + Qx U = m(V2) о-псуда 

2 
искомая скорость 

)2x(Гl+QxU) 
V2 = m . Подставляем числа (переводя одновременно все 

величины в систему СИ). 

V 2 = 2х(10х16х10-19 Дж+16х10-19 Кл х8В) = 2,52 xl06 м/ с 
91х10-31 кг 

' 



Ul=U2 

Q1=2xQ2 

М1=63.5г/моль 

М2=39г/моль 

V1N2=? 

Потенциальная энергия заряда, который прошел потенциал U, равна 

W = Wl - W2 = Q х U . 
Воспользуемся законом сохранения энергии: Ekl+Wl Ek2+W2, где Ekl=O 

xv2 
- начальная кинетическая энергия заряда, Ek2 = m - кинетическая 

2 
энергия электрона после прохождения потенциала U. 

2 
Поэтому mxV =QxU· 

2 

Отсюда находим скорость V = ~. 
~------

Тогда отношение скоростей равно Vl = 2 xQlxUlxm2 . Так как Ul U2 
V2 2xQ2xU2xml 

Vl 12xm2 н Q1=2xQ2 то-= . 
' V2 ml 

м 
Массу атомов найдем нз формулы m = NA, где М - молярная масса атома, 

Vl 2xM2xNA =12хМ2. 
NA - чнспо Авогадро. Поэтому V2 = Ml х N А Ml 

Vl 
Подставляем числа. -= 

V2 
2х63.5г/моль = l S. 
39г/моль ' 



Т=400эВ 

R= 10 см 

=-10 нКл 
х=? 

Потенциал, который создает заряженная сфера радиусом R, на расстоянии х 

от ее поверхности равен <р = IQI 
4лЕо(R +х) 

exlQI 
Потенциальная энергия электрона тогда равна W = е<р = --~~-

4лЕо (R +х) 
Воспользуемся законом сохранения энергии: Ek l+Wl Ek2+W2, где Ekl Т -

exlQI 
кинетическая энергия электрона на бесконечности, Wl = = О -

47tEO (R +со) 
потенциальная энергия электрона на бесконечности, Ek2=0 - кинетическая 

энергия электрона на расстоянии х (он остановился н его скорость равна О), 

exlQI 
W2 = - потенциальная энергия электрона на расстоянии х. 

4лЕо(R +х) 

exlQI 
Поэтому Т = . Откуда 

41tEO(R +х) 

exlQI 
х= -R. 

47tEO хТ 
Подставляем числа 

(переводя одновременно все величины в систему СИ). 

х = 1.6х10-19 Кпх1-10 xlo-9 Кпl 
4 х 3,14х8,85х10-12 Ф1мх400xl,6х10-19 Дж 

О,lм = О,125м. 



V = 105 мfс 

d=8мм 

U=? 

cr=? 

Из закона сохранения энергии имеем: Tl+W Т2, где Tl =О - начальная 
кинетическая энергия электрона, W exU - потенциальная энергия пылинки, 

2 
проходmцей через разность потенциалов U, Т2 = m xV - конечная 

2 
кинетическая энергия пылинки. 

mxv2 mxv 2 
Поэтому е х U = 0-псуда U = Подставляем числа. 

2 2хе 
-31 5 2 

U= 9.lxlO кгх(lО м/с) =284х10-2В=284мВ 
2х1,6х1О-19 Кл ' ' 

2 
Напряженность поля равно по определеншо Е = U = m х V 

d 2xexd 
Воспользуемся формулой для напряженности поля, создаваемого 

cr 
конденсатором: Е = е:ое:, где cr - поверхностная плотность зарядов, 

ео=8,85х 10·12Ф/м - электрическая постоянная, s=l - диэлектрическая 

cr mxv2 
постоянная. Тогда --= , откуда искомая поверхностная плотность 

е:ое: 2xexd 

mxv2 
зарядов равна cr = е:о х . Подставляем числа. 

2xexd 
-31 5 2 

сr=885х1О-12 Ф/мх 9.lxlO кгх(lО м/с) =3,15х1О- 11 Кл/м2 . 
2х1,6х10-19 Кл х 8х 10-3 м 



m=5 нг Потенциальная энергия заряда, который прошел потенциал U, равна 

Q=lOe W=Wl-W2=QxU. 
Воспользуемся законом сохранения энергии: Ek l+Wl Ek2+W2, где Ek 1=0 -

_U-"---'l-'J:v.!В=----1 кинетическая энергия электрона на бесконечности, Wl- потенциальная 
V=? 2 

xV энергия электрона на бесконечности, Ek2 = m - кинетическая энергия 
Ek2=? 2 

электрона после прохождения потенциала U. 
2 

Поэтому mxV =QxU. То есть кинетическая энергия равна 
2 

Ek2=QxU=10x(l 6xl0-19 Kл)xl06 B = 1,бхlо-12 Дж. 
2 

Из формулы mxV =QxU V --~2xQmxU. находим скорость 

2 
Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

-19 6 
2x10xl.6x10 КпхlО В= 25 хlо-2м/с 

9 ' 
5х10 кг 

V= 



q>o = 400 В 
Vmin =? 

R 

Vmin 
- - - - -<:===:::(+~ 

Q 

ЗR 

Потенциал, который создает заряженная сфера радиусом R, на расстоянии х 

от ее поверхности равен <р = IQI . На поверхности потенциал равен 
4лЕо(R +х) 

откуда заряд сферы 

q:ь xR 

(R+x) 

равен 

exq:ьxR 
Потенциальная энергия протона тогда равна W = е х <р = --'---

(R + x) 

Поэтому 

Воспользуемся законом сохранения энергии: Ekl+Wl Ek2+W2, где 

Ekl = m х (V min) 
2 начальная кинетическая 

2 
энергия протона на 

ехq:ь xR ех<ро 
бесконечности, Wl = (R + ЗR) = 

4 
- начальная потенциальная энергия 

протона, Ek2=0 - конечная кинетическая энергия протона на расстоянии R от 
ех<ро xR ехq:ь 

сферы (он остановился н его скорость равна О), W2 = (R + R) = 
2 

-

конечная потенциальная энергия протона на расстоянии R. 
2 

п mx CVmin) ех<ро ехq:ь 0 оэтому + = ткуда скорость 

2 4 2 

1.6х10-19 Кл х400В = l,ЗS х 105 м/ с. 
2xl,67 xlo-27 кг 

равна 



VО=2Мм/с 

Е=200В/м 

Vl V0/2 
L=? 

VO Vl • 1.--~~~---~·~------·~~·· 
F 

Е 
На электрон находJПЦнйся в электрическом поле, дейсmует сила F = е хЕ, 
где е - заряд электрона. Направление этой силы противоположно 

направлению силовых лнннй поля. В данном случае сила направлена против 

_ F ехЕ 
скорости VO. Она сообщает электрону ускорение а= - = , где m -

m m 
масса электрона. 

Таким образом, в момент времени t скорос-rъ электрона Vl = VO- ах t. 
VO-Vl VO-V0/2 VOxm 

Откуда время полета равно t = xm = ---
а ехЕ 2хехЕ 

Пуn,, пройденный электроном за 

L=VOxt-axt
2 

(V0)
2

xm exEx(VOxm)2 
2 2хехЕ 2xm 2хехЕ 

время t 

Зх(VО)2 xm 

8хехЕ 

равен 

Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

6 2 -31 
L= Зх(2х10 м/с) x9,lx10 кг= О.О4Зм= 4.3см. 

8х1,6х10-19 Клх200В1 м 



't = 10 нКл/м 
Т1=200эВ 

Т2 =? 

1 
1 
1 

- --

1 
1 
1 

а 

2 1 
------~ 

га 

Известно, что напряженнос'IЪ равномерно заряженной бесконечной 

ннтн 

't 
Е=----

2ттх е:о xr · 
Поэтому потенциал поля от равномерно 

заряженной бесконечной плоскости 
-i;xln(r) 

<p=-JEdr=- +С где С -
2ттх е:о ' 

постоянная ннтегрнровання. 

Тогда разнос'IЪ потенциалов равна 

U = <р(За)- <р(а) = - -i;xln(Зa) 
2тте:0 

-i;xln(a) 

21t9J 

't х ln (-За_) 
а _ -i;xln(З) . 

----'----'-
2тт х е:0 2тт х е:0 

Электрон, проходя разность потенциалов U, приобретает кинетическую 
энергию равную Ek=exU. Так как начальная кинетическая энергия 
равна Tl, то конечная (согласно закону сохранения) будет равна 

е х -i;xln (З) 
Т2 Tl+Ek= Tl+exU Tl + . Подставляем числа (переводя 

2ттх е:0 
одновременно все величины в систему СИ). 

-19 -9 ( ) Т2 = (200xl бхlо-19)Дж + 1,6х10 Кл xlOxlO Кл/мхln 3 = 
2ттх8,85х10-12 Ф/ м 

=6,Збх 1О·11Джz400эВ. 



V1=6Мм/с 

<pl = lOOB 

V2 Vl/2 
<р2 =? 

Потенциальная энергия электрона, который прошел разность потенциалов 

U=<p 1-<р2, равна W = Wl- W2 = е х U = е х (<pl-<p2) . 
Воспользуемся законом сохранения энергии: Ekl+Wl Ek2+W2, где 

m x(Vl)2 
Ekl = - начальная кинетическая энергия электрона, Wl- начальная 

2 
m х (V2)2 m х (Vl)2 

потенциальная энергия электрона, Ek2 = _ - конечная 
2 8 

кинетическая энергия электрона после прохождения потенциала U. 
Тогда Ekl-Ek2 W2-Wl= ex (<pl-<p2) Поэтому 

m x(Vl)2 

2 
mx (Vl)2 

8 
е х (<pl- <р2) . Откуда искомый потенциал равен 

2 1 
3xmx(Vl)2 

<р = <pi - . Подставляем числа. 
8х е 

-31 6 2 
<p2 =lOOB- Зх9,1х10 кгх(бхlО м/с) = 23•2В. 

8xl,6xl0-19 Kл 



С1=5 мкФ 

С2=10 мкФ 

U1=60B 

U2=100B 

Заряд конденсатора емкос'IЪю С равен Q=CxU. 

Тогда Ql=ClxUl=CxUl н Q2=C2xU2=CxU2. 

Когда конденсаторы соедннJ1Ются параллельно одноименно заряженными 

обкладками общий заряд на пластинах станет Q=Ql+Q2. Конденсаторы 

одноименно соединены параллельно, поэтому емкос'IЪ такой батареи конденсаторов равна 
---"""'-'-=~~'---~~~ 

u ? 
Q Ql+Q2 ClxUl+C2xU2 

C=Cl+C2. Поэтому напряжение равно U =С= Cl + С2 = Cl + С2 . 

п U 
5мкФх60В+10мкФхlООВ 

одставляем числа. = 
5мкФ+10мкФ 

86,7В. 



Cl=lO мкФ 

С2=20 мкФ 

Q2=0 

Ul=lOB 

Заряд конденсатора емкостью С равен Q=CxU. 

Тогда Ql=ClxUl=CxUl н Q2=C2xU2=CxU2. 

Когда конденсаторы соедннJ1Ются параллельно одноименно заряженными 

обкпадкамн н тогда общий заряд на пластинах станет Q=Ql+Q2. Так как 

па аплельно второй конденсатор незаряжен (Q2=0), то Ql=Q. 
~~~~~~~~---< 

Ql=? 
Конденсаторы соединены параплельно, поэтому емкость такой батареи 

конденсаторов равна C=Cl+C2, а напряжение U Ul. Поэтому заряд равен 

Ql = Q = CxU = (Cl+C2)xU1. 
. ' 

Подставляем числа. Ql = tioxio-6 Ф+20хlо-6 Ф)хlОВ = Зх1О-4Кп. 



Cl =2 мкФ 

С2= 15 мкФ 

СЗ=lО мкФ 

U=850B 
Ql=? 

Q2=? 

QЗ=? 

Ul =? 

U2 =? 

UЗ=? 

Так как конденсаторы соединены последовательно, то заряды равны друг другу 

Ql=Q2=QЗ=Q. 
Конденсаторы соединены последовательно, поэтому емкость такой батареи 

конденсаторов находится нз уравнения 

1 1 1 1 С2хСЗ+СlхСЗ+СlхС2 
-=-+-+-=---------
с Cl С2 СЗ СlхС2хСЗ 

то есть 

СlхС2хСЗ 
с=---------

С2 х сз+ с1 х сз+ с1 х с2 
Заряд Q по определению равен Q=CxU, где U - напряжение. Поэтому 

СlхС2хСЗ 
Ql = Q2 = QЗ = Q = CxU = С2 х СЗ+СlхСЗ+СlхС2 xU. Подставляем числа. 

Ql= Q2= QЗ= 

2х10-6 Фх15х10-6 ФxlOх10-6 Ф х 850В 
15х10-6 Фх10xl0-6 Ф+2х10-6 Фх10xl0-6 Ф+2х10-6 Фх15х 10-6 Ф 

= 1,275х 1 о-зкл. 

Так как заряд на конденсаторе равен Q=CxU, то U = ~, откуда для первого 

конденсатора Ul 
__ Ql __ 1.275 х10-3кл __ 637. 5В 

Cl 2х1О-6 Ф 
для второго конденсатора 

U
2 

= Q2 = 1.275х 10-3кл 
С2 15х1О-6 Ф 

QЗ 1.275х 10-3 Кл 
85В, а для третьего UЗ = - = 

6 
= 127.5В . 

СЗ 1ох10- Ф 



С1=2 мкФ 

С2=5 мкФ 

Ul=lOOB 

U2=150B 

Заряд конденсатора емкос'IЪю С равен Q=CxU. 

Тогда Ql=ClxUl=CxUl н Q2=C2xU2=CxU2. 

Когда конденсаторы соединяются параллельно разноименно заряженными 

обкладками общий заряд на пластинах станет Q=Q2-Ql. Конденсаторы 

а:знонменно соединены параллельно, поэтому емкос'IЪ такой батареи конденсаторов равна 
--"-'~-'=~~~~---1 

u ? 
Q Q2-Ql C2xU2-ClxU1 

C=Cl+C2. Поэтому напряжение равно U =С= Cl + С2 = Cl + С2 . 

5мкФ х 150В - 2мкФ х 1 ООВ 
Подставляем числа. U = = 78,бВ . 

2мкФ+5мкФ 



s=2 

C=lOO пФ 
ЛС=? 

Обозначим электроемкос'IЪ каждого конденсатора через С. Из электростатики 

известно, что электроемкость плоского конденсатора пропорцнонапьна 

диэлектрической проницаемости в диэлектрика между пластинами, конденса

тора. Следовательно, после заполнения одного нз конденсаторов парафином, 

его электроемкос'IЪ станет равной вС. Обозначим через Cl, С2 суммарные 
электрические емкости пары конденсаторов до н после погружения одного нз 

них в масло соответственно. Поскольку суммарная электроемкость цепи 

последовательно соединенных конденсаторов равна среднему гармоническому 

нз электроемкостей конденсаторов этой цепи, то 

Cl = (..!._+..!._)-1 = С х С = С , н С2 = (..!._+_1 )-1 
с с с+с 2 с ЕС 

gxC 
Поэтому разнос'IЪ равна ЛС = Cl-C2 =С- ( ) 

E+l 
lООпФ 

Подставляем числа. ЛС = (
2 

+ l) = 33,3пФ. 

gCxC gxC 

С+ЕС (E+l) 
(E+l)xC-gxC 

(Е+ 1) 
с 

(Е+ 1) 



Cl =5 мкф 

С2=8 мкф 

s=80B 
Ql=? 

Q2=? 

Ul=? 

U2=? 

С1 С2 

1 1 

Так как конденсаторы соединены последовательно, то заряды равны 

друг другу Ql=Q2=Q. 
Конденсаторы соединены последовательно, поэтому емкость такой 

батареи конденсаторов находится нз уравнения 

_!_= _1 +-1-= C2+Cl то есть С= ClxC2 
С Cl С2 ClxC2' Cl+C2 
Заряд Q по определению равен Q=CxU, где U=в - потенциал э.д.с. 

Поэтому 

Ql= Q2 = Q=CXE= ClxC2 ХЕ= 5хlО-6 Фх8хlО-6Ф xSOB = 
Cl+C2 5хlО-6 Ф+8х10-бФ 

=2,46х 10-•кл 

Так как заряд на конденсаторе равен Q=CxU, то U = ~, откуда для 
-4 

первого конденсатора Ul = Ql = 2.46 х lO Кл= 49,2В, а для 
Cl 5х10-бФ 

Q2 2.46хlо-4кл 
второго конденсатора U2 = - = 

6 
30,8В . 

С2 8х10- Ф 



U=80B 
Известно, что емкость плоского 

R= 10 см 

е:о xe:xS 
конденсатора С=-=----

d 
где в -

диэле1СТрическая проиицаемос'IЪ диэле1СТрика (в нашем случае вl=l - для 

d = 2 мм воздуха, в2=1.5 - для стекла), d- расстояние между пластинами, S - площадь 
вl = 1 пластин, во= 8.85х 10-12Ф1 м - эле1СТрическая постоянная. 

82 = 1.5 Так как пластины круглые, то их площадь равна S nxR2. Поэтому 
-"'=---==-----1 
ql=? е:охе:хлхR 2 

C=-'-----
q2=? d 

El=? 

Е2=? 

С другой стороны известно, что С= 3-, где q - заряд иа пластинах, U -
u 

е:о х е:х лхR 2 
приложенное напряжение. Поэтому q = U х С= U х -'------

d 
Откуда для вl=l имеем 

ql = 80В х 8,85х10-12Ф1мх1х3,14 х (О,1м)2 = 1,11х10-8Кл=11. lиКл. 
О,002м 

Для в2=1,5 имеем q2 = qlx е:2=1,11х10-8 Клх1.5=1,67xlo-8 Кл=16.7иКл. 

Напряжеииос'IЪ поля по определению равно 
u 

Е = d. Оно будет постоянно 
при любой среде между обкладками, если всегда поддерживается постоянная 

80В 4 
рази ость потенциала U поэтому Е = = 4х10 В / м 

' О,002м 



Rl = 5 см Выделившаяся энергия равна А IxUxT, где I - сила прошедшего тока, U - разиос'IЪ 

R2 = 10 см потенциалов, Т-время разряда. 
С другой стороны произведение тока иа время равно общему количеству 

Q1=40 иКл прошедшего через проводник заряда. Поэтому IxU=ЛQ и тогда А UxЛQ. 

2~2ОиКл Заряд иа первом шарике Ql, а иа втором Q2. После их соединения их общий заряд 
-==--.:===--1 Ql + Q2 

W ? стал Q=Ql+Q2, и тогда иа каждом из них заряд равен 
2 

. Поэтому изменение 

Ql+Q2 Ql Q21 
заряда равно ЛQ = Ql-

2 
= 

2 
. 

Ql 
Разиос'IЪ потенциалов между шариками равна <р=<р 1-<р2= 

4 
Rl 

лх е:0 х 

Q2 

Поэтому искомая энергия равна 

W= Ql-Q2 х Ql Q2 
2 4лх е:0 х Rl 4лх е:0 х R2 · 

Подставляем чиспа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

W= 40хlО-9 Кл-(-20хlО-9 Кп) х 40хlо-9 кл 
2 4лх885хlо-12 Ф/мх005м 

------------<-
4лх8.85хlо-12 Ф/мх О. lм 

=2,7х 1о·•дж=270мкДж. 



dl =0.2 см 

d2=0.3 см 

U=ЗООВ 

вl = 6 

в2=2 

El=? 

Е2=? 

Ul=? 

U2=? 

Известно, что ве1СТор эле1СТрнческого смещения D не претерпевает изменений 
в любой днэле1СТрнческой среде. Поэтому D=вoxвlxEl= вохв2хЕ2. Откуда 

El Е2 
-=-
Е2 El 
С другой стороны разносn, 

U=Elxdl+E2xd2. 
потенцнапов между обкладками равно 

El Е2 
Учитываем что -= - н находим 

Е2 El 

g} 
U = Elxdl+-xElxd2. 

Е2 
Откуда 

искомая напряженносn, поля на слое стекла равна 

El= Uxg2 ЗООВх 2 =27270В/м=2727кВ/м 
' . 

Е2 х dl +El х d2 2 х О,002м+ 6 х О,ООЗм 

Тогда Ul = Elxdl = 27.27х103 В/мх О,002м = 54.5В. 
El Е2 El 6 

Из формулы-= - находим Е2 = -xEl = -х 27.27кВ/м= 81,81кВ/м. 
Е2 El Е2 2 

Тогда U2 = E2xd2 = 81,81х103 В/мх0,003м= 245.SB. 



d=2 см 
Объемная плотиос'IЪ энергии электрического поля 

u =2кВ 
1 2 

оо = -е:е:оЕ 
2 

где ~ = 

8,85х 10- 12Ф/м - электрическая постоянная, В.:U/d - иапряжеииос'IЪ поля. 
в=2.25 2 

_S_2_О_О_с_м_2 _ ___. Тогда оо = ~ е:е:о(~) . Подставляем числа (переводя одновременно все 
W=? 

оо=? 

величины в систему СИ). 

Ф=-х2.25х8.85х10 12 Ф/м =О 1Дж/м3 . 1 _ (2х103в)
2 

2 О,02м 

Энергия конденсатора равна произведению объемной плотности энергии иа 

объем конденсатора: W = ooxV = ooxS xd, где S - площадь пластин. Тогда 

1 (u)2 
1 u2 

xS W = -е:е:о - xSxd = -е:е:о х . 
2 d 2 d 

Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 
3 2 -4 2 

W=.!.x2,25x885xl0-12 Ф/м(2 xlO В) x 200xlO м =4хlо-5 дж= 
2 О,02м 

=40мкДж. 



r =4к0м 

I = 0,3 А 

U=140 В 
R=? 

R-R' 

R 
? 

R 

r 
Так как катушка и вольтметр соединены параллельно, то их общее 

1 1 1 
сопротивление Rсум находится из уравнения R = R +-

сум r 

Из закона Ома имеем I = R U поэтому I = U х (2-+~), 
сум R r 

о'ПСуда искомое 

R = _u~u~ ___ 1_2о_в~~= 444Ом 
сопротивление равно I- _ 0 ЗА- 120В 

' 40000м r 
Если ие учитыва'IЪ сопротивления вольтметра, то мы получим сопротивление 

R'= U = 120В = 4000м 
I О,ЗА 

Тогда каrуппси погрешиос'IЪ составит 

о= R-R' = 4440м-4000м = Ol=lO%. 
R 4440м ' 



в=80В g 
r = 5 Ом Из закона Ома известно I = r + R , где в - величина ЭДС источника, r -

~Р-~l_О_О_В_т_~ внутреннее сопротивление ЭДС источника, сопротнвпенне R- это внешнее 
I =? 2 
U=? 
R=? 

сопротивление. По определенню мощнос-rъ р = I xR, поэтому 

Р =( g )

2 
xR 

r+R 
Из этого уравнения получаем 

R 2 +2xrxR-g
2 

xR+r2 =0· 
р 

Или же R 2 +(2xr-;)xR+r2
=D. Это 

квадратное уравнение для искомой R. Поэтому 

( 
g2) ( g2)

2 
2 - 2xr-p + 2xr-p -4xr . Так как сопротивление не 

R 12 = -----~-------, 2 
может бы-rъ отрицательным, то остается только одно решение 

-(2xr-;)+ (2xr-;)

2 

-4xr2 

R = ---------''-----------
Подставляем числа. 

2 

100Вт 100Вт 
-(2 х 50м- (SOB)

2
) + (2 х 50м- (SOB)

2 
)
2 -4 х (50м)2 

R = --------~-----------= 53.50м 
2 

g 
Тогда ток в цепи I = R 

r+ 
SOB =137А 

(5+53.5)0м ' 
А напряжение, под которым находится внешняя цепь равно 

U = Ix R = 1.37Ах53.50м= 73.ЗВ. 



s=600 в 

Р=5кВт 

L= 1 км 

d=О,5см 

'11 =? 

Известно, что относительная потеря мощности в проводах 

r2 xR 1 1 
'11 = 

r2 xR+P 1+ р PxR где 8 Э.Д.С. батареи, р 

1+ 
r2 xR е:2 

L 
потребляемая мощность. Сопротивление проводника R = pS, где L - длина 

проводника, S - площадь сечения, р -удельное сопротивление 

(р = 1,7х 1О·8Омхм- для меди). 

Так как площадь сечения проводов 
ж12 

S=--
4 

то в нашем случае 

2L 8L 
R = р- = Р (мы подставили 2L вместо L так как провода два). 

S лd2 
1 

'!]=----
Подставляем 1 Р xR 

+ 2 
е: 

1 

Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

1 
'11 = 3 -8 = 0,98= 98% 

1 
+ 5 xlO Втх 1,7х10 Омх мх 8 хlОООм 

(600В)2 х 3,14 х (О,005м) 2 



Rl =8 Ом 

R2=150м 

11 = О.8А 

l2=0.5A 
l=? 

е 
Из закона Ома известно l = , где в - величина ЭДС источника, r -

r+R 
внутреннее сопротивление ЭДС источника, сопротивление R- это внешнее 

е 
сопротивление. Откуда при R=O получаем ток короткого замыкания l = - . 

r 
е е 

В первом случае I1 = . Во втором случае 12 = (величины в н r 
r+Rl r+R2 

постоянны). Из этих уравнений находим I1 х (r + Rl) = е н 12 х (r + R2) = е, 
поэтому 11 х (r + Rl) = 12 х (r + R2). Откуда находим величину внутреннего 

l2xR2-IlxR1 
сопротивления r = 

11
_

12 
Из уравнения короткого замыкания имеем в=lxr. С другой стороны нз 

е 
П = имеем е: = 11 х (r + Rl). Поэтому 1xr=11 х (r + Rl). Из этого 

r+Rl 

( 
Rl) ( Rlx(Il-12) ) уравнения находим l = I1 х 1 +- = I1 х 1 + . 
r l2xR2-IlxR1 

Подставляем числа: l = О.8А х (i + SОм х (O,SA-O,SA) ) = 2,55А. 
О,5А х150м- О,8А х 80м 



в=24В 

Iмакс=lОА 

Рмакс =? 

Из закона Ома известно 
е 

I = , где в - величина ЭДС источника, r -
r+R 

внутреннее сопротивление ЭДС источника, сопротнвпенне R- это внешнее 

е 
сопротивление. Прн R О ток будет макснмапьным н равным !макс = - , 

r 

откуда внутреннее сопротивление равно r = I 
макс 

2 е2 xR 
По определению мощность р = r2 xR, поэтому Р = I х Rl = 

2 
. 

(r+R) 
Найдем прн каком R мощность будет макснмапьна. Для этого приравняем 
производную Р по R нулю: 

( 
е2 xR ) 

dP d (r+R)2 е2 x(r+R)2 -2x(r+R)xe2 xR · 
-= - -о 
dR dR - (r+R)4 -

Поэтому е2 x(r+R)2-2x(r+R)xe2 xR =О. откуда (r+R)-2xR= О. То 
есть прн внешнем сопротнвленнн R = r мощность Р будет максимальной н 

е2 xR е2 xr е2 е2 ех! 
будет равна: Р = 

2 2 
--= хiмакс - :акс 

(r+R) (r+r) 4xr 4хе 

24Вх10А 
Подставляем числа. Р"'""с = = 60Вт 

4 



s=l2B 

U=15B 

R=lOOм 

г 

1 

u 
Для расчета развеmленных цепей применяются законы (правила) Кирхгофа. 

Выберем произвольное направление тока, как оно показано на рисунке, н 

условимся обходить контур по направпенню тока (оно изображено внутри 

контура полукругом). 

По второму закону Кирхгофа для контура запишем I xR = U -е:, откуда ток в 
U-e: 

цепи равен I = --
R 

U-e: 
Тогда напряжение иа сопротивлении R равно U R = Ix R = х R = U - е: 

R 
Подставляем числа. U R = 15В-12В = ЗВ. 



U=800B 

Р=lОкВт 

= 0.1 
R=? 

Известно, что относительная потеря мощности в проводах 12 х R = U
2 

= Тl 
Р PxR 

, где U - напряжение генератора, Р - потребляемая мощность. Отсюда 

u2 
находим R = -

Р хТ] 

(800В)2 
Подставляем числа. R = 6400м. 

lООООВтх 0,1 



U=220B 

I=5A 

Мощнос'IЪ потребляемая мотором равна Р = 1 х U . 

Подставляем числа. Р = 5А х 220В = 1100Вт=1,lкВт. 

_R __ 6_0_м __ __, Полезная мощнос'IЪ мотора (которую он вырабатывает) равна Р-Р0, где 
Р=? 

ri=? Ро = ! 2 xR - потеря мощности на выделении тепла на сопротнвленнн R. 

Р-Ро Ро 12 xR IxR 
Тогда КПД равен '1'1 = = 1--= 1- = 1---

р Р IxU U 

60мх5А 
Подставляем числа. f1 = 1- 220В = 0,86 = 86% . 



Rl =2к0м 

U=lOOB 

Ul =80В 

U2=60B 
R2=? 

u 
Из закона Ома известно I = , где U - напряжение в сети, r -

r+Rl 
сопротивление вольтметра, сопротивление R 1 - это сопротивление ка-rуппсн. 

Напряжение, которое показывает вольтметр равно Ul = 1 х r, поэтому 

Uxr UlxRl 
Ul = , откуда сопротивление вольтметра r = ---

r+ Rl U-Ul 
Во втором случае напряжение, которое показывает вольтметр равно 

U2 = Uxr второй r+R
2

, откуда сопротивление ка-тушки равно 

R 2
-- (U- U2) xr. П UlxRl 

одставляем сюда r = н получаем 
U2 U-Ul 

R
2 

= (U- U2) xUlxRl 
(U- Ul)xU2 

(lOOB- 60В) х 80В х 20000м 
Подставляем числа R2 = = 53300м = 5.ЗЗкОм 

. ОООВ-80~х6@ . 



в= 12В 

I=4A 

'1]=0 6 
r=? 

По определению к.п.д. источника тока ес-rъ отношение 
e:-Ixr 

'!] = , где в -
е: 

э.д.с. источника, Ixr- потеря напряжения на внутреннем сопротнвленнн r. 

Тогда r = (1-'1]) хе:= (1- О.6)х12В = 120м. 
I 4А 



Т 20с 

ll=OA 

12 Imax 

Q=4кДж 

R=50м 

k=? 

Количесmо теплоты, выделJ1Ющееся в проводнике прн прохождении тока за время dt равно 
dQ=PxRxdt. 

12-Il 
Завнснмосn, тока от времени линейная: l = kt + I1, где k = Т 

Тогда полная теплота равна ннтеграпу 

Q= JdQ= Jl2 xRxdt = J(kxt+П) 2 xRxdt = k 2 x-+2kx!lx-+п2 хТ xR. 
т т ( тз т2 ) 
о о 3 2 

ТЗ ~xQ Так как 11=0, то Q = k 2 х-х R. Откуда искомое k = 3 . 
3 Т xR 
Зх4000Дж 

Подставляем числа. k = 3 = О,55А/ с 
(20с) х50м 



т 10·2 с 

Io= 20 А 

ос l02c·1 

Q=? 

Количесmо теплоты, выделJ1Ющееся в проводнике прн прохождении тока за время dt 
равно dQ PxRxdt. 
Тогда полная теплота равна интегралу 

Т Т • \2 (I )2 xR [ ] 
Q=JdQ= JI2 xRxdt= J~o xe-ocxt} xRxdt= О xl-e-2ocxT. 

о о 2cr 
Подставляем числа. 

(20А)2 xR [ ' 'J Q= х l-expl-2x102 c-I xl0-2 c)J=l.73xR. 
2х102 с-1 

Для численного оmета необходимо зна-rъ сопротивление R. 



Т 50с 

l1=5A 

l2=10A 

R=lOOм 

Q=? 

Количесmо теплоты, выделJ1Ющееся в проводнике при прохождении тока за время dt равно 
dQ=PxRxdt. 

12-Il 
Завнснмосn, тока от времени линейная: l = kt + I1, где k = Т 

Тогда полная теплота равна интегралу 

Q= fdQ= Jl2 xRxdt = J(kxt+П)2 xRxdt=(k2 х Тз +2kx!lx Т2 
+!12 хт)хR. 

о о 3 2 

12 - I1 ((12 - 11)2 тз 12 - I1 т 2 
2 ) Так как k = то Q = х-+ 2х x!lx-+Il хТ xR = 

т ' т 3 т 2 

= ( (12 ~11)2 + (l2-П) хп+п2 )xRxT =((12 ~11)2 +пх12)хRхТ. 

( 
(lOA- 5А)2 ) 

Подставляем числа. Q = 
3 

+ 5А х lOA хlООмх 50с = 29170Дж = 29,17кДж. 



Т lOc 

ll=lA 

l2=2A 

Q=5кДж 

R=? 

Количесmо теплоты, выделJ1Ющееся в проводнике при прохождении тока за время dt равно 
dQ PxRxdt. 

12-Il 
Зависимосn, тока от времени линейная: l = kt + I1, где k = Т 

Тогда полная теплота равна иитеrралу 

Q= fdQ= Jl2 xRxdt = J(kxt+П)2 xRxdt=(k2 х Тз +2kx!lx Т2 
+!12 хт)хR. 

о о 3 2 

Так как k = то Q = х-+ 2х x!lx-+Il хТ xR = 12 - I1 ((12 - 11)
2 тз 12 - I1 т 2 

2 ) 
т ' т 3 т 2 

= ( (12 ~11)2 + (l2-П) хп+п2 )xRxT =((12 ~11)2 +пх12)хRхТ. 
R= Q 

Поэтому сопротивление равно ( (12 ~11)2 + 11 xl2) х Т. 

R = 5000Дж = 2140м 

Подставляем числа. ( (2А ~ 1А)2 + lA х 2А) х lOc 



I = Iosincot 

Io=lOA 

dQ 
Сила тока равна по определению I =-,где dQ - проходJПЦий заряд, dt -

dt 
время за которое проходит заряд. Поэтому dQ = 1 х dt. 

t т 12 
t Т/2 Полный заряд равен интегралу Q = f dQ = JI х dt = Jio х sin cot х dt. 
--------1 о о 

Q=? 

Вычисляем его Q = 10 х cos cot Т 
12 

= 10 х cos сох Т - 10 = 10 х (cos со хТ 1). 
со о со 2 со со 2 

2тт 
Круговая частота равна по определению со= - Поэтому 

т· 

Io ( 2ттхТ ) Io 
Q=~X cos 2Т -1 = Q=-2X~ 

lOA 
Подставляем числа. Q = -2х 

1 
= -О.127Кл 

50лс -



Т lOc 

ll=OA 

Q=40кДж 

R=250м 
<l> =? 

Количесmо теплоты, выделJ1Ющееся в проводнике при прохождении тока за время dt равно 
dQ !2xRxdt. 

- 12-Il 
Зависимосn, тока от времени лииеииая: l = kt + П, где k = -

Т 
Тогда полная теплота равна иитеrралу 

Q= fdQ= Jl2 xRxdt = J(kxt+П)2 xRxdt=(k2 х Тз +2kx!lx Т2 
+!12 хт)хR. 

о о 3 2 

12 - I1 ((12 - 11)2 тз 12 - I1 т 2 
2 ) Так как k = то Q = х-+ 2х x!lx-+Il хТ xR = 

т ' т 3 т 2 

= ( (12 ~11)2 + (l2-П) хп+п2 )xRxT =((12 ~11)2 +пх12)хRхТ. 

(
(12)2 

) 122 xR хТ 
Так как 11=0, то Q = 

3 
+Ох 12 xR хТ = 

3 
. Откуда конечный ток равен 

12+!1 12 1 ~xQ 12 = . Среднее значение тока равно < l >= = -= -х . 
2 2 2 RxT 

Подставляем числа. < l >= _!_ х 3 х 4ОООО Дж = 1 О 95А . 
2 250мх10с ' 



Т 8с 
ll=OA 
Q=500Дж 
R=80м 

q=? 

Количесmо теплоты, выдепJ1Ющееся в проводнике при прохождении тока за время dt равно 
12-Il 

dQ !2xRxdt. Завнснмос-rъ тока от времени линейная: l = kt + I1, где k = Т 

Тогда полная теплота равна интегралу 

Q= fdQ= Jl2 xRxdt = J(kxt+П)2 xRxdt=(k2 х Тз +2kx!lx Т2 
+!12 хт)хR. 

о о 3 2 

12 - I1 ((12 - 11)
2 тз 12 - I1 т 2 

2 ) Так как k = то Q = х-+ 2х x!lx-+Il хТ xR = 
т ' т 3 т 2 

= ( (12 ~11)2 + (l2-П)хп+п2 )xRxT= ( (12 ~11)2 +пх12)хRхТ. 

то Q --((123)2 +О х12) х R х Т -- 122 хЗR хТ . Так как 11=0, Откуда конечный ток равен 

12 = {3XQ. Тогда завнснмос-rъ 
v~ 

тока от времени следующая: 

l= xt+Il=-Xt= -х xt 12-Il 12 1 ~xQ 
2 2 2 RxT 

dq 
Сила тока равна по определению l = - , где dq - проходящий заряд, dt - время за которое 

dt 

проходит заряд. Поэтому dq = 1 х dt . 

t т1 ~xQ 1 ~xQ 2 Полный заряд равен интегралу q = f dq = Jlx dt = f-x xt х dt = -х х Т . 
о 0 2 RxT 4 RxT 

1 
Подставляем числа. q = -х 

4 
Зх 500Дж х (8с)2 = 77,5Кп 
80мх8с 



Т lOc 

ll=lOA 

l2=0A 

R=lOOм 

Q=? 

Количесmо теплоты, выделJ1Ющееся в проводнике при прохождении тока за время dt равно 
dQ=PxRxdt. 

12-Il 
Завнснмосn, тока от времени линейная: 1 = kt + 11, где k = Т 

Тогда полная теплота равна интегралу 

Q= fdQ= Jl2 xRxdt = J(kxt+П)2 xRxdt=(k2 х Тз +2kx!lx Т2 
+!12 хт)хR. 

о о 3 2 

12 - I1 ((12 - 11)2 тз 12 - I1 т 2 
2 ) Так как k = то Q = х-+ 2х x!lx-+Il хТ xR = 

т ' т 3 т 2 

= ( (12 ~11)2 + (l2-П) хп+п2 )xRxT =((12 ~11)2 +пх12)хRхТ. 

((ОА-10А)2 ) 
Подставляем числа. Q = 

3 
+ lOAx ОА х lООмх lOc = 3333Дж = 3,ЗЗкДж. 



т 10 с 

I = ! 0 х sin oot 

Количесmо тепло'IЪ!, выделJ1Ющееся в проводнике прн прохождении тока за время dt 
равно dQ PxRxdt. 
Тогда полная теплота равна ннтеграпу 

R-1 О Ом t 2 2 Т 14 2 2 Т 141- cos 2oot 
- Q = f dQ = f I х R х dt = f (! 0 х sin oot) х R х dt = (!0 ) х R х f х dt = 

tl =о tl о о 2 

-~-2-;_14 _ ___. = (Io ): xR х[ (~ _ 0 )- 2~ x(sin 2оо;т _о)] 
2тт 

Угловая частота равна по определению Ф = Т, поэтому 

Q= (Io )
2 

xR х[Т _ Т x(sin 2х2ттхТ)]= (Io )
2 

xRxT x[l-..!..x (sinтт)]= (Io )
2 

xRxT 
2 4 2 х 2тт 4 хТ 8 тт 8 

Подставляем числа. 

Q = (!0 )
2 хlООмх lOc = 12 5 х (Io )2 . 

8 
Для численного оmета необходимо зна-rъ ! 0. 



Io 
-=е 
I 

I = ! 0 xe-oc,t 

ос, 2х 102с· 1 

R=20 Ом 
Q=? 

Количесmо теплоты, выделJ1Ющееся в проводнике при прохождении тока за время dt 
равно dQ PxRxdt. 
Тогда полная теплота равна ннтеграпу 

Т Т • \2 (I )2 xR [ ] Q=JdQ=JI2 xRxdt=J~0 xe-axl ) xRxdt= О xl-e-2axT. 
о о 2cr 

Io Io 
Так как --= е, то ос,Т е, откуда еахТ = е. Поэтому ахТ 1. 

I(T) ! 0 хе-

(!0 )2 xR [ 2 ] 0.432 х (!0 )
2 xR 

Тогда теплота равна Q = х 1- е- = ------
2cr cr 

Подставляем числа. 

Q = 0.432 х (! 0 )
2 х 200м = О,О43х (Io )2 . 

2х102 с-1 

Для численного оmета необходимо зна-rъ ! 0. 



I 100 А 
R=lOcм 

в=? 

в Е СХ.1 '0 
' ' 1 

' ' ' ' F ,' 
1 ,' 

~а~ 
1 

D с 

Магнитную нндукцшо В в точке О найдем, 

используя принцип суперпознцнн 

магнитных полей: В= L: Bj . В нашем случае 
провод можно разбить на пять частей: два 

прямолинейных провода АВ н EF, уходmцне 
одним концом в бесконечность, один отрезок 

DC н две полуокружности ВС - радиусом 2R 
н DE радиусом R. Тогда 

В B.AВ+Bвc+BDc+BDrf-BEF. 
Магнитная индукция от участков АВ н DC 
равна нулю, так как точка О лежит на осн 

проводаАВ. Поэтому В Bвc+BDrf-BEF. 
Магнитная индукция поля кругового тока 

радиусом R равна В = ~~ , I - сила тока. 
1 µoI µoI 1 µoI 

Тогда Ввс =-Х --'---- нВDЕ =-Х--
2 2x(2R) 8xR 2 2xR 

µо! . Причем вектор нндукцнн 
4xR 

Ввс направлен в сторону противоположную направленшо вектора BDE (нз-за того что 
токи текут в разных направлениях). Вектор BEF будет направлен в ту же сторону что н 

µoI µoI µoI 
BDE· Поэтому В ВDгВвс +Вп- +BEF = +BEF. 

4xR 8xR 8xR 
Найдем BEF. Известно, что магнитное поле на расстоянии r от отрезка длинной 1, по 

которому течет ток силой I, равно В= µо! (cos сч - cos cr2). Поэтому в нашем случае 
4лхr 

µoI 
магнитное поле от отрезка EF равно BEF = (coscr1 -cos cr2). Из рисунка видно, 

4лхr 

что а.l=л. a.2=n, нr=R поэтому BEF = µо! (соsл2 -соsл) = µо! . 
2 4лхR 4лх R 

µoI µoI µoI ( 2) Тогда магнитное поле от всей рамки равно В = + = 1 + - . 
8xR 4лхR 8xR л 

4лхlО-7Гн/мхlООА( 2 ) -4 
Подставляем числа В= 1 +-- = 2,57х10 Тл = О,257мТл. 

8х0,1м 3,14 



Pm= 5Ахм1 

r = 20см 
в=? 

dl 

1 

h 

dB 
dBi --

1 
1 

f-<t d.В, 

в 

Для решения задачи воспользуемся законом Бно-Савара-Лапласа: 

- µо r[dlxr] 
dВ = -

4 3 
, где dВ - магнитная индукция поля, создаваемого элементом 

1t r 

тока Ixdl в точке, определяемой радиусом-вектором r. 
Выделим на кольце элемент d1 н от него в точку проведем радиус-вектор r (рис.). 
Вектор dB направим в соответствии с правилом буравчика. 
Согласно принципу суперпознцнн магнитных полей, магнитная индукция В в 

точке определяется ннтегрнрованнем: dВ = { dВ , где ннтегрнрованне ведется по 
всем элементам d1 кольца. Разложим вектор dВ на две составляющие: dВ 1, 
перпендикулярную плоскости кольца, н dВ2, параллельную плоскости кольца, т. е. 

dВ=dВ1+dВ2 

B=JdВ1+JdВ2 fdB2=0 Тогда 
1 1 

. Заметив, что 
1 

нз соображений снмметрнн н что 

векторы dВ 1 от различных элементов d1 сонаправлены, заменим векторное 

суммирование (ннтегрнрованне) скалярным: В= { dВ1 , где dB1=dВxcosa. н 

dВ = µо Ix d1 (поскольку dl перпендикулярен r). Таким образом, 
4л r2 

µо I 2лR µо Ix 2лR µо xI xR 
В= --cos cr f d1 = - cos <Х= cos cr Из рисунка видно, что 

4л r2 0 4л r2 2r2 · 

R µoxixR2 
cos (Х = - ' поэтому в = --'-~--

r 2r3 
Виток площадью S nxR2 по которому течет ток I обладаем магнитным моментом 

µoxPm 
Pm IxS IxпxR2. Поэтому В= 

3 
. 

2лхr 
Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

В= 4лхlО-7Гн/мх~Ахм2 =1.25х1О-4Тл = О.125мТл. 
2лх (О,2м) 



I =100 А 
d 10 см 
в=? 

В2 

d d _______ .:. 

Bl 
Bl 

В2 
Магннmая индукция поля бесконечно длинного прямого тока на расстоянии 

r равна В = µо! , I - сила тока. 
2TTr 

Наша точка находится на расстоянии 2х d от первого провода н на расстоянии 
d от второго провода н тогда модули векторов магнитной нндукцнн: 

Bl= µо x2I =µо xI В2 = µо xI 
2лх 2d 2лх d' 2лх d 

Из рисунка видно, что вектора В 1 н В2 перпендикулярны друг другу, 
поэтому суммарный вектор магнитной нндукцнн найдем по правнпу 

Пифагора В= ~(В1)2 + (В2)2 (µо xr)2 +(µох !)2 µох ,,)21 
2лх d 2лх d 2лх d 

Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

В= 4лх 10-7 Гн/ мх ,,J2xlOOA=28х10-4тл =О 28мТл. 
' ' 2лх О,lм 



I 200А 
R=lOcм 

в=? 

----1 ...... ----~----------

А В 

' ' ' 1 
1 

' ' ' 

с 

' ' 

--/ ......... 
1 ,.."" 

,/ ......... 

о 

D 
-------~~-..::......-......... .,.. ... " ...... а2 ------------------

Магнитную индукцию В в точке О найдем, используя принцип суперпознцнн 

магнитных полей: В= L: Bi . В нашем случае провод можно разбить на три части: два 
прямолинейных провода АВ н CD, уходящие одним концом в бесконечность, н часть 
окружности ВС - радиусом R. Тогда В В .АВ+Ввс+ВDс· 
Магнитная индукция от участков АВ равна нулю, так как точка О лежит на осн 

проводаАВ. Поэтому В Ввс+ВDс· 

µoI 
Магнитная индукция поля кругового тока радиусом R равна В= 

2
R , I - сипа тока. 

Тогда Ввс = ..!.х µoI 
3 2xR 

µо! . Причем вектор Ввс будет направпен в ту же сторону 
бхR 

µoI 
что н BDc· Поэтому В ВDс+Ввс= +В DC. 

бхR 

Найдем BDc· Известно, что магнитное поле на расстоянии r от отрезка длинной 1, по 
µoI 

которому течет ток силой I, равно В= (cos сч - cos cr2). Поэтому в нашем случае 
4лхr 

магнитное поле от отрезкаDС равно BDC = µо! (coscr1 - coscr2). Из рисунка видно, 
4лхr 

2л 
что а.1 =з (накрест лежащие углы), а2 n, н r=R поэтому 

BDc = µо! (cos 2л_ соsл) = µо! . 
4лхR 3 8лх R 

µoI µoI 
Тогда магнитное поле от всей рамки равно В = + ---

6 xR 8лхR 24xR 

подставляем числа в __ 7 х 4лх10-7 Гн/ мх 200А 4 
7,ЗЗх 10- Тл = О,733мТл. 

24 х О,lм 



R=20см 

!=100 А 

rL = rrJЗ 
в=? 

dl 

1 

h 

dB 
dBi --

в 

Для решения задачи воспользуемся законом Бно-Савара-Лапласа: 

- µо r[dl х ;:] 
dВ = 

4 3 , где dВ - магнитная индукция поля, создаваемого элементом 
7t r 

тока Ixdl в точке, определяемой радиусом-вектором r. 
Выделим на кольце элемент dl н от него в точку проведем радиус-вектор r (рис.). 
Вектор dB направим в соответствии с правилом буравчика. 
Согласно принципу суперпознцнн магнитных полей, магнитная индукция В в 

dВ = JdВ 
точке определяется ннтегрнрованнем: 

1 
, где ннтегрнрованне ведется по 

всем элементам dl кольца. Разложим вектор dВ на две составляющие: dВ 1, 
перпендикулярную плоскости кольца, н dВ2, параллельную плоскости кольца, т. е. 

dВ=dВ1+dВ2 

B=JdВ1+JdВ2 fdB2=0 Тогда 
1 1 

. Заметив, что 
1 

нз соображений снмметрнн н что 

векторы dВ 1 от различных элементов dl сонаправлены, заменим векторное 

суммирование (ннтегрнрованне) скалярным: В= { dВ1 , где dB1=dВxcosrL н 

dВ = µо Ix dl (поскольку dl перпендикулярен r). Таким образом, 
4л r2 

µо I 2лR µо Ix2лR µо xixR 
B=--coscr Jdl= coscr= coscr 

4л r2 0 4л r2 2r2 

R R 
Из рисунка видно, что cos cr =-,откуда r = , поэтому 

r cos cr 

В= µо x~xR cos cr= µо xI;R соsз cr= µо xI соsз cr 
2r 2R 2R 

Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

в _4лхlО-7Гн/мхlООА з(л)_ 39 10-sт _039 Т 
- XCOS - - . Х Л- . МКЛ· 

2х0,2м 3 



Il =100 А 
I2=200A 
d 10 см 
в=? 

В2 

d 
• --------

В Bl 
12 

Bl 

В2 
Магннmая индукция поля бесконечно длинного прямого тока на расстоянии 

µoI 
r равна В = --, I - сила тока. 

2лr 
Наша точка находится на расстоянии d от первого провода н на расстоянии d 
от второго провода н тогда модули векторов магнитной нндукцнн: 

в 1 = µо х п в 2 = µ 0 х 12 = µ 0 х 2 х п = µ 0 х п 
' 2ттх d 2ттх d 2ттх d ттх d 

Из рисунка видно, что вектора В 1 н В2 перпендикулярны друг друrу, 
поэтому суммарный вектор магнитной нндукцнн найдем по правнпу 

Пифагора В= ~(Вl) 2 + (В2) 2 = (µох 11)2 +(µо хП)2 µох$ х I1 
2ттх d ттх d 2ттх d 

Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

в __ 4ттх1О-7Гн/мх,,/5х1ООА 4 
4,5 xlO- Тл = О,45мТл. 

2ттх О,lм 



I 200А 
R=lOcм 

в=? 

Е F 
~~..,,...----------/-:~;. 

а,, / а, 

R "·" 
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Магнитную индукцию В в точке О найдем, используя принцип суперпознцнн 

магнитных полей: В = L: Bj . В нашем случае провод можно разбить на пять частей: два 
прямолинейных провода АВ н EF, уходmцне одним концом в бесконечность, часть 
окружности CD -радиусом R, н два отрезка ВС н DE. Тогда В BJ\В+Bвc+BDc+BDi;:t-BEF. 
Магнитная индукция от участков ВС н DE равна нулю, так как точка О лежит на осн 
проводов ВС н DE. Поэтому В= BJ\В+BDc+BEF. Кроме того в виду снмметрнн задачи 
ВJ\В BEF. И поэтому В= 2xB~BDc 

Магнитная индукция поля кругового тока радиусом R равна В= µо!, I - сипа тока. 
2R 

1 µoI 
Тогда BDc = -Х-'--

4 2xR 
µoI 

-'--- . Причем вектор Ввс будет направлен в ту же сторону 
8xR 

что нВЕF. Поэтому В BDc+2xBEF- µо! + 2xBEF. 
8xR 

Найдем BEF. Известно, что магнитное поле на расстоянии r от отрезка длинной 1, по 

которому течет ток силой I, равно В= µо! (cos сч - cos cr2). Поэтому в нашем случае 
4лхr 

µoI 
магнитное поле от отрезка EF равно BEF = (coscr1 -cos cr2). Из рисунка видно, 

4лхr 

1t 
что а.1=- а.2 n и r=2xR поэтому 

2 ' ' 
µoI л µoI 

BEF = (cos-
2 
-соsл) = -'--

4лх 2R 8лхR 

µ 0r 2µ01 з х µ 0r Тогда магнитное поле от всей рамки равно В= +---
8xR 8лхR 8xR 

подставляем числа в __ Зх 4лх10-7 Гн/ мх 200А 4 
9,42х10- Тл = О,942мТл. 

8х О,lм 



r = 10см 

I=80A 

!З=п/6 

в=? 

dl 

dВ, __ dB 

1 

11 

Для решения задачи воспользуемся законом Бно-Савара-Лапласа: 

- µо r[dlxr] 
dВ = 

4 3 , где dВ - магнитная индукция поля, создаваемого элементом 
1t r 

тока Ixdl в точке, определяемой радиусом-вектором r. 
Выделим на кольце элемент d1 н от него в точку проведем радиус-вектор r (рис.). 
Вектор dB направим в соответствии с правилом буравчика. 
Согласно принципу суперпознцнн магнитных полей, магнитная индукция В в 

dВ = JdВ 
точке определяется ннтегрнрованнем: 

1 
, где ннтегрнрованне ведется по 

всем элементам d1 кольца. Разложим вектор dВ на две составляющие: dВ 1, 
перпендикулярную плоскости кольца, н dВ2, параллельную плоскости кольца, т. е. 

dВ=dВ1+dВ2 

B=JdВ1+JdВ2 fdB2=0 Тогда 
1 1 

. Заметив, что 
1 

нз соображений снмметрнн н что 

векторы dВ 1 от различных элементов d1 сонаправлены, заменим векторное 

суммирование (ннтегрнрованне) скалярным: В= { dВ1 , где dB1=dВxcosa. и 

dВ = µо Ix d1 (поскольку dl перпендикулярен r). Таким образом, 
4л r2 

µо I 2лR µо Ix2лR µо xixR 
B=--coscr Jdl= coscr= coscr 

4л r2 0 4л r2 2r2 

R 
Из рисунка видно, что cos cr =-,откуда R = r х cos cr, поэтому 

r 
µо xixR µо xixr 2 µо xI 2 

в= 2 cos <Х= 2 cos <Х= cos (Х 
2r 2r 2r 

1t 1t 
Из рисунка видно, что <Х= 2-!З= з· 

Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

В= 4лх 10-7 Гн/ мх 80А х cos2(л)=1.26х10-4тл = О.126мТл. 
2х О,lм 3 



I=бОА 
L= 10 см 
в=? 

L 
Вид сверху 

в 
, ' 

А 
, ' , ' 

L L Bl В2 

L 
0 0 

L 
Bl В2 

Магннmая индукция поля бесконечно длинного прямого тока на расстоянии 

µoI 
L равна В = 2лL , I - сипа тока. Наша точка находится на расстоянии L от 

обоих проводов н, следовательно, получается равносторонний треугольник 

(см. рис.). 

Поле В будет направлено от нас (см. рис.) н его модуль будет равен 

µoI µoI 
В= Blxcos60°+ B2xcos60°= 2--х cos60°= --. (Угол между векторами 

2лL 2лL 
В 1 н В2 равен 120"). 
Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

в __ 4лх1О-7Гн/мх6ОА 4 
1.2 xlO- Тл = О,12мТл . 

2лх О,lм 



I 50А 
d= 10 см 
в=? 

А 

с В, -----~-
d ," , : а, ---------------- а2 

1' ~ ___ ...... -

/, ). ... ---... 
1 ......... 1 

1 ...... -- 1 

о 
Магнитную индукцию В в точке О найдем, используя принцип суперпознцнн 

магнитных полей: В = L: Bj . В нашем случае провод можно разбить на две части: две 

прямолинейных провода АВ н ВС, уходmцне одним концом в бесконечность. Тогда 

В В.АВ+Ввс. 
Магнитная индукция от участков АВ равна нулю, так как точка О лежит на осн 

провода АВ. Поэтому В Ввс+ВDс· Кроме того, в виду снмметрнн задачи В.АВ Ввс. И 
поэтому В= 2хВвс 

Найдем Ввс. Известно, что магнитное поле на расстоянии r от отрезка длинной 1, по 

которому течет ток силой I, равно В= µо! (cos сч - cos cr2). Поэтому в нашем случае 
4лхr 

µor 
магнитное поле от отрезка ВС равно Ввс = (coscr1 - coscr2). Из рисунка видно, 

4лхr 

Зл d 
что а.1=4 . a.2=n, нr=R= ,j2 поэтому 

Ввс = µoI x,fi. (cos Зл - соsл) = µoI х ,fi.(,fi. + 1) = µoI (1 +,J?.) 
4лх d 4 4лх d 2 4лх d 

µor · · µor · · Тогда магнитное поле от всей рамки равно В= 2 tl + ,J?.) = tl + ,J?.). 
4лх d 2лх d 

4лх 10-7 Гн/ м х 50А ( r;:;-') -4 
Подставляем числа В= \1 + \12 = 2,4lx10 Тл = 0,24 lмТл. 

2лх О,lм 



l1=500A 

12 = 500 А 

Сила взаимодейсmия двух прямолинейных бесконечно длинных 

µо x!lxl2 
параллельных токов иа единицу их длины F = , где L - расстояние 

2ттхL 

L = 10 см между токами 11 и 12. Тогда иа провод длинной S будет дейсmовать сила 
~S~З_м __ ---1 F= µо xilxl2xS 
F=? 2ттхL 

Подставляем числа 

-7 2 
F= 4ттх10 Ги/мх(500А) хЗм=lSН 

' 2ттх О. lм 



I 1 12 I3=400A 

R=20 см 
Fl =? 

F2= ? 

FЗ = ? 

Вид сверху 

1 

11 12 13 

F 

F F Fl 
Сила вэаимодеiiС1Вия двух прямолинейных бесконечно дnннных 

F 
__ µoxilxI2 R 

параллельных токов на единицу их дnнны 2лх R , где -

расстояние между токами I1 и 12. Поскольку расстояния между проводами и 

токи равны, то силы вэаимодействня между любыми парами проводов 

будут одинаковыми. 

Из рисунка видно, что Fl F2=2xFxcos60'=2x Fx0.5 F. Поэтому 

Fl = F2 = 4nx 10-
7 Ги/ м х400А х 400А =О lбН/ м 
2пх0,2м ' 

Сила FЗ им не равна. Так как F3=2xFxcos30°=,JЗ xF . Поэтому 

FЗ = ,JЗх4пх lО-7 Гн/мх400А х400А = О 28Н/м 
2пх 0,2м ' 



l1=200A 

12 = 200 А 
F=? 11 

-

- • ' •• ~ 

F2 ' F i · 
12 

. 

а а 

Сила взаимодейсmия двух прямолинейных бесконечно длинных 

µо x!lxl2 
параллельных токов иа единицу их длины F = , где L - расстояние 

2лхL 

между токами l 1 и 12. 
Тогда иа провод длинной а, находящийся иа расстоянии а от бесконечного 

µо x!lxl2 µо x!lxl2 
провода будет дейсmоваrъ сила Fl = ха=----

2лх а 2л 

На провод длинной а, находящийся иа расстоянии 2а от бесконечного 

µо x!lxl2 µо x!lxl2 
провода будет дейсmоваrъ сила F2 = ха = -'----

2л х 2а 4л 

Из рисунка видно, что суммарная сила равна F Fl-F2. Поэтому 

F
2 
=µо x!lxl2 _µо x!lxl2 =µо x!lxl2. 

2л 4л 4л 
Подставляем числа 

-7 2 
F = 4лх10 Ги/мх(200А) = 4 хlо-Зн = 4мН. 

4л 



s=250 см2 

N 500 

I=5A 

H=lOOO Аiм 

=30° 
Pm=? 

М=? 

F 

в 

F 

о 
Магннmый момент кон'Ij'ра равен по определению Pm = Ix s, где s -
площадь рамки. В нашем случае ка-rуппса содержит N витков, поэтому ее 
магннmый момент равен Pm = Nxpm = Nx!xs. Подставляем числа 

(переводя одновременно все величины в систему СИ). 

Pm = 500х5Ах 250xlo-4 м2 = 62,5А/м2 . 
Теперь находим момент снл. На катушку, ось которой составляет угол <р с 

лнннямн поля н по которой идет ток I, действует момент снл 

М = Pm х В х sin <р, где Pm - магннmый момент ка-rуппсн. 

Тогда М = NxixsxBxsin<p. По определению индукция магнитного поля 
равнаВ=~хН. Тогда М = Nx!xsxµo xHxsin<p. 
Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

М = 500 х 5А х 250х10-4 м2 х4лх10-7 Гн/ м х lOOOA/ м х sin 30° = 
=О,04Нхм. 



L = 20 см Сила, с которой действует магнитное поле В иа контур с током I, длинной L 
В=lОмТл равна F BxLxixsina.. Так как контур перпендикулярен В, то а; 90° н тогда 

F BxLxI. 
I= 50 А Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 
~-~---~ 

F =? F = 1ох10-3тлх О,2мх50А = O,lH · 



11 12 Iю 

l1=5000A 

12 = 5000 А 

L= 10 см 

S=4м 

F=? 

Сила взаимодейсmия двух прямолинейных бесконечно длинных 

µо x!lxl2 
параплельиых токов иа единицу их длины F = , где L - расстояние 

2ттхL 

между токами 11 и 12. Тогда иа провод длинной S будет дейсmовать сила 

F =µо x!lxl2 xS 
2ттхL 

Подставляем числа 

-7 2 
F = 4ттх 10 Ги/ мх (5000А) х4м = 200Н. 

2ттх О. lм 



d 10 см Виток площадью S=d2 по которому течет ток I обладаем магнитным 

I = 50 А моментом Pm = IxS= Ix d2. 

B=lO мТл Магнитный момент Pm в поле Н обладает потеициапьиой энергией 
W PmxBxcosa., где а- -угол между Pm и В, В - магнитная индукция. 

_а. __ 18_0_0 
__ _, Поэтому 

ЛW=? 2 
W=PmxBxcoscr=Ixd xBxcoscr· 

Тогда когда виток был установлен по полю а. О и Wl = Ixd2 хВ. 

А когда под углом а; 180° энергия равна W2 = Ix d 2 хВ х cos cr = -I х d2 х В. 

Работа равна ЛА Wl-W2= 21хd2 х В . 
Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

ЛА = 2х50Ах(О.1м)2 х1О-2Тл = О,01Дж. 



R=20 см 

I=40A 

а.= 90° 

В=80мТл 

F=? 

Используем закон Ампера F = IlL х В j нлн F =В х!х Lsin cr, где L - длина 

проводника, В - магнитная индукция поля, I - сила тока, а. - угол между 

направлением тока н вектором магнитной нндукцнн. Так как а; 90°, то 

F =В xI xL. Длина окружности равна L=2пxR, поэтому F =В xI х 2ттх R. 

Подставляем числа. F = 80х10-3 Тл х40А х 2 х 3.14 х О.2м = 4,02Н. 



m=20 г Виток площадью S по которому течет ток I обладает магнитным моментом 
В= О, 1 Тл Pm IxS. Магнитный момент Pm в поле В обладает потеициапьиой энергией 
I 10 А W -PmxBxsin<p, где <р - угол между плоскостью рамки и В, В - магнитная ______ ___, 

"' = ? индукция. 
Площадь рамки равна S=a2, где а - сторона квадрата. 

Поэтому иачапьиая потеициапьиая энергия рамки (при <р=О") равна: 

Wl= -SxixBxsin<p=O. 
После поворота иа угол <р потеициапьиая энергия стапа равной 

W2 = -Pm хВ xsin <р= -а2 xixBxsin <р. 
Работа магнитного поля равна рази ости потенциальных энергий 

А Wl-W2=0- а2 xixB xsin <р= а2 xixB xsin <р. 
С другой стороны рамка совершает работу против силы притяжения к Земпе. 

При повороте рамки иа угол <р центр тяжести рамки смещается иа величину 

равную ~х (1- cos <р) , поэтому изменение гравитационной потеициапьиой 
2 

а 
энергии равно дЕр = m xg х-х (1- cos <р). 

2 
Из закона сохранения имеем А=дЕр, 

2 . а s1n<p 
а х Ix В х s1n <р = m xg х-х (1- cos <р), откуда ---'---

2 (1- cos <р) 

mxg 

2axixB · 
Для чиспеииого вычиспеиия необходимо знать длину рамки а. 

поэтому 



R=5см 

I=20A 

В =40мТл 

0=п/6 

=п/2 

ЛП=? 

Виток площадью S nxR2 по которому течет ток I обладаем магнитным 
момеитомРm IxS IxпxR2. 
Магнитный момент Pm в поле Н обладает потенциальной энергией 

W PmxBxcos0, где 0 -угол между Pm (нормалью витка) и В, В - магнитная 

индукция. Поэтому Wl = IxлxR 2 хВ xcos0· 
Когда виток повернулся иа qi=n/2, то угол стал 0+qi и энергия стала равна 

W2 = Iхлх R 2 х В х cos(<p+ 0). 

Потенциальная энергия равна ЛП Wl-W2=I хлх R 2 х В х (cos <р- cos(0+ <р)). 
Подставляем числа. 

ЛП = 20Ах3.14х (О 05м)2 х40х10-3 Тл x(cos30°- cos(30°+90")) = 
=8,58х 1О·3Дж=8,58мДж. 



R=lO см 

-r=50иКл/ м 

Виток площадью S nxR2 по которому течет ток I обладаем магнитным 

момеитомРm IxS IxпxR2. 

v=lO с·1 1 
-P'-m--'-'-7"---~ Так как кольцо вращается с частотой v, то период обращения равен Т = - . За 

v 
это время кольцо сделает оборот и тогда ток создаваемый зарядом Q равен 

Q 
!=-= Qxv. 

т 

Поэтому момеитравеи Pm = QxvxлxR 2 . 

Заряд всего кольца равен Q=-i;xL, где L=2пxR - периметр кольца. Тогда 

Pm = -i;x 2лR xvxлxR 2 = 2х-~:хл2 xvxR3 

Подставляем числа. 

Pm = 2х50х10-9 Кл1 мх (3 14)2 х lOc-1 х (О,1м) 3 = 9,86 xlo-9 А/ м2 



R=8см 

o=lOO нКл/м2 

ro=60 ад/с 

Pm=? 

Pm 

r 

(i) 
Выделим на расстоянии r от центра диска тонкое кольцо толщиной dr. Его 
площадь будет равна dS=2nrxdr. Так как поверхностная плотность равна cr, то 
заряд этого тонкого кольца равен dQ=dSxcr 2nrxdrxcr. 
Так как диск вращается с угловой скоростью ro, то период обращения равен 

2тт 
Т = - . За это время диск сделает оборот н тогда ток создаваемый зарядом 

(i) 

dQ dQ х оо 27tr х dr х crx оо 
dQравен dI=-= = =rxdrxcrxoo. 

Т 2тт 2тт 
Магнитный момент Pm по определению это произведение силы кругового 
тока! на обтекаемую нм площадь S: Pm IxS (в системе СИ). 
Тогда от тока dI момент равен dPm = dixS(r) . Площадь круга радиусом r 

равна S(r)=пxr2, поэтому dPm = diхттх r2 = r х dr х crx о;,х ттх r2 · 

Упрощаем: dPm = crx о;, хттхr3 х dr. 
Полный момент равен ннтеграпу по всему диску: 

R з сrхоохттхR4 
Pm = f dPm = f crx оохттхr х dr = -----

0 4 
Подставляем числа. 

Pm = 100х10-9 Кл! м2 х60рад1сх3 14 х (О,08м)4 = 193 х 10-10 Ах м2. 
4 ' 



R=20 см 

-~;=О.2мкКл/м 

v=lO с·1 

Pm=? 

Pm 

- - ------_.. 
---dl - --.... 

/ 

1 

' 
cr 

.... .... --- -----"~----':'!- -
О) 

Выделим иа расстоянии r от стержня малый элемент толщиной dr. Так как 
линейная плотиос-rъ равна 't, то заряд этого элемента равен dQ=drx-i;. 

1 
Так как стержень вращается с частотой v, то период обращения равен Т = - . 

v 
За это время стержень сделает оборот и тогда ток создаваемый зарядом dQ 

равен dI = dQ = dQ xv = dr x-i:xv. 
т 

Магнитный момент Pm по определению это произведение силы кругового 
тока! на обтекаемую им площадь S: Pm IxS (в системе СИ). 
Тогда от тока dI момент равен dPm = dixS(r) . Площадь круга радиусом r 

равна S(r)=пxi2, поэтому dPm = d!хлх r2 = dr х -i;xvx лхr2 . 
Полный момент равен интегралу по всему стержню: 

R -i:xv хлхR3 

Pm = f dPm = J-i:xv хлхr2 х dr= -----
0 3 

Подставляем числа. 

Pm = 0.2х10-6 Кл1 мх lOc-
1 х 3 14 х (О,2м)3 = 167 xlo-8 Ах м2. 

3 ' 



R= 0,5 см 

V=106м/с 
Pm=? 

Магннmый момент Pm по определению это произведение силы кругового 
тока I на обтекаемую нм площадь S: Pm IxS (в системе СИ). В нашем случае 

exV 
ток I , где е - заряд протона, а V - его скорость, R - радиус орбиты. 

2лхR 
Площадь S nxR2, где r радиус орбиты. Тогда получаем: 

Pm = exV хлR 2 = exVxR 
2лхR 2 · 

п р 1.6хlо-19 Клх106 м/сх0,005м 
4 10-lбА 2 

одставляем числа. m = = х хм . 
2 



R=lO см 
Q=80 нКл 
ro=50 рад/с 
Pm=? 

у с. i ~ 
1 v 

1 
1 
1 
1 

Магнитный момент Pm по определению это произведение 
силы кругового тока I на обтекаемую нм площадьS: Pm IxS 
(в системе СИ). В нашем случае для элемента зарядом 

dQ=pxdq>, где р = Q - плотность заряда кольца, ток равен 
2л 

1 dQxV 
dI Площадь S nxr2, где r Rxsinq> - радиус. Тогда 

2лхr 
магнитный момент равен 

dPm = dQxVxлxr2 Qxd<px2лxvxr2 

2лхr 4л 

Qxd<pxvxR 2 xsin 2 <р 
2 

Полный магнитный момент равен интегралу 

2лQ R2 · 2 2 
Pm= f xvx xs1n <pxd<p= лxQxvxR 

о 2 2 

Частота вращения равна по определению 

лх Q х Ф xR 2 Q хо;, xR 2 
Pm = = . Подставляем числа. 

4хл 4 

р _ 80 xio-9 Клх50рад1 с х (О,1м) 2 _ 1
0
-8 А 2 

m - - хм . 
4 

ф 

V=-
21t' 

поэтому 



L=50 см 

Q = 0,1 мкКл 

ro=20 ад/с 

Pm=? 

Pm 

- - ------.... 
/ 

' ' ---- ---...t:: ____ -;'!_ -
(!) 

Заряд единицы длины стержня равен 't = i. 
Выделим иа расстоянии r от стержня малый элемент толщиной dr. Так как 

линейная плотиос-rъ равна -r, то заряд этого элемента равен dQ=drx-i;= i х dr . 

Так как стержень вращается с угловой частотой ro, то период обращения 
2тт 

равен Т = - . За это время стержень сделает оборот и тогда ток создаваемый 
(j) 

dQ dQ Q 
зарядом dQ равен dI = - = -х Ф = х dr х Ф. 

Т 2тт 2ттхL 

Магнитный момент Pm по определению это произведение силы кругового 
тока I иа обтекаемую им площадь S: Pm IxS (в системе СИ). 
Тогда от тока dI момент равен dPm = dixS(r) . Площадь круга радиусом r 

равна S(r)=пxi2, поэтому dPm = d!x ттх r 2 = Q х dr х Ф хттхr2 . 
2ттхL 

Полный момеитравеи интегралу по всему стержню: 

Pm = f dPm= j Q xooxr2 xdr= 2х QxooxRЗ QxooxRЗ 
-R 2xL бхL ЗхL 

Q х оо х (L)3 
Так как R L/2, то Pm = -'---'-'--

Зх L х 8 
Подставляем числа. 

Qx оох L2 

24 

Pm = О 1х10-6 Кл! м х 20рад / с х (О,5м)2 2,0S х 10-8 Ах м2. 
24 



атомН Магнитный моментµ, по определению это произведение силы кругового тока 

r=SЗпм I на обтекаемую нм площадь деленное на скорость света S: µ, IxS/c (в 
--'--"-'="-------1 системе СГС). В системе СИ на скорость света не делят. Поэтому µ, IxS. В 

µ,=? exV 
нашем случае I , где е - заряд электрона, а V - его скорость на первой 

2лхr 

е2 1 е 2 
орбите v = Х-= . Площадь s nxr, где r - радиус первой 

2е:о х h n 2е:о х h 
боровской орбиты атома водорода. Тогда получаем: 

µ= IxS= е xVxлxr2 е3 xr 
2лх r 4 х е:0 х h 

(1,6х10-19 кл[ х53хlО-12 м 
4х8.85х10-12 Ф/ мх 6.63х 10-34 Дж х с 

924х10-23 Дж /Тл 



R=4 см 

Н=15 см 

р=О, 1мкКл/м3 

v=lO с·1 

Pm=? 

Pm 

р r 

н 

(1) 

Выделим иа расстоянии r от центра цилиндра тонкое кольцо толщиной dr. 
Его площадь будет равна dS=2nrxdr. Так как плотность равна р, то заряд 
этого тонкого кольца равен d<FHxdSxp Hx2пxrxdrxp. 

1 
Так как ципиидр вращается с частотой v, то период обращения равен Т = - . 

v 
За это время диск сделает оборот и тогда ток создаваемый зарядом dQ равен 

dI = dQ = dQxv= Нх 2ттхr х dr xpxv= Нх 2ттхрхvхr xdr. 
т 

Магнитный момент Pm по определению это произведение силы кругового 
тока! на обтекаемую им площадь S: Pm IxS (в системе СИ). 
Тогда от тока dI момент равен dPm = dlxS(r) . Площадь круга радиусом r 

равна S(r)=пxfl, поэтому dPm = dix ттх r 2 = Н х 2ттх р xv х r х dr хттх r 2 . 

Упрощаем: dPm =Нх2тт2 xpxvxr3 xdr. 
Полный момент равен иитеграпу по всему диску: 

R 2 з Нхтт2 xpxvxR4 

Pm = f dPm = fHx 2тт xpxvxr xdr = ---'-----
о 2 

Подставляем числа. 

Pm = О 15мх (3 14)2 х 0.1х10-6 Кл1 м3 х lOc-1 х (О,04м)4 = 189 х 10-12 Ах м2. 
2 ' 



R=15 см 
Q=О.2мкКл 
rо=ЗО рад/с 

Pm=? 

Pm 

r 

(i) 
Выделим иа расстоянии r от центра диска тонкое кольцо толщиной dr. Его 
площадь будет равна dS=2пrxdr. Так как поверхностная плотность равна 

Q Q 
cr = -S = 2 , то заряд этого тонкого кольца равен 

лхR 

2лxrxdrxQ 2xrxdrxQ 
dQ=dSxo=2пxrxdrxo= 2 = 2 

лхR R 
Так как диск вращается с угловой скоростью ro, то период обращения равен 

Т = 
2
1t. За это время диск сделает оборот и тогда ток создаваемый зарядом 

(i) 

dQ равен dI = dQ = dQxoo = 2xrx drxQxoo = rxdrxQxoo 
Т 2л 2лхR 2 лхR 2 

Магнитный момент Pm по определению это произведение силы кругового 
тока! на обтекаемую им площадь S: Pm IxS (в системе СИ). 
Тогда от тока dI момент равен dPm = dixS(r) . Площадь круга радиусом r 

2 rxdrxQxoo 2 
равна S(r)=пxfl, поэтому dPm = d!x лх r = 2 х лхr 

лхR 

r3 xdrxQxoo 
Упрощаем: dPm = 

2 R 
Полный момент равен иитеграпу по всему диску: 

Pm = f dPm = jr
3 х drxQxoo = R 

4 
xQxoo = R 

2 
xQxoo 

о R 2 4xR2 4 
Подставляем числа. 

Pm = (О 15м)2 х О 2х10-6 КлхЗОрад1 с = З.ЗSх 10-8 Ах м2. 
4 



L=40см 

Q=60 нКл 
v=12 с·1 

Pm=? 

Pm 

- - - -- -- --- -/ 

1 

' --- - - -----"=------~- -(!) 

Заряд единицы длины стержня равен 1: = Q. 
L 

Выделим иа расстоянии r от стержня малый элемент толщиной dr. Так как 

линейная плотиос-rъ равна -r, то заряд этого элемента равен dQ=drx-i;= i х dr . 

1 
Так как стержень вращается с частотой v, то период обращения равен Т = - . 

v 
За это время стержень сделает оборот и тогда ток создаваемый зарядом dQ 

dQ Q 
равен dI = -= dQxv= -xdrxv. 

Т L 
Магнитный момент Pm по определению это произведение силы кругового 
тока I иа обтекаемую им площадь S: Pm IxS (в системе СИ). 
Тогда от тока dI момент равен dPm = dlxS(r) . Площадь круга радиусом r 

равна S(r)=пxr2, поэтому dPm = dixлx r2 = Q х dr xv хлхr2 . 
L 

Полный момеитравеи интегралу по всему стержню: 

Pm = f dPm = 2L{З Q xvxлxr2 х dr= QxvxлxLЗ х[(2)3 -(-.!.)З] = 
-L/ЗL ЗхL 3 3 

= Qx~:~xLз х[(~)з +(~)з] 
Упрощаем до вида Pm = Q xv хлхL2 

9 
Подставляем числа. 

Pm = 60х10-9 Клх12с -! х (О,4м)2 = 128 х 10-8 Ах м2 
9 ' 



Ul U2 U 
Ql=Q2 
Rl=Зсм 
R2= 1,73 см 
ml/m2=? 

в 
о 

R Fл 

v 

Fц.б . 

Заряд прошел ра:знос'IЪ потенциала U, него кинетическая энергия по закону 
сохранения энергии стала равной Ek=QxU. 

2 
По определению кинетическая энергия равна Ek = m х V , где V - скорос'IЪ. 

2 

Отсюда находим скорос'IЪ V = ~ = )
2 х ~х U 

Свяжем систему отсчета с зарядом. Тогда на него действует две силы: 1) сила 
Лоренца Fл = Q х [V х В], где В - индукция магнитного поля; 2) сила ннерцнн 

2 
(центробежная сила) Fц.6. = m х V , где R -радиус. 

R 
Из третьего закона Ньютона получаем, что эти силы равны по модулю н 

mxV2 
противоположны по направлению. Поэтому Fл = Fц.6. = = QxVxB. 

Q v 
Откуда удельный заряд равен - = --. Подставляем 

m RxB 

получаем Q ~.Откуда m = Qx (R хВ)2 . 

m = RxB 2 xU 

R 

V= )2x~xU н 

Тогда ml= Qlx (RlxBf , н m2= Q2 x (R 2 xB)
2

. Отношение масс равно 
2xU 2xU 

m 1 = 2 х U х Ql х (R lx В )2 
= ( Rl )

2 

m2 2xUxQlx (R2xB)2 R2 

Подставляем числа. ml = ( О.ОЗм )
2 

= 3 
m2 О,0173м 



U=lкВ 
В= 0,5 Тл 
R=4.37см 

А=? 

в 
о 

R Fл 

v 

Fц.б . 

Ион с зарядом е прошел разнос'IЪ потенциала U, н его кинетическая энергия 
по закону сохранения энергии стала равной Ek=exU. 

2 
По определению кинетическая энергия равна Ek = m х V , где V - скорос'IЪ. 

2 

Отсюда находим скорос'IЪ V = ~ = ) 
2 х: х U 

Свяжем систему отсчета с зарядом. Тогда на него действует две силы: 1) сила 
Лоренца Fл = е x[V хВ ], где В - индукция магнитного поля; 2) сила ннерцнн 

2 
(центробежная сила) Fц.6. = m х V , где R -радиус. 

R 
Из третьего закона Ньютона получаем, что эти силы равны по модулю н 

mxV2 
противоположны по направлению. Поэтому Fл = Fц.6. = = е xVxB. 

е V 
Откуда удельный заряд равен - = --. Подставляем 

m RxB 

~ ex (RxB)2 
получаем е 1J~ . Откуда m = . 

m = RxB 2 xU 

R 

V= )2x:xU н 

m 
Относительная атомная масса нона равна А=;;;----, где mp=l.67x 1О·27кг -

р 

масса протона. Подставляем числа. 

А= 16хlо-19 Кл х (О,0437мх О,5Тл)2 = 
23

_ 

2х1000Вх1.67х1О-27 кг 

Это нагрнй Na23. 



h=бсм 

В=47 мТл 

электрон 

U=800B 
R=? 

Vx 

Fл 

R 

Скорос'IЪ V имеет две проекции: Vy VxcosrL - за счет 

которой электрон двигается вдоль поля, 

Vx VxsinrL- скорос'IЪ вращения электрона по кругу. 
На частицу, движущуюся перпендикулярно магнитному 

полю, действует сила Лоренца Fл = е х [Vx хВ], где В -
индукция магнитного поля. Эта сила равна центробежной 

силе по модулю и противоположна по направлению. 

2 
Величина центробежной силы равна mxVx , где R -

радиус 

mxVx2 

R 

орбиты, m масса 

ex[Vx хВ ]= exVx хВ · 

R 
электрона. Тогда 

Отсюда скорос'IЪ 

exBxR 
электрона вдоль оси Х равна Vx = ---

m 
Vx За период Т электрон проходит окружнос'IЪ периметром 

2лхR 
2пхR, и поэтому скорос'IЪ V х = Т . За это же время 

электрон проходит вдоль поля расстояние h, поэтому 

h 
Vy =т 

exBxR 2лхR 2лхm 
Тогда Vx = оn:уда время Т = ---

m Т ехВ 

Полная скорос'IЪ равна V = /(Vx)2 +(Vy)2 = )C211R)
2 

+ h
2 

= ехВх~(2лR)2 
+h

2 
. 

'V Т 2лхm 
Из закона сохранения энергии получаем, что потенцнапьная энергия электрона W exU, 
проходmцего через разнос'IЪ потенцнапов U, должна равна кинетической энергии Т= 

mxV2 mxV2 
---.То ес'IЪ Т W нлн exU ---

2 

Оn:уда 
mxV2 

U=---
2xe 

R=-1- Ux8л2 xm h2 
2л ехВ2 

2 

exB2 xk2лR)2 +h2 1 
sл2 xm 

Тогда радиус 

Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

1 
R=---

2x3.14 
800В х 8 х (3 14) 2 х9.1х10-31 кг_ (О,Обм)2 = О,ОО9м=9мм. 
1,6х10-19 Кл х (47х10-3 Тл)2 

равен 



R lсм 
h=4 см 
а.-частица 

u зоов 
В=? 

Vx 

R 

Скорос'IЪ V имеет две проекции: Vy Vxcosa. - за счет 

которой электрон двигается вдоль поля, 

Vx Vxsina.- скорос'IЪ вращения электрона по кругу. 

На частицу, движущуюся перпендикулярно магнитному 

полю, действует сила Лоренца Fл = 2е х [Vx х В], где В -
индукция магнитного поля. Эта сила равна центробежной 

силе по модулю и противоположна по иаправпеиию. 

2 
Величина центробежной силы равна m х Vx , где R -

радиус 

Тогда 

R 
орбиты, m=4xmp - масса а.-частицы (4 протона). 

4m xvx 2 
р = 2ex[Vx хВ]= 2exVx хВ · Отсюда 

R 
скорос'IЪ электрона вдоль оси Х равна 

Vx=exBxR. 
2mp 

За период Т электрон проходит окружиос'IЪ периметром 

2ттхR 
2пхR, и поэтому скорос'IЪ V х = . За это же время 

т 
электрон проходит вдоль поля расстояние h, поэтому 

h 
Vy =т 

е х В х R 2ттх R 2ттх 2 
Тогда Vx = , откуда время Т = mp . Полная скорос'IЪ равна 

2mp Т ехВ 

V=~(Vx)2+(Vy)2=1(2TTR)2+h2 = exвx1(2TTR)2+h2. 
Т 2ттх2mр 

Из закона сохранения энергии получаем, что потеициапьиая энергия частицы W 2exU, 
проходmцего через разиос'IЪ потеициапов U, должна равна кинетической энергии Т= 

4m xv2 2 
Р . То ес'IЪ Т W или exU mp xV 

2 

m xv2 
Откуда U = _Р __ 

В= 

е 

Uх16тт2 xmp 

ex[(2TTR)2 +h2 ]. 
Подставляем числа (переводя одновременно все величины в 

~~~~~~~~~~~~~~~-

с И) в _ ЗООВ х 16тт2 х1,67х10-27 кг _ 
0 
3Т 

систему · - 1.6х10-19 Кл х [с2ттх О,01м) 2 + (О,04м) 2 ]- . л. 



R lсм 

h=б.5 см 

В=О.1Тл 

U lOOB 
q/m =? 

Vx 

Fл 

R 

Скорос-rъ V имеет две проекции: Vy VxcosrL - за счет 

которой электрон двигается вдоль поля, 

Vx VxsinrL- скорос-rъ вращения электрона по кругу. 
На частицу, движущуюся перпендикулярно магнитному 

полю, действует сила Лоренца Fл = q х [Vx х В], где В -
индукция магнитного поля. Эта сила равна центробежной 

силе по модулю и противоположна по иаправпеиию. 

xV 2 
Величина центробежной силы равна m х , где R -

орбиты, m масса радиус 

mxVx2 

R 
=qx[VxxB]= qxVx хВ · 

электрона вдоль оси Х равна 

Vx= qxBxR. 
Vx m 

R 
частицы. Тогда 

Отсюда скорос-rъ 

За период Т электрон проходит окружиос-rъ периметром 

2ттхR 
2пхR, и поэтому скорос-rъ V х = Т . За это же время 

электрон проходит вдоль поля расстояние h, поэтому 

h 
Vy =т 

qxBxR 2ттхR 2ттхm 
Тогда Vx = откуда время Т = ---

m Т qxB 

Полная скорость равна V = /(Vx)2 +(Vy)2 = )C211R)
2 

+h
2 

= qxBx~(211R)2 +h
2 

. 
'V Т 2ттхm 

Из закона сохранения энергии получаем, что потеициапьиая энергия электрона W qxU, 
проходmцего через разиос-rъ потеициапов U, должна равна кинетической энергии Т= 

mxV2 
---.То ес-rъ Т W или 2xqxU m xV2. 

2 

-
m_x_V_2 __ qxB2 xk211R)2 +h2 I 

Откуда U = · · 
2q sл2 xm 

q 8тт2 xU 
Откуда искомая величина равна - = 2 ~ 2 2 ] 

m В х (211R) +h 
Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ) .. 

.5!_ = sл2 х lOOB = 9,66х 101Кл!кг. 
m (О 1Тл) 2 х [с2ттх О,Оlм)2 + (О,065м)2 ] 
Эта частица протон (у нее такое отношение). 



В=200мТл В 
!=? о 

v 

R Fл Fц.б . 

На электрон, движущийся перпендикулярно магнитному полю, действует 

сила Лоренца Fл = е х [V х В], где В- индукция магнитного поля. Эта сила 
равна центробежной сипе по модулю н противоположна по направлению. 

2 
Величина центробежной силы равна m xV , где R - радиус орбиты, m -

R 

масса эле1СТрона. 
mxv2 

Тогда = е х [V хВ ]= е х V хВ . Отсюда скорос-rъ 
R 

exBxR 
электрона равна V = ---

m 
За период Т электрон проходит окружнос-rъ периметром 2пхR, н поэтому 

2ттхR 
скорос-rъ V = ---

Т 
exBxR 

ТогдаV=--
m 

2ттхR 2ттхm 
---,откуда время Т = ---
Т ехВ 

Сила тока равна отношению проходимого заряда к промежутку времени за 

который этот заряд проходит: I = ~ . В нашем случае заряд равен заряду 

2ттхm е2 хВ 
электрона: q-e, а Т = . Поэтому I = ---

е хВ 2ттхm 

Подставляем числа. 

1 
= (1,6хlо- 19 Кл)2 х2оох10-3 Тл = 9 х 10-10 А. 

2ттх 9.1х10-31кг 



В=20мТл 

U=ЗОО В 

h=? 

R? 

Vx 

Fл 

R 

Скорос'IЪ V имеет две проекции: Vy=VxcosrL- за счет которой 
протон двигается вдоль поля, 

Vx VxsinrL- скорос'IЪ вращения протона по кругу. 

На частицу, движущуюся перпендикулярно магнитному полю, 

действует сипа Лоренца F л = q х [V х х В], где В - индукция 
магнитного поля. Эта сила равна центробежной силе по 

модулю и противоположна по направлению. Величина 

2 
центробежной силы равна m х Vx , где R - радиус орбиты, m 

R 

mxVx
2 

[ ] - масса частицы. Тогда =qxVxxB=qxVxxB. 
R 

qxBxR 
Отсюда скорос'IЪ протона вдоль оси Х равна Vx = -'----

m 
За период Т протон проходит окружиос'IЪ периметром 2пхR, и 

Vx 2ттхR 
поэтому скорос'IЪ V х = . За это же время ои проходит 

т 
h 

вдоль поля расстояние h, поэтому V у = - . 
т 

qxBxR 
Тогда Vx =---

m 

Подставляем время в 

2ттх R Т _ 2ттхm 
, откуда время - В . 

Т qx 
h 

Vy=
T 

hxqxB 
и получаем V у = ----

2ттхm 
с 

другой стороны нам известно, что Vy VxcosrL, поэтому 
hxqxB 

Vx cosa.= . Из этой 
2ттхm 

V х cos а,х 2ттхm 
формулы находим шаг: h = В . Из закона сохранения энергии получаем, что 

qx 
потеициапьиая энергия электрона W qxU, проходящего через разиос'IЪ потенциалов U, 

mxV2 
должна равна кинетической энергии Т= . То ес'IЪ Т W или 2xqxU m xV2. Откуда 

2 

Подставляем в 
h = V х cos а,х 2ттхm 

qxB 

h = )2х qxU х соsа.х2ттхm = соsа.х2ттх J2xq xUxm 
m qxB qxB 

и получаем 

п h 
соsЗО0 х2ттх~2х1,6хlО-19 кгхЗООВх1.67хlО-27 кг 

07 70 одставляем числа. = = , м = см. 

1,6х10-19 Кл х О,02Тл 
qxBxR R- Vxxm _ Vxsina.xm 

Из формулы Vx = и Vx VxsinrL имеем - В - В . Тогда 
m qx qx 

R = )2xqxU xsina.xm sina.xJ2xqxUxm =..!:..х sina. = 70смх sin30° = б,4см. 
m qxB qxB 2тт cosa. 2тт cos30° 



R 1 см 

h=5 см 

В=50 мТл 

а.-частица 

U=? 
v 

Vx 

Vx 

Fл 

R 

Скорос'IЪ V имеет две проекции: Vy Vxcosa. - за счет 

которой электрон двигается вдоль поля, 

Vx Vxsina.- скорос'IЪ вращения электрона по кругу. 

На частицу, движущуюся перпендикулярно магнитному 

полю, действует сила Лоренца Fл = 2е х [Vx х В], где В -
индукция магнитного поля. Эта сила равна центробежной 

силе по модулю и противоположна по направлению. 

xV 2 
Величина центробежной силы равна m х , где R -

радиус 

Тогда 

R 
орбиты, m=4xmp - масса а.-частицы (4 протона). 

4m xvx 2 
р = 2ex[Vx хВ]= 2exVx хВ · Отсюда 

R 
скорос'IЪ электрона вдоль оси Х равна 

Vx=exBxR. 
2mp 

За период Т электрон проходит окружиос'IЪ периметром 

2лхR 
2пхR, и поэтому скорос'IЪ V х = Т . За это же время 

электрон проходит вдоль поля расстояние h, поэтому 

h 
Vy =т 

exBxR 2лхR 2лх2mр 
Тогда Vx = , о-псуда время Т = . Полная скорос'IЪ равна 

2mp Т ехВ 

V=~(Vx)2+(Vy)2=1(2TTR)2+h2 = exвx1(2TTR)2+h2. 
Т 2лх2mр 

Из закона сохранения энергии получаем, что потенциальная энергия электрона W 2exU, 
проходmцего через разиос'IЪ потенциалов U, должна равна кинетической энергии Т= 

4m xv2 2 
Р . То ес'IЪ Т W или exU mp xV 

2 

Откуда 
m xv2 

U=--"P __ 
е 

ехВ2 x[(2TTR)2 +h2] 

16л2 xmp 
Подставляем числа (переводя 

одновременно все величины в систему СИ). 

1.бхlО-19 Кл х(50х1О-3Тл) 2 х[ (2лх О,01м)2 +(О,05м)2] 
U= =9ЮВ 

16л2 х1,67х1О-27кг ' 



Е=lкэВ В 
В=21мТл О 
Pm=? V 

R Fл Fц.б . 

На заряд, движущийся перпендикулярно магииmому полю, дейсmует сила Лоренца 

Fл = q х [V хВ], где В- индукция магнитного поля. Эта сила равна цеи"Iробежиой силе по 
2 

модулю и противоположна по направлению. Величина цеи"Iробежиой силы равна m xV 
R 

mxV2 
, где R- радиус орбиты, m - масса заряда. Тогда = qx[VxB ]= q xVxB. Отсюда 

R 
qxBxR mxV 

скорос-rъ элеК"Iроиа равна V = . А радиус орбиты равен R = В . За период Т 
m qx 

2ттхR 
элеК"IрОИ проходит окружность периме"IрОМ 2пхR, и поэтому скорос-rъ V = Т . Тогда 

V = qxBxR = 2ттхR 'откуда время Т = 2ттхm. 
m Т qxB 

Сила тока равна отношению проходимого заряда к промежутку времени за который этот 

q 2ттхm 2 хВ 
заряд проходит: I = - . Так как Т = В . Поэтому I = q . Магнитный момент тока 

Т qx 2ттхm 

I охватывающий площадь S равна Pm = 1 х S. В нашем случае 

радиусом R: S nxR2. Так как R = , то S = ттх mxV (mxv)
2 

qxB qxB 

кииеmческая энергия равна 
mxV2 

Е=---
2 

поэтому 

это площадь круга 

С другой стороны 

Тогда 

S ( 
m )

2 2хЕ =1tX X--
2xmxE 

(qxB)2 . 
Подставляем в магнитный момент 

qxB m 

lOOOxl.бxl0-19 Дж -15 2 
Подставляем числа. Pm = = 2,42 xlO Ах м . 

ттх О,021Тл 



В=О,01Тл В 
Pm 1 6х1О·14Ахм1 О 

' 
Е=? v 

R Fл Fц.б . 

На заряд, движущийся перпеидикулярио магиитиому полю, действует сила 

Лоренца Fл = q х [V хВ ], где В- индукция магиитиого поля. Эта сила равиа 
цеитробежиой силе по модулю и противоположна по иаправлеиию. Величина 

xv2 
цеитробежиой силы равиа m , где R - радиус орбиты, m - масса заряда. 

R 
mxV2 qxBxR 

Тогда = qx[VxB ]= qxVxB. Отсюда скорос-rъ иоиаравиа V = ----
R m 

. А радиус орбиты 
mxV 

равеи R = В . За период 
qx 

Т иои проходит окружность 

2лхR 
периметром 2пхR, и поэтому скорос-rъ V = Т 

qxBxR 
Тогда V = ---

m 

2лхR 

т 

Т- 2лхm 
, откуда время - В . 

qx 
Сила тока равиа отиошеиию проходимого заряда к промежутку времени за 

который этот заряд проходит: 
q 2лхm 2 хВ 

I = - . Так как Т = . Поэтому I = -'q'---
T qxB 2лхm 

Магиитиый момент тока I охватывающий площадь S равиа Pm = Ix S. В иашем 

R S nxR2. Так как R = mx;, то случае это площадь круга радиусом : 
qx 

S= лх(m xV)2 
qxB 

С другой стороны кинетическая энергия равиа 
mxV2 

Е=---
2 

~ ( )2 
2xmxE m 2хЕ 

Подставляем в Тогда S=лх х 
(qxB)2 . 

поэтому v = . 
qxB m 

2 Е Pm=IxS=q xBx2xmxE 
магиитиый момент Откуда искомое 

2лхm (q хв)2 лхв· 

зиачеиие равио Е = лх Pm хВ. Подставляем числа. 

Е = 3.14х1.6х10-14 Ах м2 х О,01Тл = 5,02х10-16 Дж= 3140эВ. 



В=50мТл 

Е=20кВ/м 

а=? 

в 

Fл V 

Fe 

а 
Е 

На протон, движущийся перпендикулярно магнитному полю, действует сила 

Лоренца Fл = е x[V хВ ], где В- индукция магнитного поля. 
Со стороны электрического поля тоже действует сила равная Fe=exE. 
Результирующая сила равна сумме этих векторов (см. рнс.) F = Fл + Fe. 
Угол между векторами <р=120°. Модуль силы равен тогда равен 

IFI = ~(Fe)2 + (Fл)2 + 2xFexFл xcos<p 

Тогда IFI = ~(ехЕ)2 + (exVxB)2 + 2xexExexVxB xcos<p. 

У скоренне найдем нз второго закона Ньютона 
F 

а=-. 

m 

е ~ 2 2 а= -х (Е) + (VxB) +2хЕ xVxBxcos <р. Подставляем числа. 
m 

+ 2х20х103в 1мх4х105 м! с х 50х10-3тл х cos 120°=1.9х1012 м/ с· 

Тогда 



U=645B 

В=1.5мТл 

Е=200В/м 

а О 

q/m=? 

в 

Fл 
• 
v Fe 

а=О Е 
На ион, движущийся перпендикулярно магнитному полю, действует сила 

Лоренца Fл = q х [V хВ], где В- индукция магнитного поля. 
Со стороны эле1СТрического поля тоже действует сипа равная Fe=qxE. 
Результирующая сила равна сумме этих ве1СТоров (см. рис.) F = Fл + Fe. 

Угол между ве1СТорами <р=180°. Модуль силы тогда равен IFI = Fe- Fл. Так 
как заряд двигается прямолинейно, то действие сил должно быть 

скомпенсированным. Иначе перпендикулярно ве1СТору скорости будет 

действовать сила, которая будет искривлять трае1СТорию тела (см. рис.). 

Е 
Поэтому Fe Fл. То есть q хЕ = q xV х В, откуда V = -. 

в 
Заряд прошел разность потенциалов U, поэтому из закона сохранения 

mxV2 
энергии имеем Ek = = q х U . 

2 
v2 

Отношение заряда к массе равно 3- = --
m 2 x U 

q Е2 
получаем-= . Подставляем числа. 

m 2xUxB2 

2 
q (2ООВ/м) = 137х107 Кл/кг 
m 2 х 645В х (1,5х1О-3Тл)2 ' 

Подставляем сюда 
Е 

V=- и 
в 



В=5мТл 

Е=ЗОкВ/м 

V=2x106 м/с 

а=? 

в 

Fл v Fe 

F Е 
На ион, движущийся перпендикулярно магииmому полю, дейсmует сила 

Лоренца Fл = q х [V хВ], где В- индукция магнитного поля. 
Со стороны электрического поля тоже дейсmует сила равная Fe=qxE. 
Результирующая сила равна сумме этих векторов (см. рис.) F = Fл + Fe. 

У гол между векторами <р= 180°. Модуль силы тогда равен IFI = F е - F л . 
Поэтому IFI = qxE-qxVxB = qx (E-VxB) 

F q 
У скореиие тогда равно из второго закона Ньютона: а= - = -х (Е-V х В) . 

m m 
Заряд а.-частицы равен q 2х е, а масса равна m 4xmp, где е-заряд электрона, 

mр-массапротоиа Тогда а= 2 хе x (E-VxB) = е x (E-VxB) . 
4xmp 2xmp 

Подставляем числа. 

1 6х10-19 к ' ' 
а= · _ 27л х tзох103 В/м-2х106 м/сх5хlО-3Тл)=9,6хlО11 м/с. 

2xl,67х10 кг 



U=l,2 кВ 

В=бмТл 

Е=? 

в 

Fл 
• 
v Fe 

а=О Е 
На электрон, движущийся перпендикулярно магнитному полю, действует 

сила Лоренца Fл = е х [V х В], где В- индукция магнитного поля. 
Со стороны электрического поля тоже действует сила равная Fe=exE. 
Результирующая сила равна сумме этих векторов (см. рнс.) F = Fл + Fe. 

Угол между векторами <р=180°. Модуль силы тогда равен IFl=Fe-Fл. Так 
как электрон двигается прямолинейно, то действие снл должно быть 

скомпенсированным. Иначе перпендикулярно вектору скорости будет 

действовать сила, которая будет искривлять траекторию тела (см. рнс.). 

Поэтому Fe Fл. То есть ехЕ = exVxB, откуда Е = VxB. 
Заряд прошел разность потенциалов U, поэтому нз закона сохранения 

mxV2 
энергии имеем Ek = е х U . 

2 

Откуда V--~2xmexU. скорость равна 

~ Е = 1J---;;;-- х В . Подставляем числа. 

Е= 

Подставляем н получаем 



В=2.5мТл 

Е= lОкВ/м 

V=4x106 м/с 
а=? 

в 

Е v Fл Fe F 
На электрон, движущийся перпендикулярно магнитному полю, действует 

сила Лоренца Fл = е х [V х В], где В- индукция магнитного поля. 
Со стороны электрического поля действует сила равная Fe=exE. 

Результирующая сила равна сумме этих векторов (см. рнс.) F = Fл + Fe. 

У гол между векторами <р=0°. Модуль силы тогда равен IFI = F е + F л . 

Поэтому IFI = е хЕ +exVxB = ех (Е+ VxB) . 

F е 
У скоренне тогда равно нз второго закона Ньютона: а= - = -х (Е + V х В) . 

m m 
Подставляем числа. 

1 6х10-19 к ' ' 
а= · _

31 
л х l1ох1О3 В/м+4х106 м/сх2.5х10-3Тл)= 3.5х1О15 м!с. 

9,lxlO кг 



U=ЗОО В 

Е=2кВ/м 

m 7xm 
в=? 

в 

Fл 
• 
v Fe 

а=О Е 
На ион, движущийся перпендикулярно магнитному полю, действует сила 

Лоренца Fл = е x[V хВ ], где В- индукция магнитного поля. 
Со стороны электрического поля тоже действует сипа равная Fe=exE. 
Результирующая сила равна сумме этих векторов (см. рис.) F = Fл + Fe. 

Угол между векторами <р=180°. Модуль силы тогда равен IFI = Fe- Fл. Так 
как ион двигается прямолинейно, то действие сил должно 

скомпенсированным. Иначе перпендикулярно вектору скорости 

действовать сила, которая будет искривлять траекторию иона (см. 

Е 
Поэтому Fe Fл. То есть ех Е = exVx В, откуда В= V. 

быть 
будет 

рис.). 

Заряд прошел разность потенциалов U, поэтому из закона сохранения 

mxV2 
энергии имеем Ek = = е х U . 

2 

Откуда скорость равна V --)2xmexU. Подставляем и получаем 

В= ~ хЕ. Подставляем числа. 
v~ 

В= 

-27 
7 xl,67 х lO кг х 2х103 В1 м = О.022Тл = 22мТл. 

2х1.6 xl0-19 Кл х ЗООВ 



V=2Мм/с 

<р=30° 

В=lмТл 

Е=lкВ/м 

а=? 

в 

Е 

v 

Fe F 
На а.-частицу (заряд q 2е, масса m=4xmp), движущийся перпендикулярно 
магнитному полю, действует сила Лоренца Fл = q х [V хВ]. Так как угол 
между скорос-rъю V и вектором магнитной индукции равен <р=30°, то 

Fл = е xV х Bxsin<p. 
Кроме того иа нее действует сила со стороны электрического поля Fe=qxE. 

По правилу Пифагора находим суммарную силу (см. рис.): F = )Fл 2 + Fe2 . 

Из второго закона Ньютона имеем ma = F. Откуда ускорение 

)Fл2 +Fe2 )(qxVxBxsin<p)2 +(qxE)2 2ex)(VxBxsin<p)2 +(Е)2 
а= = = --~--------

m m 4xmp 

, где В- магнитная индукция. Подставляем числа. 

-19 1 6 -3 . 2 2 
2xl.6х10 Кл х v(2х10 м/ с х 10 Тл х s1n 30") + (lOOOB/ м) 

а= -27 
4х1,67х10 кг 

=6,77х 1010м/с2. 



В=5мТл 

Е=20кВ/м 

а-О 

U=? 

в 

Fл 
• 
v Fe 

а=О Е 
На протон, движущийся перпендикулярно магнитному полю, действует сила 

Лоренца Fл = е х [V х В], где В- индукция магнитного поля. 
Со стороны электрического поля действует сила равная Fe=exE. 
Результирующая сила равна сумме этих векторов (см. рнс.) F = Fл + Fe. 

Угол между векторами <р=180°. Модуль силы тогда равен IFl=Fe-Fл. Так 
как заряд двигается прямолинейно, то действие снл должно быть 

скомпенсированным. Иначе перпендикулярно вектору скорости будет 

действовать сила, которая будет искривлять траекторию тела (см. рнс.). 

Е 
Поэтому Fe Fл. То есть ех Е = exVx В, откуда V =В. 

Протон прошел разность потенцнапов U, поэтому нз закона сохранения 
2 

энергии имеем Ek = m xV = exU. Откуда разность потенцнапов равна 
2 

mxV2 mxE2 
U =---.Подставляем сюда скорость н получаем U = 

2 
. 

2хе 2хехВ 

1.67 xlo-27 кг х (20х103В / м)2 
Подставляем числа. U = 

19 2 
= 83500В = 83,5кВ. 

2х1,6х10- Кл х (О,005Гл) 



В =2мТл 

Е = 1,бкВ/м 

V=О.8Мм/с 

а=? 

в 

Е 

v 

F 
- - - - Fe 

На электрон (заряд -е), движущийся перпендикулярно магнитному полю, 

действует сила Лоренца Fл = е х [V х В]. Так как угол между скоросn,ю V н 
вектором магнитной нндукцнн равен 90°, то Fл = е х V х В . 
Кроме того на нее действует сипа со стороны электрического поляFе=ехЕ. 

По правилу Пифагора находим суммарную силу (см. рис.): F = )Fл 2 + Fe2 . 

Из второго закона Ньютона имеем ma= F. О~да ускорение 

)Fл2 +Fe2 )cexVxB)2 +(ехЕ)2 ex)(VxB)2 +(Е)2 В 
а= = = где 

m 
магнитная индукция. 

Подставляем числа. 

m m 

1 6х10-19 Кп х ~~(0_._8 _x_l О_6_м_/_с_х_2_х_l_О ___ з Т_л_)_2_+_(_1-60_0_В_/_м_)_2 

а= -31 
9,lx 10 кг 

=4х 1014м/с2. 



Е=50кВ/м 

Н= 1 МА/м 
в=? 

н 

Fл v Fe 
• 

а=О Е 
На ион, движущийся перпендикулярно магииmому полю, дейсmует сила 

Лоренца Fл = е х [V х В], где В- индукция магнитного поля. Напряжеииос-rъ 
магииmого поля связана с индукцией формулой: В=~хН, где µо=4пх 1О·1Ги/м 

- магнитная постоянная. Если ион влетает перпендикулярно вектору Н, то 

Fл = exVxB = е xVxµ0 хН. 

Со стороны электрического поля дейсmует сила равная Fe=exE. 
Результирующая сила равна сумме этих векторов (см. рис.) F = Fл + Fe. 

Угол между векторами <р=180°. Модуль силы тогда равен IFl=Fe-Fл. Так 
как ион двигается прямолинейно, то дейсmие сил должно 

скомпенсированным. Иначе перпендикулярно вектору скорости 

дейсmова-rъ сила, которая будет искривля-rъ траекторию иона (см. 

Е 
Поэтому Fe Fл. То ес-rъ ехЕ = exVxµo хН, откуда V = Н. 

µох 

бы-rъ 
будет 

рис.). 

50 х103 А/м 
Подставляем числа. V = 

7 6 
= 40000м/ с= 40км/ с. 

4лх 10- Ги/ мх 10 А! м 



S = 20 см2 Магнитный поток, пронизывающий виток, находящийся под углом <р к 

В=О.ОЗТл магнитному поmо В, равен Ф =В х S х sin <р, где S - площадь кон-тура. 

_,,<р_6~0~0----~ Подставляем числа. 
Ф=? Ф= 003Тлх20х(10-4 м2 )хsin60°= 5.2х10-5 Вб. 



Ф/N 50мкВ6 

1=50 см 
Р" =? 

Индуктнвнос'IЪ соленоида L = µ х µ0 N
2 х S , где N - число витков, 1 - его 
1 

длина, S - площадь поперечного сечения, µ, - относительная магнитная 

проннцаемос'IЪ (в нашем случае µ, !), ~ = 4пх JО·1Г/м - магнитная 

постоянная. 

Тогда магнитный поток равен по определеншо ф = Lxl= µхµо N 2 
xS xI. 

1 
Фхl 

Откуда NxSxI= . 
µо xN 

Величина p,.=SxI - это магнитный момент одного витка, а Pm NxSxI -
магнитный 

Фхl 
р ---

m - µо xN 

момент всего 

50х!О-6Вбх0,5м = 20Ахм2 
-7 

4лх!О Гн/м 

соленоида. Поэтому 



n=8см·1 

d=4 см 
<р=60° 

I=l А 
Ф=? 

Известно, что для каrушкн с проволочной обмоткой магнитное поле 

4л NxI N 
внутри В= -х , где I - сила тока, n = - - число витков на единицу 

с L L 
4л 

длины. Поэтому В= -х n xI. 
с 

Тогда магнитный поток, пронизывающий виток, находящийся под углом <р 

1td2 к магнитному полю В, равен Ф = BxSxcos(90°-<p), где S= --. 
4 

Поэтому 
4л лd2 . л2d2 xn xI . 

Ф = -n х I х--х s1n <р = х s1n <р. Подставляем числа 
с 4 с 

(переводя одновременно все величины в систему СИ). 

Ф = (3 14)
2 х(О 04м)2 х80м-1 

xlA xsinбoo = 3 бхlО-9Вб. 
Зх108 м/с 



D = 5 см По определению магннmый поток пронизывающий поперечное сечение 

d = 0,2 мм Ф = L ~ I , где I - сипа протекаемого тока, L - индуктивность соленоида. 
--=.I_0'-'.-"5"-A=----~ Известно, что 
Ф=? 2 2 L =µо xµxn xV =µо xµxn xSxl, где V=Sxl - объем соленоида, µ, -

магннmая проницаемость сердечника (в нашем случае его нет н µ, 1), n -
N 

число витков на единицу длины соленоида. Величина n = -
1 

, где N - число 

1 
витков, так как намотка однослойная. Но N = d, где d- диаметр провода, так 

N -1 
как намотка плотная. Поэтому n = - = d Подставляем в L: 1 . 

L =µох( :)2 
xSxl. Кроме того S= лх:2 

. Поэтому нскомаявелнчнна 
µо хлхD 2 xixl µо хлхD 2 xixlxd µо хлхD 2 xI 

Ф = . Подставляем 
4xd2 xN 4xd2 xl 4xd 

числа 

-7 2 
Ф = 4лх10 Гн/ м х 3.14 х_(~ 05м) х О.5А = 6,16 xlo-6 Вб = 6. l 6мкВб 

4х0,2х10 м 



а= 10 см Пус'IЪ сторона ~азадрата будет а. Тогда площадь ~азадрата равна S=a2. 

I = 6 А Виток площадью S по которому течет ток I обладает магнитным моментом 
В = 0,8 Тл Pm IxS. Магнитный момент Pm в поле В обладает потенцнапьной энергией 
а,= 50° W= -PmxBxcosq>, где q> - угол между Pm н В, В - магнитная индукция. --------< 
А=? Поэтому начапьная потенцнапьная энергия ~азадратной рамки равна: 

Wl= -a2xixBx cosq>. 
Периметр этой рамки не изменяется при нзмененнн формы н равен L 4ха. 

После того как сделапн круг его периметр 2пхR L 4ха, откуда находим 

2ха 
радиус круга R = . Ппощадь круга равна 

1t 

S= лхR 2 = лх(2 : а ) 2 4ха2 

1t 

4х 2 xI Этотвнток обладает магнитным моментом Pm = IxS= __ а __ 

Потенцнапьная энергия стапа равной 

4ха2 xI 
W2 = -Pm х В х cos <р= - х В х cos <р · 

1t 

Работа равна разности потенцнапьных энергий 

4ха2 xI 2 
А W2-Wl=- xBxcos<p+a xixBxcos<p= 

1t 

1t 

=а 2 х Ix В х cos <рх (1- :) . Подставляем чнспа (переводя одновременно все 
величины в систему СИ). 

А= (О.1м) 2 х 6Ах0,8Тлх cos50°x(1-~) = -8 5х10=3 Дж= -8.5мДж. 
3,14 

Работа отрицательная это значит, что работу необходимо совершн'IЪ над 

контуром. 



S=200 см2 Виток площадью S по которому течет ток I обладаем магнитным моментом 

I=SA Pm IxS. 
Магнитный момент Pm в поле Н обладает потеициапьиой энергией 

В=О.4Тл W PmxBxsina., где а- -угол между Pm и В, В - магнитная индукция. 

Тогда когда виток был установлен по полю а. 0° и Wl=O. 
"' = 40° ~Л-А--7-----1 А когда под углом а; <р=40° энергия равна W2 = Ix S хВ х sin <р. 

Работа равна ЛА Wl-W2=- 1 х S х В х sin <р. 
Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

ЛА = -5Ах200х1О-4м2 x0.4Tлxsin40°= 
~2.бх 1О·2Дж~26мДж. 
Работа отрицательная т.к. ее совершают над контуром. 



d 10 см 

I=60A 

В=20 мТл 

=60° 
ЛА=? 

2 
Виток площадью s = лхR 2 = лх d по которому течет ток I обладаем 

4 

магнитным моментом Pm = IxS= Ixлxd2 

4 
Магнитный момент Pm в поле Н обладает потеициапьиой энергией 

W PmxBxsina., где а- -угол между Pm и В, В - магнитная индукция. 

Поэтому 

2 
W р в . Ixлxd В . = m х xs1ncr= х xs1ncr. 

4 
Тогда когда виток был установлен по полю а. О и Wl =О. 

Ixлxd2 . 
А когда под углом а; <р=60° энергия равна W2 = хВ х s1n <р. 

4 

Ixлxd2 . 
Работа равна ЛА Wl-W2=- х В х s1n <р. 

4 
Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

2 
ЛА = _ 6ОА х 3· 14 х (О. lм) х О.02Тл х sin 60° = -О,0082Дж = -8.2мДж · 

4 
Работа отрицательная т.к. ее совершают над контуром. 



S = 100 см2 

I=50A 

Плоский кои'Ij'р с током I в магнитном поле В обладает потеициапьиой 
энергией равной W = Ix В х S х sin cr, где S - площадь контура. Так как а; 90°, 
то W = 1 х В xS . Так как в итоге весть проводник выйдет и:з поля, то работа 
равна A=Wl-W2=IxBlxS-IxB2xS. Так как кои-тур вышел в 

пространство где поля нет, то В2=0 и итоге А= 1 х В xS . 
--'A:..:..__0:.J.,4-'--l::i.::Ж:.._~ А 
В=? Откуда В=--. 

IxS 
О.4Дж 

Подставляем числа В = _
4 2 

= О,8Тл . 
50Ах100х10 м 



I=50A 

В=О.6 Тл 

Виток площадью S по которому течет ток I обладаем магнитным моментом 

Рт =IxS. 

_:ic_.=3..:0_
0 

__ ~ Магннmый момент Pm в поле В обладает потенцнапьной энергией 
ЛА=? 

W PmxBxsina., где а- -угол между Pm н В, В - магнитная индукция. 

ПоэтомуW = Pm х Bxcos~= IxS хВ xcos~. 

Тогда когда виток был установлен по полю а; 90° (нормаль к контуру 

перпендикулярна лннням магнитной нндукцнн) энергия Wl IxSxB. 

А когда под углом а; <р=ЗО0 энергия равна W2 = Ix S хВ х sin <р. 

Работа равна ЛА Wl-W2=1 х S х В х (1-sin <р). 

Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

дА = 50АхSхО.6Тл x(l-sin30") = 15 xS. 



1=50 см 

Рm=О,4Ахм2 

Ф/N ? 

Индуктнвнос'IЪ соленоида L = µ х µ0 N
2 х S , где N - число ВН'ПСОВ, 1 - его 
1 

длина, S - площадь поперечного сечения, µ, - относительная магнитная 

проннцаемос'IЪ (в нашем случае µ, !), µо = 4пх JО·1Г/м - магнитная 

постоянная. 

Тогда магнитный поток равен по определеншо ф = Lxl= µхµо N 2 
xS xI. 

1 
Фхl 

О'ПСуда NxSxI= . 
µо xN 

Величина p,.=SxI - это магнитный момент одного ВН'ПСа, а Pm NxSxI -
Фхl 

магнитный момент всего соленоида. Поэтому Р m = N. 
µох 

Ф Pmxµ 0 О'ПСуда искомая величина равна N = 
1 

п Ф О.4Ахм2 х4лх!О-7 Гн/м __ 10_6Вб--lмкВб. одставляем числа. - = 
N О,5м 



В =0,1 Тл 

n=5c·1 

L=50 см 
U=? 

• • • • . . - • Fл 

в 
• • • 
• • • 

е 

• • Fл • 

• • 

• • + 

• • • • е*Е 
В случаях движения контура в магнитном поле ЭДС индукции 

обусловлена действием лореицовой силы иа заряды, находящиеся в 

контуре. В нашем случае иа каждый электрон будет действова-rъ сила 

Лоренца Fл = е x[V хВ ], где В - индукция магнитного поля. В результате 
иа участке L произойдет разделение зарядов: свободные электроны 

переместятся кверху и между концами участка возникает разиос-rъ 

потенциалов. 

Заряды иа концах стержня будут создава-rъ поле Е, которое будет 

препятствова-rъ дапьиейшему разделению зарядов. И, наконец, наступит 

момент когда сила Лоренца уравняется с силой возникающего поля Е. То 

Fл exVxB 
ес-rъ Fл=ехЕ. Откуда Е = -= = VxB. 

е е 

В нашем случае скорость электронов иа нижнем конце стержня равна 

V=nxL, где n-частотавращеиия. Тогда Е = nxLxB. 
Индуцируемая разиос-rъ потеициапов равна по определению U = ExL, 

поэтому U = nxL2 хВ. 
Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

U = 5с- 1 х (О,5м)2 х О.1Тл = О.125В. 



• • • • . . - • Fл 

в 

В= 0,5 Тл 

n=lOc·1 

L=20 см 
-='----='--"-=---~ • • 
U=? • 

• • • 
е 

• • Fл • 

• • 

• • + 

• • • • е*Е 
В случаях движения кон'Ij'ра в магнитном поле ЭДС индукции 

обусловлена действием лоренцовой силы на заряды, находmциеся в 

контуре. В нашем случае на каждый электрон будет действова-rъ сила 

Лоренца Fл = е x[V хВ ], где В - индукция магнитного поля. В результате 
на участке L произойдет разделение зарядов: свободные электроны 

переместятся кверху и между концами участка возникает разнос-rъ 

потенциалов. 

Заряды на концах стержня будут создава-rъ поле Е, которое будет 

препятствова-rъ дальнейшему разделению зарядов. И, наконец, наступит 

момент когда сила Лоренца уравняется с силой возникающего поля Е. То 

Fл exVxB 
ес-rъ Fл=ехЕ. Откуда Е = -= = VxB. 

е е 

В нашем случае скорос-rъ электронов на нижнем конце стержня равна 

V=nxL, где n - частота вращения. Тогда Е = n х L хВ. 
Индуцируемая разнос-rъ потенциалов равна по определению U = Е xL, 

поэтому U = nxL2 хВ. 
Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

U = lOc-1 х (О,2м)2 х0.5Тл = О.2В. 



ЛQ=50 мкКл По закону Фарадея ЭДС равно отношению изменения магнитного потока к 

ЛФ 
_R_l_O_O_м __ _, времени е:= --. Откуда ЛФ = е:хЛt. 
ЛФ=? Лt 

С другой стороны по закону Ома s=RxI, где I - проходящий ток Ток по 

ЛQ 
определению равен отношения проходящего заряда к времени: I = - , 

Лt 

поэтому e:=RЛQ. И тогда ЛФ=е:хЛt=RЛQЛt=RхЛQ. Подставляем 
Лt Лt 

числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

ЛФ = 100мх50х10-6 Кп = 5х10-4Вб = О,5мВ6. 



m=5 г 

В= 0,2 Тл 

р = 8930I<Г/ м3 

ос 1 75х 1 О·8Омх м 
' 

(медь) 

ЛQ=? 

По закону Фарадея ЭДС равно о-rношенню изменения магнитного 

ЛФ 
потока к времени е: = ---. Откуда ЛФ = е:х Лt. 

Лt 
С другой стороны по закону Ома s=RxI, где I - проходяшнй ток Ток по 

ЛQ 
определению равен отношения проходящего заряда к времени: I = - , 

Лt 

поэтому e:=RЛQ. И тогда ЛФ=е:хЛt=RЛQЛt=RхЛQ. Откуда 
Лt Лt 

ЛФ 
заряд ЛQ=-. 

R 
L 

Сопротивление проводника R = crx-, где L - длина проводника, cr -
cr 

площадь сечения провода, ос-удельное сопротивление (для меди 

ос 1,75х 1О·8Омхм). 
Нам известна масса провода. Она равна m=pxcrxL, где р - плотность 

cr m П L pxL
2 

. Если меди, откуда = L. одставляем R = crx-= crx---
px cr m 

сторона квадрата равна а, то периметр рамки равен L 4ха, а ее площадь 

S--a2. Тогда R=~xpx16xa2 ~ а изменение магнитного потока равно 

m 

ЛФ Bxa2 xm 
ЛФ BxS Вха2. Тогда ЛQ = -= ----~ 

R crxpx16xa2 
Bxm 

(ХХ рх 16 

Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему 

ЛQ = О.2Тл х О,005кг =О 4Кл СИ). -8 з · · 
1,75х10 Омх мх 8930кг / м хlб 



R=0.04 Ом По закону Фарадея ЭДС равно отношению изменения магнитного потока к 
Дф 

В= 0,6 Тл времени е: = --. Откуда дФ = е:х дt. 
дt 

_S~2_О_О_с~м2--~ С другой стороны по закону Ома s=RxI, где I - проходящий ток Ток по 
дQl =? I= дQ 
дQ2=? 

определению равен отношения проходящего заряда к времени: дt , 

поэто~ е:= R ДQ. И тогда дФ = е:хдt = R ДQ дt = RxдQ. 
дt дt 
Дф 

Откуда ЛQ= -. 
R 

Магнитный поток равен Ф=BxSxcosa., где а,- угол между нормалью к рамке 

н лнннямн нндукцнн. Тогда изменение потока Дф BxSx(cosa.1- cosa.2). 

ПоэТО"'" ДQ = дФ = В х Sx (cos crl- cos cr2) . ... , заряд в первом случае: R R 

Подставляем числа (переводя одновременно все величины в снсте~ СИ). 

дQl= О.6Тлх200х10-4м2 x(cos0°-cos45") =S?,9 хlО-ЗКл. 
О,040м 

Во втором случае 

дQ2 = О.6Тлх 200х10-4 м2 x(cos45°- cos90") = О. 212Кл. 
О,040м 



D =5 см 

R=О,020м 

В=О,3 Тл 

=400 

ЛQ=? 

По закону Фарадея ЭДС равно отношению изменения магнитного потока к 

ЛФ 
времени е: = --. Откуда ЛФ = е:х Лt. 

Лt 
С другой стороны по закону Ома s=RxI, где I - проходящий ток Ток по 

I =ЛQ определению равен отношения проходящего заряда к времени: Лt , 

поэтому е:= R ЛQ. И тогда ЛФ = е:хЛt = R ЛQ Лt = RxЛQ. 
Лt Лt 
ЛФ 

Откуда ЛQ= -. 
R 

Магнитный поток равен Ф=BxSxcosa., где а,- угол между нормалью к рамке 

н лнннямн нндукцнн. Нам известен угол между плоскостью витка н полем q>, 
поэтому а; 90°-<р. Откуда Ф BxSxcos(90°-<p)= BxSxsin<p. 
Так как поле через время полностью выкпючнлн, то конечное значение 

потока Ф2=0, тогда изменение потока ЛФ=Ф BxSxsin<p. 
ЛФ BxSxsin<p 

Поэтому заряд: ЛQ=т= R . 

Нам известен диаметр витка D, поэтому его площадь 

ЛQ =В хлхD2 х sin <р 
4xR 

лхD2 
S= . Поэтому 

4 

Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

ЛQl = О.ЗТл хлх(О 05м)2 
xsin40° = l. 9 х~о-2кл. 

4х О,020м 



В= 0,05 Тл По определению магннmый поток для плоского кон'Ij'ра в однородном 

v = 40 c·l магннmом поле равен Ф =В xS х cos <р, где В - магнитная индукция, S -
площадь контура (в нашем случае кон'Ij'р состоит нз N контуров площадью s, 

s = 50 см2 что эквнвапенmо одному кон'Ij'ру площадью S Nxs), <р - угол между 
N = 200 плоскостью рамки н силовыми лнннямн поля. 

-=-E'-m-a""'x"-'-'-?--~ Прн вращенннрамкн <p=roxt, поэтому Ф =В xsxNxcos(rot). 
Тогда ЭДС переменного тока, возникающая прн вращении рамки в 

магннmом поле Е = - dФ =В xsxNxroxsin(roxt). Макснмапьное значение 
dt 

ЭДС будет прн t=ir/(2ro), тогда sin(roxt)=l н ЭДС равно: Е max =В х s х N х ro. 
Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

Также учтем, что ro=2пxv. 

Emax = Bxs xNxro= В xsxNx 2ттхv = 

= О,05Тл х50х10-4 м2 х200х 2х3,14х40сек- 1 =12.56В. 



В =0,1 Тл 

L=40 см 

R=0,5 Ом 

V=lOм/c 

Р=? 

в 

V= dx/dt 

dx 

Очевидно, что работа dA, совершаемая при перемещении проводника иа 
расстояние dx, равна dA Fxdx BxixLxdx, где F BxixL - сила Ампера 

действующая иа проводник длинной L, с током I и в магнитном поле В. С 
другой стороны работа силы тока I: dA !2xRxdt. Поэтому BxixLxdx=I2xRxdt, 

dx ! 2 xR IxR 
откуда V = - = ---

dt BxixL BxL 
VxBxL 

Ток в стержне равен тогда I = R 

Мощиос-rъ тока I проходящего через сопротивление R равна р = 12 х R . 

(
VxBxL)

2 
(VxBxL)

2 
Подставляем ток: р = R х R = R 

(10м/ с х О 1Тл х О 4м)2 
Подставляем числа. Р = ' ' = О,32Вт. 

О,50м 



В= 0,5 Тл По определению магннmый поток для плоского кон'Ij'ра в однородном 

00 
= 50 рад/с магннmом поле равен Ф =В xS х cos <р, где В - магнитная индукция, S -

площадь кон'Ij'ра, <р - угол между плоскостью рамки н силовыми лнннямн 

S = 500 см2 поля. 

R =О, 1 Ом При вращении рамки <p=roxt, поэтому Ф =В xS х cos( Фt). 
-P=--m-a"'"x'-'--""?"'---1 Тогда ЭДС переменного тока, возникающая при вращении рамки в 

магннmом поле Е = - dФ =В xsxNxooxsin(ooxt). Макснмапьное значение 
dt 

ЭДС будет при t=ir/(2ro), тогда sin(roxt)=l н ЭДС равно: Е max =В х S х Ф. 
u2 

Мощность равна по определению р = 12 х R = --, где U - напряжение, R -
R 

сопротивление 

р max = (Е max)2 
R 

кон'Ij'ра. Тогда макснмапьная 

(В х Sx оо)2 
= . Подставляем числа. 

R 
-4 2 2 

р max = (О.5Тл х 500х10 м х 50рад / с) = 15 бЗВт 
' О,10м 

мощность равна 



m=lO г 

В= 0,5 Тл 

р = 8930кг/м3 

а; 1 75х 1 О·8Омх м 
' 

(медь) 

<р' =60° - угол между 

ПЛОСКОС'IЪЮ кольца и в 

между 

кольца и В 

ЛQ=? 

нормалью 

По закону Фарадея ЭДС равно отношению изменения магнитного потока 

ЛФ 
к времени е: = - --. 0-псуд а дФ = е: х .6t . 

Лt 
С другой стороны по закону Ома s=RxI, где I - проходящий ток Ток по 

ЛQ 
определению равен отношения проходящего заряда к времени: I = - , 

Лt 
ЛQ ЛQ 

поэтому е:= R-. И тогда ЛФ = е:хЛt = R-Лt = RxЛQ. 0-псуда заряд 
Лt Лt 

ЛQ=ЛФ. 
R 

Сопротивление 
L 

проводника R = crx
cr 

где L - длина проводника, cr -

площадь сечения провода, а. -удельное сопротивление (для меди 

а; 1,75х 10-sомхм). 
Нам известна масса провода. Она равна m=pxcrxL, где р - плотиос'IЪ меди, 

m L xL2 
о-псуда cr= L. Подставляем R = crx-= crx Р . Если радиус круга 

рх cr m 
равен а, то периметр рамки равен L=2пха, а ее площадь S nxa2. Тогда 

рх4л2 ха2 
R = crx а изменение магнитного потока равно 

m 
ЛФ BxSxcos<p Вхпха2хсоs<р, где <р - угол между нормалью к плоскости 

кольца и магнитной индукцией. Тогда 

ЛQ= ЛФ = Вхлха2 xmxcos<p Bxmxcos<p 

R сrхрх4хл2 ха2 сrхрх4л · 

Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

ЛQ= О.~лх0,Оlкгхсоs30°3 = 2. 2Кл 
1,75 xlO Омх м х8930кг / м х 4л 



S= 10 см2 Магнн'IНый поток равен по определению Ф = L х I, где L - индуктивность. 
I = 

5 
А С другой стороны магнитный поток равен Ф BxSxN, где В - магнитная 

индукция, N - количество витков, S - площадь одного витка. 

N= 1000 Ф BxSxN 
В = 0,05 Тл Поэтому L = - = . Подставляем числа (переводя одновременно все 
~~с'------1 I I 
L=? 

величины в систему СИ). L = О.ОSТл х 5 х l0-
4 м2 х lOOO О,005Гн = 5мГн. 

5А 



1=0.8 м 

D=4см 

d= 0,25 мм 
L=? 

Известно, что ннду1СТнвносn, соленоида 

L =µо xµxn 2 xV =µо xµxn 2 xSxl, где V=Sxl - объем соленоида, µ, -

магнитная проннцаемосn, сердечника (в нашем случае его нет н µ, 1), n -
N 

число витков на единицу длины соленоида. Величина n = -
1 

, где N - число 

1 
витков, так как намотка однослойная. Но N = d, где d- диаметр провода, так 

N 1 
Поэтому Подставляем в как намотка плотная. n =-=-. 

1 d 

( 
1 )

2 лх D2 L =µох d xSxl. Кроме того S= 
4 

. Поэтому искомая величина 

µо хлхD 2 xl 
L = . Подставляем числа 

4xd2 

L = 4лхlо-7 Гн/ м х 3.14 х (О 04м)2 х О.8м = 2,О2х lО·2Гн=2О. 2мГн. 
4х(0,25х10-З м)2 

L: 



Nl =250 
Ll =36 мГн 
L2=100 мГн 
N2=? 

Известно, что нндуктнвнос'IЪ L = µ 0 xµxn 2 xV, где V=Sxl - объем 
соленоида, µ, - магнитная проннцаемос'IЪ сердечника (в нашем случае µ, 1), 

N 
n- число витков на единицу длины соленоида. Величина n = -

1 
, где N -

N2 
число витков, так как намотка однослойная. Поэтому L =µо x-xV. 

12 

Ll µох (Nl) 2 xV xl 2 (Nl)2 
Тогда отношение L

2 
= 2 2 - (N

2
) 2 . 

µо x(N2) xVxl 

Откуда искомое чнспо витков N2 = N1 х {L2 = 250 х vu 
-3 

lOOxlO Гн = 417 . 

36х1О-3 Гн 



1=0.6 м Известно, что ннду1СТнвнос-rъ соленоида 

D = 2 см L =µо xµxn 2 xV =µо xµxn 2 xSxl, где V=Sxl - объем соленоида, µ, -

L = О.5мГн магнитная проннцаемос-rъ сердечника (в нашем случае его нет н µ, 1), n -
-n--?------< лх D2 

число витков на единицу длины соленоида. Кроме того s = __ _ 
4 

площадь соленоида диаметром D. Подставляем в L: 

2 лхD 2 
L =µох n х xl. Поэтому искомая величина 

4 
4xL 

n= 2 . Подставляем числа 
µо xD xl 

n= 
4хО,5х10-3 Гн 1---~-----~--= 2,58х103 м-1 =25.8см-1 . 

4лх 10-7 Гн/ м х (О,02м)2 х О,бм 



N=800 Магнн'IНЫЙ поток соленоида равен Фl BxSxN, где В - магнитная индукция, 

S=lO см2 N - колнчесmо витков, S- ппощадь одного витка. 
Дф 

B=S мТл По закону Фарадея эдс е: = --д-t-. Так как через время дt значение тока I О, а 

дt= 0.8 мс следовательно н потока равно Ф2=0, то дФ=Ф2-Ф1=-Ф1. Поэтому 
-

8
-?-. ___ __, В х Sx N 

е:=----
дt 

Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 
-3 -4 2 

е:= 8х10 TлxlOxlO м х800 =SB 
О,8х 10-З с 



L = 8 мкГн 

ЛI=бА 

Лt=5 мс 

в=? 

Магннmый поток равен по определению Ф = L х I, где L - индуктивность. 
ЛФ 

По закону Фарадея эдс е: = ---. Так как индуктивность катуппсн неизменна, 
Лt 

LxЛI 
е:=----то ЛФ LxЛI.. Поэтому Подставляем числа (переводя 

Лt 
одновременно все величины в систему СИ). 

е:= - 8х10-6Гнх6А = -9.бхlо-зв = -9.бмВ. 
5х10-з с 



R=20 Ом 

L = О,06Гн 

Io-20 А 

Мгновенное значение силы тока в цепи, обладающей сопротивлением R н 

нндуктнвносn,ю L прн размыкании цепи равно I = Io хе -Rxt/ L. 

_t'---'-О.с.=2-"м""с----1 Подставляем числа. I = 20Ахехр(-200мхО,2хlО-3 с/О,06Гн) = 18.7А. 
!=? 



Мгновенное значение силы тока в цепи, обладающей сопротивлением R н 

нндуктнвносn,ю L прн размыкании цепи равно I = Io хе -Rxtl L. 

L=0.1 Гн 

I=O OOlxio 

t =о 07 с 
-R'---'-'-

7
'--"------1 Подставляем числа. Тогда _ Rxt =ln(2-) 

L Io ' 
о~да сопротивление равно 

R = - L xln(2-). Подставляем числа. 
t Io 

R =_О 1Гн xln(0,001 х Io) = lООм. 
О,07с Io 



R= 10 Ом 

I =О 5xio 

L=0,2 Гн 
Лt=? 

Мгновенное значение силы тока в цепи, обладающей сопротивлением R н 

( 
-Rxt/L) нндуктнвнос'IЪю L при замыкании цепи равно I = Io х 1- е . 

R xt ( I) L ( I) Поэтому = -ln 1- - , откуда искомая величина t = --xln 1- - . 
L Io R Io 

Подставляем числа. t = - О. 2Гн х ln (l-0,5) = 1.38х10-2 с= 13.8мс. 
lООм 



R=20 Ом 

t =О, 1 с 

I =О 95xio 
L=? 

Мгновенное значение силы тока в цепи, обладающей сопротивлением R н 

L I =Iox(i-e-Rxt/L). нндуктнвнос-rъю прн замыкании цепи равно 

Rxt ( I) Поэтому =-ln 1-- , откуда 
L Io 

искомая величина 

200мх0,1с 
Подставляем числа. L = - ln(l- 0.

9
S) = О.67Гн. 



Л=О.6мкм 

m=З 

R=О,5м 

r8 = О,82мм 
n=? 

с 

R 
R 

Найдем оптическую разиос-rъ хода Л. Так как при отражении от rраиицы 

жидкос-rъ-стекпо фаза меняется иа п (потеря полуволиы), а при отражении от 

границы стекпо-жидкость фаза ие меняется, то оптическая разиос-rъ хода Л 

А. 
равна: Л = 2 xn х Om + 2", где n- показатель преломпеиия жидкости, &. -

расстояние между линзой и плоскос-rъю для m-го кольца (см. рисунок). Для 

(2m + l)x А. 
того чтобы кольцо было темным необходимо, чтобы Л 

2 
, то есть 

m хА. 
Om = . Радиус r" m-го кольца определяется из 

2xn 
при толщине 

треугольника А'О'С·. 2 R 2 (R • ) 2 2 R • 2 R mxA. rm = - - um F:::s х х um = х х --
2 xn 

_ RxmxA. 
Откуда rm = , а, следовагельио, n - 2 

rm 

О.5мх 3х0.6х10-6 м 
Подставляем числа: n = _ 

3 2 
1,34. 

(0,82 xlO м) 



Оптическая ра:зиос'IЪ хода световых лучей, отраженных от двух поверхностей 

тонкой пластинки, по обе стороны которой находится воздух, равна 

Л = 500 им д = 2 х dx ~n 2 - sin 2 cr +А.. Пленка будет окрашена в цвет длиной волны Л, 
-"---=-'-'-~'----1 2 

n = 1.4 

а.= 90° 

d =? если оптическая ра:зиос'IЪ хода световых лучей будет равна ±kхЛ (условие 
максимума иитеисивиости при интерференции). Тогда 

д = 2 х dx ~n 2 - sin 2 cr +А. = ±k х А.. Из формулы видно, что мииимапьиое d 
2 

будет при k-1 т.е. 2 х dx ~n 2 - sin 2 cr +А.= А.. Получаем толщину ппастиики 
2 

А. л 
d = 1 

2 2 
. А так как свет падает иормапьио (а. 90"), то d = . 

4x',/n - sin cr 4xn 
Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

d 
__ 50Ох1О-9 м 9 

89х10- м=89им· 
4xl.4 



k= 10 

S= 1 см 

L=lм 

Л= 0,7 мкм 

d=? 

А. 
В опыте Юнга ширина интерференционной полосы равна дх = dxL, где 

Л - длина волны, d - расстояние между щелями, L - расстояние от щелей 

до экрана. 

Из условий задачи известно, что на расстоянии S=lcм укладывается 

2х 10=20 полос. (М:ы умножили число полос на два, так как S - это 

расстояние от минимума 10-го порядка до минимума -10-го порядка). То 

s 
ес-rъ мы имеем S=20хдх. Откуда дх = 

20
. В свою очередь мы получили, 

А. 
что дх =-XL 

d ' 
А. s 

поэтому -XL=-
d 20' 

A.x20xL 
откуда искомая d = S 

Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

-6 
d

_0.7x10 мх20хlм_ 14 10
_3 _

14 - - , Х М- . ММ· 
О,Оlм 



Дано: 
Л=500 нм 
r,= 2мм 

Решение: 
Найдем оптическую разнос'IЪ хода Л. Так 

как при отражении от rраннцы воздух

стекпо фаза меняется на п (потеря 

полуволны), а при отражении от границы 

стекпо-воздух фаза не меняется, то 

оптическая разнос'IЪ хода Л равна: 

А. 
Л = 2 xn х Om +-,где n- показатель 

2 
преломпення воздуха (n=l), &. -

с 

R 
R 

о 

расстояние между линзой н плоскос'IЪю для m-го кольца (см. рисунок). Для того чтобы 

(2m + l)x А. 
кольцо было темным необходимо, чтобы Л 

2 
, то ес'IЪ при толщине 

8 _mxA. mxA. р А'О'С m -
2 
х n 

2 
. аднус r" m-го кольца определяется нз треугольника : 

2 2 2 mxA. 2 
rm = R -(R-om) "'2xR xom = 2xRx . 0-псуда R = rm . Тогда искомое 

2xn mxA. 

(2х1О-3м) 2 
R = = 2м. 

4х500х1О-9 м 
R=? 



n=l,47 Опmческая разнос'IЪ хода световых лучей, отраженных от двух 

Лl = 400 нм поверхностей тонкой пластинки, по обе стороны которой находится 

Л2 =800 нм А. 
воздух, равна д = 2 х dx n х cos(r) - - . Нам пришлось добавлЯ'IЪ к разности d= 1,5 мкм 2 

~~~~~~~--< 

Л=? А. 
хода лучей член 

2
. так как при отражении верхней rраннцы воздух-

пленка разнос'IЪ хода изменяется на пол волны т.к. она более оптически 

плотная чем воздух, а при отражении от нижней rраннцы пленка-воздух 

разнос'IЪ хода не изменяется. 

Так как угол падения равен 0°, то угол преломпенняr=0°. 
А. 

Поэтому д = 2 х dxn - - . Ппенка даёт в видимом спектре 
2 

интерференционный минимум на волне длиной Л, если оптическая 

А. 
разнос'IЪ хода световых лучей будет равна + (2k + 1) 2" (усл овне минимума 

А. А. 
ннтенснвностн при ннтерференцнн). Тогда д = 2 х dx n - 2 =+(2k+1) х 2 . 

Откуда А.= 2 х dx n = 2х15 xlo-6 м xl,47 440х10-9 м 
k k k 

При k-1 Л=440нм. Эта длина волны попадает в ннтервап О,4::;Л::;О,8мкм 
поэтому свет с длинной волны Л=440нм будет ослаблен в результате 

ннтерференцнн. Если же ke:2, то длина волны Л не будет попада'IЪ в 
данный ннтервап. 



n 1=1,3 

n2=1.5 

Л= 640 нм 
d=? 

' • J " 

n= l (воздух) , 

d nl (пленка) , 
" 

n2= 1.5 (стекло) 
Оптическая ра:зносn, хода световых лучей, отраженных от двух поверхностей 

тонкой пленки, равна д = 2 х d х nl (см. рисунок), где d- толщина пленки. 
А. 

Нам не пришлось добавляrъ к разности хода лучей член 2. так как при 
отражении от rраннцы воздух-ппенка ра:зносn, хода изменяется на пол волны 

т.к она более оптически плотная чем воздух, а при отражении от rраннцы 

А. 
пленка-стекпо ра:зносn, хода также изменяется на 

2 
т.к пленка менее 

плотная, чем стекпо (n 1 <n2). 01})аженный пучок будет нмеn, наименьшую 

яркосn,, если оптическая ра:зносn, хода световых лучей будет равна 

А. 
+(2k+l)x2 (условие минимума ннтенснвностн при ннтерференцнн). Тогда 

А. 
д = 2 х dx nl = +(2k + 1) х-. Из формулы видно, что мнннмапьное d будет 

2 
А. 

при k О т.е. 2 х dx nl = -. Получаем толщину ппастннкн 
2 

d = А. = 640нм = 123нм 
4xnl 4xl.3 · 



Л=500 нм 

L = 0.5 м 
n= 1.6 

Так как интерференционные полосы наблюдаются 

при мапых углах а.кпнна, то отраженные лучи 1 н 2 
будут фактически параплельны. 

Светлые полосы наблюдаются на тех участках кпнна, 

для которых оптическая разность хода кратна целому 

числу волн: Л kхЛ, где k О, 1,2 .... 
А. 

Разность хода Л двух лучей 1 н 2: Л = 2 х dk х n - -, 
2 

где n - абсолютный показатель преломпення кпнна; с\. 
- толщина кпнна в том месте, где наблюдается 

А. 
светлая полоса, соответствующая номеру k; 2 -
добавочная разность хода, возникающая при d,,.к+d. 
отражении волны от оптически более плотной среды 

А. 
(n=l.6 больше показателя преломпеннявоздуха). Тогда Л = 2xdk xn-2= kxA.. Откуда 

л. ~k+nxл. 
2 х dk х n = (2k + 1) х- н наконец величина dk = . Анапогнчно получаем 

2 4xn 

d 
[2(N + k) + 1] х А. 

N+k = · 4xn 
В виду мапостн угла а, можно считать tga; а.. Поэтому нз треугольника получаем 

tg<X= cr= dN+k -dk NxA. . А так как L-это расстояние между соседними полосами, 
L 2xnxL 

А. 
то N 1. Тогда cr = . Подставляем числа: 

2xnxL 

500х1О-9 м -5 
cr = = 3,13х 10 рад. Для того чтобы перевести в градусы необходимо 

2х1,6 х О,005м 

180° 
радианы умножить на 

314 
. Получаем а; 0,0018°. Для того, чтобы нз градусов получить 

' рад 

секунды необходимо градусы умножить на 60х60=3600. То есть а, 6,5секунд. (а; 6,5"). 



m=5 
F= lм 
rs= 1,lмм 
n=l.5 
Л=? 

с 

R 
R 

r rr1 О 

Найдем оптическую разиос-rъ хода Л. Так как при отражении от границы 

воздух-стекпо фаза меняется иа п (потеря полуволиы), а при отражении от 

границы стекпо-воздух фаза ие меняется, то оптическая разиос-rъ хода Л 

А. 
равна: Л = 2х n х Om + 2", где n- показатель преломпеиия воздуха (n=l), О,. -

расстояние между линзой и плоскос-rъю для m-го кольца (см. рисунок). Для 

(2m + l)x А. 
того чтобы кольцо было темным необходимо, чтобы Л 

2 
, то ес-rъ 

m хА. 
при толщииеоm = --

2 xn 

треугольника А'О'С: 

m хА. 

2 
. Радиус r" m-го кольца определяется из 

2 2 2 mxA. 
rm = R -(R-om) "'2xR xom = 2xRx--

2xn 

Откуда rm = ~, а, следовательно, Откуда 71. = rm 
2 

. 
~--;----- mxR 

Оптическая сила плосковыпукпой линзы с показателем препомпеиия n равна 
1 1 D 

D = (n -1) R . Поэтому R = (n - l) . С другой стороны оптическая сила равна 

1 1 1 
D = F , где F - фокусное расстояние. Поэтому R = F(n - l) , и тогда 

А.= rm 
2 

mxFx(n-1) 
-3 2 

Подставляем числа: А.= (l,l xlO м) = 484х10-9 м = 484им. 
5 х lмх (1,5-1) 



Л= О,6мкм 

Н= 10 см 

D=0,01 мм 

n=l 
L=? 

1 

2 

L 

1 

-

1 
1 
1 

d, 1 

1 
1 . 

-+-------+-...... -~ 

2 1 
1 1 
1 1 
1 1 

Так как иитерфереициоииые полосы наблюдаются при 

мапых углах а. кпииа, то отраженные лучи 1 и 2 будут 
фактически параплельиы. 

Свеmые полосы наблюдаются иа тех участках кпииа, 

для которых оптическая разность хода кратна целому 

числу воли: Л kхЛ, где k-O, 1,2 .... 
А. 

Рази ость хода Л двух лучей 1 и 2: Л = 2 х dk х n - 2, где 
n - абсолютный показатель препомпеиия клина; с\. -
толщина кпииа в том месте, где наблюдается светлая 

А. 
K+N полоса, соответствующая номеру k; 2" - добавочная 

разность хода, возникающая при отражении волны от 

оптически более плоти ой среды (показатель 

преломпеиия стекпа больше показателя преломпеиия 

А. 
воздуха). Тогда Л=2xdkxn-2=kxA.. Откуда 

А. 
2 х dk х n = (2k + 1) х- и наконец величина 

2 
dk = (2k+ l)xA. 

4xn 
. Аиапогичио получаем 

d 
[2(N + k) + 1] х А. 

N+k = 
4xn 

Так как диаметр проволоки D, то 
D 

tgcr = - . Поэтому из треугольника получаем 
н 

D dN k dk NxA. NxA.xH 
tgcr = -= + - = . Откуда расстояние между N полос равно L = ----

Н L 2xnxL 2xnxD 
А.хн 

Так как нам нужно найти ширину полос, то N 1. Поэтому L = ио это ширина 
2xnxD 
А.хн 

светлой и теми ой полос. Поэтому ширина одной полосы равна L = ----
4x n xD 

Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

-6 
L = 0.6х10 мх О,lм = О,015м = 1,5см. 

4xlx O,Olxl0-3 м 



Л=590 нм 

m=З 

R=5см 

о,.=? 

с 

R 
R 

r rr1 О 

Найдем оптическую разнос'IЪ хода Л. Так как при отражении от rраннцы 

воздух-стекпо фаза меняется на п (потеря полуволны), а при отражении от 

границы стекпо-воздух фаза не меняется, то оптическая разнос'IЪ хода Л 

А. 
равна: Л = 2х n х Om + 2", где n=l - показатель преломпення воздуха, О,. -

расстояние между линзой н плоскос'IЪю для m-го кольца (см. рисунок). Для 

того чтобы кольцо быпо светлым необходимо, чтобы Л m х А., то ес'IЪ 

А. (m-1/2) хА. 
m х А. = 2 х Om + - . 0-псуд а толщина Om - -'-----'---

2 2 
Подставляем числа: 

• _ (m-0.5)xA. 
Um -

2 
(3- 0.5) х 590нм = ?ЗSнм 

2 . 



d=5мкм 

Л1=589нм 

Л2 = 589,бнм 

m=2 
N=? 

L=? 

Положение главных максимумов дифракционной решетки определяется 

d(sin 0- sin 0о) = mA.' где 0о -угол падения. 
А положение минимумов дифракционной решетки определяется 

d(sin 0- sin 0о) = ( m + ~)л., где p=l,2,3 ... N-1, N - число щелей. (1) 

Для дифракционной решетки Рэлей предложил следующий критерий 

спектрального разрешения. Спектральные лнннн с блнзкнмн длинами 

волн Л н Л'=Л+ЛЛ считаются разрешенными, если главный максимум 

дифракционной картины для одной длины волны совпадает по своему 

положению с первым дифракционным минимумом в том же порядке 

для другой длины волны Если такой критерий выполняется, то на 

основании формулы (1) можно написать d(sin 0- sin 0о) = ( m + ~)л. н 

d(sin 0- sin 0о) = mA.'. Отсюда ( m + ~)л. = mA.', н следовательно, 

ЛЛ Л' -Л Л/(Nm). Поэтому R = _!::.._ = Nm. Поэтому искомая N = А. 
ЛА. ЛА.хm 

А.1 + А.2 
А.= 

2 
- средняя длина волны. Тогда 

N= A.l+A.2 589хlО-9 м+589.6хlО-9 м =
491 

2хЛА.хm 2хО.6хlО-9 мх2 
Тогда длина решетки будет равна L Nx d=4 91х5х 1о·6м=2,46х1 о·3м=2,46мм. 



d = 4.61 
М= ? 

L 

Условие главиьrх 11>1аксИМ)'11>1ов при дифракции света на дифракционной 

решетке dx siн 0 = + k х ').,, где d - период решетки; k=0,1,2 .... Так как 

d=4.6XA, ТО 4.6 Х /\,Х siн 8 = +k Х /\,. ПОЭТОМ)' k = 4.6 Х siн 8 . 

Макси11>1альиь1й порядок иабmодается при 6=90°, поэтОМ)' 
М = 4.6 х ~iн 90° = 4.6. А так порядок - это число целочисленное, то 

М=4. Поэто11>1)' слева и справа от центрального макси11>1)'Ма будет по 4 
мaKCИll>l)'Ma . ПОЭТОМ)' общее число маКСИМ)'МОВ равно 2Х4+1=9. 



Лl =780 нм 
01=02 
kl=З 
k2=4 
Л2=? 

___ .... -··-···· 1 х 
.. - -·-, 0 ------··- . 

L 

Усл овне главных максимумов при днфракцнн света на дифракционной 

решеn:е d х sin 0 = ±k х А., где d - период решеn:н; k-O, 1,2 .... Оn:уда 
. 0 kx А. 

s1n =--d . 

. klxA.1 
Поэтому s1n 01 = --

d 
Угол оn:понення начала второго спектра будет при Л Л2 н k2=4. То 

. k2xA.2 
ес-rъ s1n 02 = . 

d 

Так как 01=02 (они накладываются), то 

А.2 = kl х А.1 = 3 х 780нм = SSSнм. 
k2 4 

kl х А.1 

d 

k2 х А.2 

d 
оn:уда 



N=600 

!=!мм 

Ir=l,2 м 

Лф =400 нм 

Лк=780 нм 
Ду. =? 

ь 

L 
Условие главных максимумов прн днфракцнн света на дифракционной 

решеn:е d х sin 0 = ±k х А., где d - период решетки. Нам известно, что k-1 
(первый порядок), поэтому d х sin е =А.. 

Число штрихов N на длине 1 равно N =..!_,откуда d = -
1 н -1 х sin 0 =А.. 

d N N 
Из рисунка видно, что длина спектра равна дх = (tg0к -tg0ф )xL, где 0к -
максимум первого порядка для красного света, 0ф - максимум первого 

порядка для фиолетового света. 

Для фиолетового края спектра 
NхА.ф 

sin0ф = 
1 

оn:уда 0ф = 13,9°. 

Для красного края спектра 
NхА.к 

sin0к = 
1 

оn:уда 0к = 27 ,9°. 

600х400х10-9 м 
-3 =о 24' 

lxlO м 

600х780х10-9 м = О.468 , 
lxl0-3м 

Тогда дх = (tg27 9°-tgl3 9°)xl 2м = О.34м = 34см. 



d=280пм . 2dxsin0 
а, =бSо Из уравнения Брэгга-Вульфа 2d х s1n 0 = nA. имеем А.= . 

n 
-"'n-'-l-----1 В нашем случае n=l - первый порядок отражения, н 0=а. Поэтому 
Л =? /\, = 2d х sin cr = 2 х 280пмх sin 65° = 507пм = О,507нм 



Л=600 нм 

m=2 

0=20° 
Ъ=? 

Для днфракцнн Фраунгофера на щели существует формула распределения 

(
sin cr) лхЬ х sin 0 

ннтенснвностн света по направлениям: I = Io cr , где cr = А. , где 0 -

лх (2m + 1) 
угловое положение. Функция I имеет максимумы прн а; О и <Х = 

2 
, где 

. (2m + 1) хА. 
m=l,2 ... Поэтому максимумы наблюдаются при s1n 0 = . 

2хЬ 

(2m + l)xA. 
Откуда Ъ = . . Подставляем числа (переводя одновременно все величины в 

2xs1n0 

систему СИ). Ъ = (2х2+ 1) хбООхlО-9 м 4,4х10-6м= 4,4мкм 
2xsin 20° 



N= 100 
1 =lмм 
m1=2 
m2=2 
Л<р= 16° 
Л=? 

Условие главных максимумов при дифракции иа дифракционной решеn:е 

d х sin <р= m х А., где d - постоянная решеn:и, m - порядок главного максимума, Л 
- длиииаволиы. Из условий задачи получаем: 

dxsin <pl = mlxA.= 2х А. 
dxsin <р2 = m2x А.= 2хА. 

Так как <р2=<р l+Л<р, то 

d х sin <р2 = d х sin(<pl + Л<р) = dx (sin <plx соsЛ<р+ cos <plx sin Л<р) = 2 х А. 

Поделим это уравнение иа первое d х sin <pl = 2 х А. и получим: 
d х (sin <plx соsЛ<р+ cos <plx sin Л<р) 2 х А. 

d 
. , = 

2 
, . Из него получаем 

xs1n <pi Х1с 

cos Л<р+ ctg<pl х sin Л<р = 1. Оn:уда находим <pl = actctg(l-.cos Л<р). 
s1n Л<р 

Тогда из первого уравнения находим длину волны 

, d . 1 d . [ (1- соsЛ<р)] 1с = -х s1n <pi = -х s1n actctg . . 
2 2 s1nЛ<p 

1 
Постоянная решеn:и равна d = N, где N - число штрихов иа lмм. Поэтому 

А.= 1 х sin[actctg(l-.cosЛ<p)] 
2xN s1nЛ<p 

Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

lxl0-3 м . [ (l-cosl6°)] -6 А.= х s1n actctg = 4.95х 10 м = 495им. 
2х100 sin 16° 



Л=410 нм 

L=lмм 

ml=l 

m2=2 

л = 2°21' 
n=? 

Условие главных максимумов при днфракцнн на дифракционной решетке 

d х sin <р= m х А., где d - постоянная решетки, m - порядок главного 
максимума, Л- длинна волны. Из условий задачи получаем: 

dxsin <pl =mlx А.= А. 

d xsin <р2 = m2 х А.= 2 хА. 
Так как <р2=<р l+Л<р, то 

d х sin <р2 = d х sin( <pl + д<р) = d х (sin <pl х соsд<р+ cos <pl х sin д<р) = 2 х А. 

Поделим это уравнение на первое d х sin <pl =А. н получим: 

d х (sin <plx соsЛ<р+ cos <plx sin Л<р) 2 х А. 

d 
. 

1 
, . Из него получаем 

х s1n <р1 1с 

cos Лр+ ctg<pl х sin Щ = 2. Откуда находим <pl = actctg(
2

-. соsЛ<р). 
s1n Л<р 

Тогда нз первого уравнения находим длину волны 

, d . 1 d . [ ( 2 - cos Л<р)] 1с = х s1n <р1 = х s1n actctg . . 
s1n Л<р 

Число штрихов на L=lмм равно n = L = L х sin[actctg( 
2

-. соsЛ<р)]. 
d А. ~nЛ<р 

Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

О.ООlм . [ ( 2- cos(2,35"))] 100 n = xs1n actctg . = . 
410 xl0-9 м s1n(2,35") 



d= 41 

" = ? v, ' 

L 

Условие rлавиьrх максиrv1умов при дифракции света на дифракционной 

решетке dx siн 0 = + k х ')., , где d - период решетки; k=0,1,2"" Так как 

d=4хЛ., то 4 х ')., х ~iн 0 = +k х ').,, Поэтоrv1у siн 0 = ~ , 
4 

Первый порядок иаб.тодается при k=±l, Поэтому 

а= 0-(-0) = 20 = 2 x a1·csi11(~ ) = 29.0°, 



d=4 мкм 
А = 0,58 МКl\>1 
М= ? 

L 

Условие rлавиьrх 11>1аксИМ)'11>1ов при дифракции света на дифракционной 

решетке dx siн е = +k х ').,, где d - период решетки; k=0,1,2 .... 

d . е ПОЭТОМ)' k = -х Slll . 
')., 

Макси11>1альиь1й порядок наблюдается при 6=90°, поэтОМ)' 

d . 
0 

d 41\>IКМ 
М=-х ~11190 =-= = 6~ А так порядок - это число 

')., ')., 0,5 8мкм · 

целочисленное, то М=б. 



<р=53° Угол поворота плоскости колебаний света, проходящего через слой 

'1' 2 = 900 вещества толщиной L, с постоянной вращения а. равен: <р = crxL. Откуда 

_L __ 2_м_м ____ _, постоянная вращения равна cr = ~. 
Lmin=? Для того чтобы свет ие проходил 

поляризации света иа угол 90°. 
<р2 <р2 

Lmin=-=-xL. Угол <р может 
(Х <р 

необходимо повериутъ плоскос-rъ 

Поэтому crxLmin = <р2. Откуда 

90°+720° ... Но мииимапьиая толщина пластины достигается при <р=90°. 
90° 

Поэтому Lmin = --х 2мм = 3,4мм. 
53° 



nl=l,47 

n2=1.5 

'j) =? 
nl 

n2 

s1n cr 
Из закона преломления света получаем: -

sin iЗ 
n2 . " nlxsincr 
- . Откуда s1n 1-'= . 
nl n2 

Отраженный свет будет полносn,ю поляризован если он падает под углом 

Брюстера а.=iБ. 

Этот угол наЙдем нз Закона Брюстера: 

n2 
Брюстера (угол полной полярнзацнн); n 21 = - - относительный показатель 

nl 
преломления, n2 - показатель преломления стекпа, n 1 - показатель 

преломления глицерина. Поэтому cr = arctg( :~) = arctg(
1

1
:

7
) = 45.57°. 

. nl х sin cr sin cr 
Тогда s1n iЗ = = = cos <Х. Подставляем числа. 

n2 tgcr 

sin !З= cos 45.57° = 0.7, откуда IЗ=44,42°. 
Из рисунка видно, что qi=l80°-a.+IЗ. Поэтому qi=l80°-45,57°+44,42"=178,85°. 



а.= 27 rрад/мм Угол поворота плоскости колебаний света, проходящего через слой 

= 900 вещества толщиной L, с постоянной вращения а. равен: 0 = crxL. 
--"'----"-''----------1 Для того чтобы проходил свет необходимо повернуть плоскость 

Lmin=? 
поляризации света иа угол 90°, так как изиачапьио ииколи скрещены. 

Поэтому 0=q>. Откуда crx L = <р. Поэтому L = <р. Угол q> может 
(Х 

принимать значения 90°; 90°+360°; 90°+720° ... Но мииимапьиая толщина 
90° 

пластины достигается при q>=90°. Поэтому Lmin = = 3,33мм. 
27°/мм 



01=13 3° 
' 

Ll = 20 см 

Cl = 10% 

02 = 5 2° 
' 

L2 = 15 см 

С2=? 

В случае pacmopa угол поворота плоскости колебаний света, 

проходJПЦего через слой толщиной L, вещесmа концентрацией С равен: 
01 

0 = crx С х L. Откуда 01 = crx С! х Ll , поэтому <Х = Cl xLl 

С другой стороны 02 = crx С2 х L2. Откуда концентрация равна 

02 02xL1 
С2 = cr х L 

2 01 
х L

2 
х Cl . Подставляем числа. 

С2= 5.2ох0.2м х10%=52% 
' 13,3°х м х О,15м 



а.=40° Nl N2 СХ 
k=0.15 • lo ~E=::s:I 1 1 ·E:s:I 12 • 
!о_=? s 
I2 

При прохождении через первый ииколь (если свет естественный) получаем: 

1 Io 2 2 
I1=-Io(l-k) тогда-= = =2.35 

2 ' I1 1-k 1-0.15 

2 Iox cos 2 crx (1-k) 2 
После второго ииколя I 2 = I 1 х cos Щl - k) = , тогда 

2 
Io 2 
-= -
I2 cos2 crx (1- k) 2 

2 
2 2 =4.72. 

cos 40° х (0.85) 



nl (воздух) 

n2 (стекло) 

а.=60° 

iЗ =? 
nl 

n2 

Из закона преломления света получаем: 

. " nlxsincr 
s1n t-'= ----

n2 · 

s1n cr n2 

sin!З nl · 
Оn:уда 

Свет, отраженный от стекла будет полносn,ю поляризован, если угол 

падения на него - а. будет равно углу Брюстера: а; ~· То есть 

n2 
tgcr = tg<XБp = nl , где n2 - показатель преломления стекла, n 1 -

. s1n cr 
показатель преломления воздуха. Поэтому s1n !З= cos <Х 

tgcr 

Подставляем числа. !З= arcsin(cos 60°) = 30°. 



k=? 

Nl N2 СХ 

# lo 
s 
При прохождении через первый ииколь (если свет естественный) получаем: 

1 
I1 =-Io(l-k). 

2 

2 Iox cos 2 crx (1-k) 2 
После второго ииколя I 2 = I 1 х cos Щl _ k) = , тогда 

2 
Io 2 2 
- = n = 2 2 . О~да k = 1-
12 cos crx (1- k) cos 2 crxn . 

Подставляем числа. k = 1-
2 = 0.22 

cos2 50°х 8 



n 1=1,47 (глицерин) 

n2=1.5 (стекло) 

ОС 1Б 

а. = ? 
nl 

n2 

' 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Отраженный свет будет полностью поляризован если он падает под 
углом Брюстера а. iБ. 

з t:- n2 . Этот угол найдем нз акона .,.,юстера: tgi Б = n 21 = - , где •& -угол 
n1 

Брюстера (угол полной поляризации); n 21 = n
2 

- относительный 
n1 

показатель преломления, n2 - показатель преломления стекла, n 1 -
показатель преломления глицерина. Поэтому 

а = arctg( n 
2

) = arctg(~) = 4 5. 57°. 
n1 1.47 



а.:=? 

nl 

n2 

s1n cr n2 
Из закона преломления света получаем: = nl . 

sin iЗ 
Отраженный свет будет полнос-rъю поляризован если он падает под углом 

Брюстера а.'=iБ. 

. n2 
tg1Б=n21= nl, где IБ - угол Этот угол наЙдем нз Закона Брюстера: 

n2 
Брюстера (угол полной полярнзацнн); n 21 = - - относительный показатель 

nl 
преломления, n2 - показатель преломления стекпа, n 1 - показатель 

преломления жидкости. Поэтому cr'= arctg(n
2

) = arctg(sin cr). 
nl s1n iЗ 

Подставляем числа. cr'= arctg(sin 
600

) = 48.5°. 
s1n 50° 



nl=l.33 

n2=1.5 
а.=? 

1 

а 
1 
1 1 

1 

n= l 1 1 
1 
1 

n2= 1.5 ~: 1 

' 1 1 
1 1 

nl =l .33 1 
1 
1 

Свет, отраженный от rраннцы стекло-вода будет полнос'IЪю поляризован, 

если угол падения на границу - iЗ будет равно углу Брюстера: iЗ=aip. То есть 

tg iЗ = tg<XБp = n 
1 

. Оn:уда iЗ = arctg( n 
1

) . 
n2 n2 

Из закона преломления света получаем: 
s1ncr = n2 =n2 
s1n iЗ n 

Оn:уда 

sin cr = n2 х sin iЗ = n2 х sin[ arctg(:~)]. Поэтому искомый угол равен 

cr = arcsin( n 2 х sin[ arctg(: ~) ]) . 

Подставляем числа. cr = arcsin(l.5 х sin[ arctg( \
3
:) ]) = 84.4°. 



V=c/3 
Ek/Eo =? 

Кииеmческая энергия релятивистской частицы Ek = Ео 1 1 
~1 V~ - ,где 

с скорость света, Ео энергия покоя. Поэтому 

Ео 
1 -1 -

~1 v~ 
1 

1 = 0.061 



протон 

Т1=3ГэВ 

Т2=2ГэВ 

Pl/P2 =? 

Так как протон двигается со скорос'IЪю близкой к скорости света необходимо 

пользова'IЪся релятнвнстскнмн формулами для нахождения импульса н энергии 

частицы. 

Так как масса протона в состоянии покоя m0=1.67x 1О·21кг, то импульс равен 
mo xv2 

Р2 = m xv2 = --.=='=== 

l-( vc2)2 

Кинетическая энергия для релятивистской 

T2=(m-mo)xc2 =mo х с2 . Откуда 

2 

н v2 = сх 1- ' поэтому 

mo 
Pl=-X 

с 

mo 
--Х 

Pl с 

-= 
Р2 

mo 
--Х 

с 

( Т2 )
2 

mo +с2 -с4 

2 
( ~~ +с 2) _с 4 . Тогда отношение равно 

( Tl )
2 

mo +с2 -с4 (т12+1)2-1 
mo хе 

( Т2 )
2 

mo +с2 -с4 ( Т2 1) 

2 

1 
moxc 2 + -

(переводя одновременно все величины в систему СИ). 

( 
3xl09 xl 6xlo-19 Дж + 

1
)

2
_1 

Pl 1,67 xlo-27 кг х (3 х108м1с) 2 

---'?============== 1,37. 
Р2 2 

( 
2х109 х1.6 xlo-19 Дж + 

1
) _ 1 

1,67 xlo-27 кг х (3 х108м1с) 2 

увеличился в 1,37 раз. 

частицы равна 

1-(vc2)2 

Анапогнчно имеем 

Подставляем числа 

То ес'IЪ импульс 



Еk =ЗхЕо 

r> = ? 1 
Кинетическая энергия релятивистской частицы Ek = Ео ~l - V ~ - 1 , где 

с скор ОС'IЪ света. По условию Еk=ЗхЕо поэтому 

зхЕо = Ео 
1 

1 и 
1 

1 = 3. Тогда ~1-V~ = 0.25 

и поэтому V = c~l-(0.25)2 = О.968с · 



электрон 

Т 1,53№В 

Так как электрон двигается со скорос'IЪю близкой к скорости света 

необходимо пользова'IЪся релятнвнстскнмн формулами для нахождения 

импульса н энергии частицы. 

-P-/m-oc--?-~ Так как масса электрона в состоянии покоя mo-9. lx 10·31кг, то импульс равен 

Кинетическая энергия 

2 
Т= (m-mo)xc =mo х 

нv=сх 1-
l+c2 
mo 

2 

для релятивистской частицы 

с 2 . Откуда ~1 (:)

2 

= 

поэтому 

P=m~2xv(:O +c2)=mcox (:О +с2)2 -с4 
Тогда отношение равно 

~---~--

равна 

р ~х (~+с2 )
2 

-с4 
( 

т ) 
2 Подставляем числа 

---+1 -1 
mo хс 2 moxc mo хе 

(переводя одновременно все величины в систему СИ). 

р ( 1.53х 106х1.6 xlo-19 Дж + 1)2 -1=3.86. То ес'IЪ импульс 
mo х с 9,lx 10-31кг х (3х 108 м/ с) 2 

больше в 3,86 раз. 



V=0.8c 

Е0=0,512№В 
Ek=? Кинеwческая энергия релятнвнстской частицы Ek = Ео 

с скорость света, Ео энергия 

1 
Ek = О.512МэВ --.=====-1 

1 _(0,8с) 2 / 
/с2 

= О,341МэВ. 

покоя. Поэтому 



протон 

Р1=469№В/с 
Р2=2хР1 

------~ 
T2-Tl=? 

Так как протон двигается со скорос'IЪю близкой к скорости света необходимо пользова'IЪся 

релятнвнстскнмн формулами для нахождения импульса н энергии частицы. 

Так как масса протонав состоянии покояmо-1.67х1О·27кг, то импульс равен 

mo xv2 
Р2 = m xv2 = --.===== 

Кинетическая энергия для релятивистской частицы равна 

T2=(m-mo)xc2 =mo х с2 . Откуда 1-(vc2)2 

2 

v2 = сх 1- поэтому ( Т2 )
2 

mo +с2 -с4 

(Р2хс)
2 

4 2 Отсюда находим энергию Т2 = mo х +с - с 
mo 

Анапогнчно имеем Pl = m О х 
с 

Поэтому T2-Tl = mo х (Р2х с)
2 

4 2 +с -с 
mo 

(
2xPlxc)

2 
4 

+с -
mo 

=mo х 

(
Plx с) 2 4 2 +с -с 
mo 

(
Plx с) 2 4 2 +с -с 
mo 

-m0 х 

Подставляем числа. 

дТ = 1.67х10-19 кг х (2х469х5.33хlо-22 кгм/сх3х108 м/с)2 + (зxl08мtcf _ 
1.67х10-19 кг 

(469х5.33хlо-22 кгм/сх3х108 м/с)
2 

+ (зxl08мtcf = 5,6lxlo-19 Дж= 3,5эВ. 
1.67 х10-19 кг 



электрон 

Т=1,53МэВ 

Так как электрон двигается со скорос'IЪю близкой к скорости света 

необходимо пользоваться релятнвнстскнмн формулами для нахождения 

импульса н энергии частицы. 

_т_l_т_о __ ? __ _, Масса электрона в состоянии покоя то=9.1х 10·31сг, тогда масса двигающегося 
т0 т 1 

т= --=~==== 

электрона ~l (:)2. Тогда отношение масс: то )
1 

(:)
2. 

Кинетическая энергия для релятивистской частицы равна 

2 
Т= (т-то)хс =то х с 2 . О~да )1 (:)

2 

= 

-1 

=( т +1) 
moc2 . 

т 1 
поэтому~= ю = 

Подставляем числа. ~= [ 1.52х106 xl ~х10-19 Д~ + 1] = З,97 = 4 . 

то 9,lxlo- 31 кгx l3xl08 м!cJ 



Ek=2xEo 
~ =? 

1 
Кииеmческая энергия релятивистской частицы Ek = Ео п-1 , где 

1-v2 
с2 

с скорость света. По условию Ek 2хЕо поэтому 

1 1 
2хЕо =Ео )1 v~ -1 и )1 v~ 1 = 11. Тогда ~1 V

2 j =~ 
/2 /с2 З 

и поэтому ~= : = ~1 (~) 2 
= 0.745. 



Pl =moc 
Т2 
-=n=2 
Tl 

Р2=? 

Так как электрон двигается со скорос'IЪю близкой к скорости света 

необходимо пользова'IЪся релятнвнстскнмн формулами для нахождения 

импульса н энергии частицы. 

Так как масса электрона в состоянии покоя т0=9, lx 10·31кг, то импульс равен 
то xv2 

Р2 = т xv2 = --.,.==== 

т хс2 

Энергия для релятивистской частицы равна Т2 =тхс
2 

= ~l o(vc2)2. 

v2 тос 
( )2 ( 2) Откуда 1- -Z- = Т2 , н v2 = с х 

Р2 = т0 xv2xT2 = ~х)(т2)2 -то2с4 . 
тос2 с 

Анапогнчно имеем Рl=~х)(т1)2 -т02 с4 
с 

Tl = ( ) (Plxc)
2 +то 2с 4). Подставляем 

Tl = ( )(т0 схс)2 +т02 с4 ) = т0с2 х ../2 

Р2 = т0 xv2xT2 = ~х)(2 хТl)2-то2с4 = 
тос2 с 

=то х с2 x)(2x../2f -1 = т0 xcx..ff 
с 

Вычисляем: Р2 =то х с х ,fi = 2.65 хтос. 
То ес'IЪ импульс увеличился в 2.65 раза. 

н отсюда находим энергию 

Pl=m0c н получаем 

Так как Т2=2хТ1, то 



Tl =moc2 

Р2 
-=n=2 
Pl 

Т2=? 

Так как протон двигается со скоростью близкой к скорости света 

необходимо пользоваться релятнвнстскнмн формулами для нахождения 

импульса н энергии частицы. 

Так как масса протона в состоянии покоя т0=1,67х 1О·27кг, то импульс равен 
то xv2 

Р2 = т xv2 = --.===== 

Кинетическая энергия для релятивистской частицы равна 

Т2=(т-то)хс2 =то х Откуда 

2 

,нv2=сх 1- ' поэтому 

( Т2 )
2 

то +с2 -с4 отсюда находим 

(Р2хс)
2 

4 2 энергию Т2=то х +с -с 
то 

Аналогично имеем Pl = т О х ( Tl +с 2)
2 

- с 4 . Подставляем Tl=m0c2 н 
с то 

получаем Pl= то х (тос2 +с2 )
2 

-с4 =тосх)3. ТаккакР2=2хР1,то 
с то 

Т2 = т0 х (
2xPlxc)

2 
4 2 

+с -с 
то 

=то х 

= т0 с2 х (.J12+1-1) = 2 61 хт0с 2 . 
То есть энергия увеличится в 2,61 раз. 



ос 0.35 Энергия, излучаемая за 1 сек единицей поверхности вольфрама, 

т 2 5 __ тr определяется фор""ЛОЙ Стефана-Больцмана: Rт = (ХХ сrхт4 ' где 
".- ' "-"'. -·-J ~=о..~'--~~~~ 

Т =? o=5.67xl0·8 Вт/мЧС', Т-температура вольфрама. 

Энергия, поглащаемая за 1 сек единицей поверхности пирометра, 

определяется формулой Стефана-Больцмана: Rт = crx Трад 4 . 

Энергия излучаемая вольфрамом равна энергии поглощенной 

пирометром, ПОЭТОМУ сrхТрад 4 = (ХХ (JX Т4 , откуда Т = Т;?а, . 

2500К 
Подставляем числа. Т = tfOj5 = 3250К . 



Tl =500К 

R Т2 = n = 5 
Rт1 
Т2=? 

Энергия, излучаемая за 1 сек с единицы поверхности абсолютно черного 

тела, определяется формулой Стефана-Больцмана: R т = аТ4, где 
cr=5.67x 10·8 Вт/мЧС'. 

Поэтому Rт2 cr(T
2
)
4 

= (Т2)
4 

= n. Откуда искомая темпера-тура 
R TI cr(Гl) 4 Tl 

T2=Tlx~ 
Подставляем числа. Т2 = 500К х1/5 = 748К. 



Т=2кК 

Л=? 

1rлт ). =? 
\ • mзх 

ъ 
Воспользуемся законом Вина А.= Т, где Л - длина волны, соо1Ветсmующая 

максимуму спектрапьной плотности энергетической 

тела; Ъ=2.9х 10·3мхК постоянная 

' - Ъ - 2.9х10-ЗмхК -145 10-6 -145 
JC - - - - • Х М - . МКМ · 

Т 2000К 

светимости черного 

Вина. Поэтому 

По второму закону Вина (rл т )' = С2 хТ5 , где (ri..т)- - макснмапьная 
\ • mзх 

спектрапьная плотность энергетической светимости, 

с2 = 1.29х10-5Вт / м3К5. Поэтому искомая величина. 

(rл т )' = 1,29х10-5 Вт/ м3К5 х (2000К)5 = 4,13х 1011 Вт/ м3 . 
~ • mзх 



Л=600нм 

Т=? 

Rт=? 

р 

Интенснвнос'IЪ излучения R т = S, где Р - мощнос'IЪ, т.е. энергия излучения 

за lc; S - поверхнос'IЪ, с~азозь которую проходит энергия 

Эта энергия, излучаемая за 1 сек с единицы поверхности абсолютно черного 

тела, определяется формулой Стефана-Больцмана: R т = аТ4, где о 5.67х 10· 
8 Вт/м2К4. 

Температуру найдем нз законы смещения Вина А.= ~l , где С1 2.9х 10·3мхК. 

С1 (С )
4 

Т =~.Поэтому Rт = сrхт4 = crx ). . 

2.9 х10-з мх К 
Подставляем числа Т = 

9 
4833К . 

600х10- м 

Rт = 5,67х10-8 Вт/м2К4 х( 2•9 хlО-З мхК)
4 

= 3,lxl07 Вт/м2 
6ООх10-9 м 



Р=4кДж/мии 

S = 8 см2 

Т=? 

Будем счита'IЪ, что печка излучает как абсолютно черное тело, тогда энергия, 

излучаемая за 1 сек с единицы поверхности, определяется формулой Стефаиа-

Больцмаиа: R т = аТ4, где о=5.67х 10·8 Вт/м2К4. 
Дырка площадью S излучает мощиос'IЪ равную 

Р = Rт xS= crxT4 xS. Поэтому температура равна Т = 4гР. 1,jcr;zs 
Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

Т = 4 4000Дж / 6Осек = 1lOOK=828ос 
5,67х10-8 Вт1м2К4 х8х10-4 м2 



Р= lОкВт 

л 0,8 мкм 
S=? 

Будем счита'IЪ, что печка излучает как абсолютно черное тело, тогда энергия, 

излучаемая за 1 сек с единицы поверхности, определяется формулой Стефаиа-

Больцмаиа: R т = аТ4, где о=5.67х 10·8 Вт/м2К4. 
Дырка площадью S излучает мощиос'IЪ равную 

р 

P=RтxS=crxT4 xS. ПоэтомуплощадьS= 4 . 
crxT 

Температуру найдем из законы смещения Вина А.= ~l , где С1 2.9х 10·3мхК. 

р р (А. )4 
Т= Cl .Поэтому S= (С ) 4 = crx С1 

А. crx - 1 
А. 

Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

S= 10х103 Вт х( О,8х10-6 м )
4 
=lOxl0-4м2 = lОсм2. 

5.67х10-8 Вт/м2К4 2,9хlО-3 мхК 



Лl =780 нм 

Л2=390 нм 

Rт2 =? 
Rт1 

Энергия, излучаемая за 1 сек с единицы поверхности абсолютно черного 

тела, определяется формулой Стефана-Больцмана: R т = аТ4, где о 5.67х 10· 
8 Вт/м2К4. 

Темпера-туру найдем нз законы смещения Вина А.= ~l , где С1 2.9х 10·3мхК. 

с jc )4 
Получаем Т = ). . Поэтому R т = v~ ). . Искомое отношение равно: 

JC1 )
4 

v~U --( А.1)4 --(780нм)4 --16. То 
{~;)4 А.2 390нм 

есть поток излучения 

увелнчнпся в 16 раз. 



Т ".-- 1,4 кК Энергия, излучаемая за 1 сек единицей поверхности тела, определяется 

Т=З.2кК формулой Стефана-Больцмана: Rт = crxcrxT4 , где o=5.67xl0·8 Вт/м2К', 
~~~~~~~-< 

Т = ? Т - темпера-тура вольфрама. 

Энергия, поглощаемая за 1 сек единицей поверхности пирометра, 

определяется формулой Стефана-Больцмана: Rт = crx Трад 4 . 

Энергия излучаемая телом равна энергии поглощенной пирометром, 

поэтому сrхТрад 4 = (ХХ (JX Т4 , откуда (Х = сrхТрад 
4 

= (Трад )
4 

crxT4 т 

Подставляем числа. cr = (l400K)
4 

=О 037 
3200К ' 



Р= 1 кВт 

S = 100 см2 

Будем счита'IЪ, что печка излучает как абсолютно черное тело, тогда энергия, 

излучаемая за 1 сек с единицы поверхности, определяется формулой 

Стефана-Больцмана: R т = аТ4, где о=5.67х 10-8 Вт/м2К4. 
Т= 1 кК 

-'11--7-. -----1 Дырка площадью S излучает мощиос'IЪ равную 
4 Рдыр = Rт xS = crxT xS. Тогда стенки излучают оставшуюся мощность 

Рст=Р-Рдыр=р - cr х т4 х S . 

Р P-crxT4 xS crxT4 xS 
Поэтому доля равна '11 =_ЕЕ_= = 1-----

р р р 

Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

_ 1_ 5,67х1О-8 Вт/м2К4 х(1000К)4 х100х10-4м2 = 
0 433

= 
43 3

% 
'11 - lОООВт ' ' 



Rт=О,54Дж/(см2хмии) 

ос 0,25 
Т=? 

Для излучающего тела известен закон Стефана-Больцмана: 

Rт = сrхаТ4 , где Т - темпераrура тела, о=5.67х10"8 Вт/м2к' -

постоянная Стефана-Больцмана, ос - отношение энергетических 

светимостей поверхности тела и абсолютно черного тела. 

Откуда температура Т = 4~. vcr;;cr 
Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему 

СИ). 
Т = 4 О 54Дж /(10-

4 м2 х 60сек) = 282К = 90С. 
0,25х5,67х10-8 Вт1 м2к4 



Ло =310нм 

Л=200 нм 

Tmax =? 

2 
Формула Эйнштейна для фотоэффекта: hv =А+ m V max . Если V=O, то 

2 
А 

hvo-A, где vo = - -красная граница фотоэффекта. 
h 

с 

По определеншо vo =А.о (с-скорос-rъ света), тогда 

А= h х с 6.63х10-34 Дж х сек х 3х 10
8 м/ сек = 6,42 х 10-19 Дж= 4эВ. 

А.о 310х 10-9 м 
Найдем макснмапьную кинетическую энергию фотоэлектронов, вырываемых 

нз этого металла светом с длиной волны Л = 200нм. Частота этой длины 

волны равна V= ~.Тогда mV
2

max =hv-A= hxc А· 
JC 2 А 

Подставляем числа. 

Tmax = 6.63х 10-
34 Дж х сек х 3 х108 м/ сек_ 6,42 х 10_19 Дж= 
2оох10-9 м 

= 3.52х10-19 Дж= 2.2эВ. 



Калий 

А=2,22эВ 

2 
Формула Эйнштейна для фотоэффе1СТа: hv =А+ m V max , где А - работа 

2 
Л= 150 им выхода. 

_T_m_a_x--?----< Найдем максимальную кинетическую энергию фотоэлектронов, вырываемых 
из этого металла светом с длиной волны Л = 150им. Частота этой длины 

волиыравиа V= ~.Тогда mV
2

max =hv-A= hxc -А· 
JC 2 А 

Подставляем числа. 

т 6.63х 10-34 Дж х сек х 3 х108 м/ сек max=--------------
150х10-9 м 

2,22xlo-19 Дж= 

= 1104xlo-19 Дж= 6.9эВ. 



а= 10 эВ 

А=4,7эВ 

Ре=? 

2 2 
Формула Эйнштейна для фотоэффе1СТа: hv =А+ m V max =А+ Ре Так 

как s=hv 
' 

то 

2 
е:=А+ Ре 

2xm 

Ре ='12xmx (e:-A) = 

2 2xm 

Откуда импульс фотона равен 

Импульс, получаемый катодом, складывается нз импульса вылетевшего 

электрона н импульса фотона, так как должен выполнятся закон сохранения 

е: 
импульса: Pk - Ре -рф =О нлн Pk =Ре +Рф. Импульс фотона равен Рф = -

с 

. Поэтому Рк =Ре +рф = )2xmx (e:-A) +~ 
с 

Подставляем числа. 

Pk = )2х9 1хlо-31кгх l(l0-4,7) xl,бxlo-19 дж)+ lOxl.бxl0-19 Дж= 
Зх108 м/с 

=1,24х 1О·21кгхм/с. 



Литий 

(А 2.ЗэВ) 
Формула Эйнштейна для фотоэффекта: 

2 
hv =А+ m V max . Если 

2 
электрон 

л = 200 им задерживается обратным потенциалом U, то его максимальная кинетическая 
--------< 2 
U=? V энергия, равная m max , должна быть меньше или равна потенциальной 

2 
энергии электрона в потенциале: exU. Поэтому 

mV2max hv-A 
hv=A+ =A+exU, откуда U =---

2 е 

с h хе 
По определению v = - (с-скорость света), тогда U = --

Л Лхе 
-34 8 

числа: U = 6.63х 10 Дж х сек х 3х10 м/ сек_ 2,ЗэВ = 
200xl0-9 мх1,6х10-19 Кл е 

= 6.22В - 2,ЗВ = 3,92Вольт. 

А 
-. Подставляем 
е 



Vmax =3Мм/с 

Платина 

Формула Эйнштейна для фотоэффекта: 

hc 
hv =А+ Tmax, где hv = Т = е: - энергия фотона, Tmax - кинетическая 

-"-А'-6'"'.""3э'-'В=-----~ энергия электрона. 
Л ? Так как скорос-rъ электрона Vmax = 3 Мм/с много меньше скорости света 

с=300Мм/с, то можно пользова-rъся класснческнмн формулами н 

m 0V 2 max 
кинетическая энергия электрона равна Tmax = , где m0 

масса покоя электрона. 

hc 
71.=------

Поэтому m 0 V
2 max . 

А+ 2 

Подставляем числа. 

2 

А.= ____ 6_._6_3_x_l о_-_3_4-'-Д'--ж_х_с _х~3_х_l_О8_м_/ с-~-~= 3,9 х l о-8 м = 39нм -31 6 2 
6,3х l. 6 х 10-19 Дж+ 9. lx 10 кг х (3х10 м/ с) 

2 



Л= О,25мкм 

U=0,96 В 
А=? 

Формула Эйнштейна для фотоэффекта: 
2 

hv=A+ mV max. Если 
2 

электрон 

задерживается обратным потенциалом U (при этом прекращается фототок), 
2 

то его максимальная кинетическая энергия, равная mV max, должна быть 
2 

меньше или равна потенциальной энергии электрона в потенциале: exU. 
Поэтому 

hv =А+ mV
2 

max = A+exU, откудаА = hv- eU. 
2 

с hc 
По определеишо v = А. (с-скорость света), тогда А= Т- eU. Подставляем 

числа: А= 6.63х10-34 Дж х сек х Зх 10
8 м/ сек - l. 6 х 10_19 Кл х О. 96В = 

0.25xl0-6 м 
= 6,42х10-19 Дж= 4эВ. 



?.о=ОЗмкм 

;>.; 0,1 мкм 
Tmax 
--=? 

Формула Эйнштейна для фотоэффекта: 

hc 
а=hv=т -энергня фотона. 0-псуда Tmax = е:-А. 

А 
Если V=O, то hv0 А, где vo = - -красная граница фотоэффекта. 

h 
с А= hxc 

По определению vo =А.о (с-скорос-rъ света), тогда А.о - работа 

выхода нз металла. 

hxc 

Tmax е:-А А А.о А. 
Тогда = = 1- -= 1- h = 1--. Подставляем числа: 

е: е: е: х с л.0 
А. 

Tmax = 1-~= 1- О. lмкм 0,667 = 66,7%. 
е: А.о О,Змкм 



А=ОэВ 

л 1 нм 
Vmax =? 

2 
Формула Эйнштейна для фотоэффекта: hv =А+ m V max где h -

2 
постоянная Планка, v - частота. 

с 
По определеншо v = ]; , с - скорос-rъ света. 

2 
Тогда mV max 

2 
hc 

hv-A=--A 
А. 

Поэтому искомая скорос-rъ равна V max =) ~ х ( h; -А) . 

А так как работой выхода можно пренебречь (А О), то V max = ~ 2 х hc 
m А. 

Подставляем числа 
~------------------

2 6,63х 10-34 Дж х с х Зх 108 м/ с 
Vmax= 

9.1 хlо-31кг lx 10-9 м 
=2. 09х 101 м/с=20900км/ с. 



Ло =560 нм 

v=7,Зх 1014 Гц 

Vmax =? 

2 
Формула Эйнштейна для фотоэффе1СТа: hv =А+ m V max. Если V О, то 

2 
А 

hvo А, где v О = h -красная граница фотоэф фе1СТа. 
с h хе 

По определению vo = А.о (с-скорость света), тогда А= А.о 

Найдем макснмапьную скорость фотоэлектронов, вырываемых нз этого 
2 

металла светом с частотой v нз уравнения m V max = hv - А. Отсюда 
2 

макснмапьная скорость равна: 

~-----

Vmax= /~(hv-A) = ~(hv-hxc) = Vm m А.о 
2h (v _ __:__) . 
m А.о 

Подставляем числа. 
~-------------------~ 

2х6.63х10-34 Дж х сек (?зх 1014Гц- Зх 10
8 м/ с ) = 5•3 х 105 м/ с 

9. lxlo-31 м 56Ох10-9 м 
Vmax= 



Цинк 

А=4эВ 
Формула Эйнштейна для фотоэффекта: 

2 
hv =А+ m V max . Если 

2 
электрон 

u = 1.5В задерживается обратным потенциалом U (при этом прекращается фототок), 
~-----~ 2 
Л=? V то его максимальная кинетическая энергия, равная m max , должна быть 

2 
меньше или равна потенциальной энергии электрона в потенциале: exU. 
Поэтому 

mV2max A+exU 
hv =А+ 

2 
= A+exU, поэтому V = h 

с hc 
Длина волны по определеишо равна: А.= - . Поэтому А.=----

v A+exU 
Подставляем числа: 

А.= 6.63х 10-
34 Дж х сек х Зх 10

8 м/ с = 2 26 xlo-7 м = 226им 
4xl,6х10-19 Дж+1,6х10-19 Клх1,5В ' · 



Еф=l,02№В 

=90° 
Ре=? 

Реу 
. 

hc 
Энергия фотона до рассеяния Еф = Т, где h - постоянная Планка, с - скорос-rъ света, 

Л- длина волны фотона. По определеншо импульс фотона н его длина волны связаны 

h Еф 
соотношением: Рф = - = -, где h - постоянная Планка, Л - длина волны фотона. 

А. с 
Согласно формуле Комптона длина волны после рассеяния равна 

Л'= Л + 2 х Лс х sin 2 <р, где Лс = 2,4Зх 10·12м - Комптоновская длина волны электрона, 
2 

РФ ·--~. <р - угол рассеяния. Импульс фотона после рассеяния А.' Поэтому 

РФ'=~= h ____ h __ _ 

А.' А.+2хА.с xsin 2 _<р hc +2хА. xsin 2 <р · 
2 е:ф с 2 

Из закона сохранения импульса имеем: Рф = Рф '+Ре'. Проектируем вектора на осн 

ХнУ: НаосьХ: Рф =Рф'><соs<р+Рех; На ось У: O=Pф'xsin<p-Pey. 

Из первого уравнения Рех = Р ф - Рф 'х cos <р, а нз второго Реу = Рф '>< sin <р. 

Общий искомый импульс отдачи электрона равен 

Ре= ~(Рех)2 + (Реу)2 = ~~ф -Рф 'xcos<p)2 + (Рф 'xsin <р)2 . Упрощаем 

Ре= ~(Рф )2 + (Рф •)2 - 2 хРф х Рф 'xcos <р. 

и р е:Ф 102х106 xl.бxl0-19 Дж 
5 44 10

-22 
/ мпульс ф=-= =. х кгхм с. 

с Зх108 м/с 
-34 

Рф'= 6.63х10 Джхс _ 

Импульс 6.63х1О-34 Джхсх3х108 м/с 
2 2 43 10

-12 . 2 90° 
------------+ х, х мxs1n -

102х106 xl.бxlo-19 Дж 2 

= 182 xlo-22 кг хм/ с. Тогда 
' 

Ре =~(544)2 + (1,82)2 -2х544х1,82хсоs90°х1О-22 кгхм/с= 5.74х1О-22 кгхм/с 



Л lнм 

Лmах =? 

Jv 

~ 
Согласно формуле Комптона длина волны после рассеяния равна 

А'= А+ 2 х Ас х sin 2 ; , где Лс 2,4Зх 1О·12м - Комптоновская длина волны 

электрона, <р -угол рассеяния. 

Из формулы видно, что макснмапьная длина волны Лmах будет при макснмапьном 

Л'. 

Макснмапьное А'= А+2ХАс xsin2 <р 
2 

А'= А+2хАс xsin2 1800 
= А+2хАс. 

2 
Поэтому Amax =А+ 2 х Ас 

будет при 

Подставляем числа. Amax = lx 10-9 м+2х2,43х10-12 м=1,005нм 

<р=180°. Тогда 



Еф=О,51№В 

=90° 
Еk/Еф =? 

Реу 
. 

hc 
Энергия фотона до рассеяния Еф = Т, где h - постоянная Планка, с - скорос-rъ света, 

Л- длина волны фотона. По определенню импульс фотона н его длина волны связаны 

h Еф 
соотношением: Рф = - = -, где h - постоянная Планка, Л - длина волны фотона. 

А. с 
Согласно формуле Комптона длина волны после рассеяния равна 

Л'= Л + 2 х Лс х sin 2 <р, где Лс = 2,43х 10·12м - Комптоновская длина волны электрона, 
2 

РФ ·--~. <р - угол рассеяния. Импульс фотона после рассеяния А.' Поэтому 

РФ'=~= h ____ h __ _ 

А.' А.+2хА.с xsin 2 _<р hc +2хА. xsin 2 <р · 
2 е:ф с 2 

Из закона сохранения импульса имеем: Рф = Рф '+Ре'. Проектируем вектора на осн 

ХнУ: НаосьХ: Рф =Рф'><соs<р+Рех; На ось У: O=Pф'xsin<p-Pey. 

Из первого уравнения Рех = Р ф - Рф 'х cos <р, а нз второго Реу = Рф '>< sin <р. 

Общий искомый импульс отдачи электрона равен 

Ре =~(Рех)2 + (Реу)2 =~~ф -Рф 'xcos<p)2 + (Рф 'xsin<p)2. Упрощаем 

Ре= ~(Рф )2 + (Рф •)2 - 2 хРф х Рф 'xcos <р. 

и р е:Ф О.51х106 xl.6xl0-19 Дж 
2 72 10

-22 
/ мпульс ф =-= = . х кг хм с. 

с 3х108 м/с 
-34 

Рф'= 6.63х10 Джхс _ 

Импульс 6.63хlо-34 Джхсх3х108 м/с 
2 2 43 10

-12 . 2 90° 
------------+ х, х мxs1n -

0.51 х106 х 1.6х10-19 Дж 2 

= lЗlхlо-22 кгхм/с. Тогда 
' 

Ре= ~(2 72)2 + (1,31)2 - 2х272х1,31хcos90° х10-22кг хм/ с= 3.02 xlo-22 кг хм/ с 
Тогда энергия электрона отдачи равна 

2 -22 2 
Ek = (Ре) _ С3.о2 х lO ) Дж= 5,01 xlo-14 Дж= О,31МэВ. 

2m 2х9.1х10-31 

Ek О,31№В О 
61 610, 

Искомое отношение равно - = = , = '" 
е:Ф О,51№В 



протон 

электрон 

ЛМnах =? 

, 1 

А ). 

~ 
рф 

~----Чэ1--.l+- - -- --- --

Согласно формуле Комптона длина волны после рассеяния равна 

2,4Зх 1О·12м - Комптоновская длина волны 

электрона, <р -угол рассеяния. 

Из формулы видно, что макснмапьное изменение длины волны ЛЛmах будет при 

макснмапьном Л': Л'Л. = 'Л.'-'Л. = 2 х 'А.с х sin 2 ; 

Макснмапьное Л'Л.= 2х 'А.с xsin2 <р 
2 

. 2 180° 
Л'Л.mах = 2 х Ас х s1n = 2 х Ас. 

2 

будет при <р=180°. Тогда 

Видно что она не зависит от массы частицы, поэтому для электрона н протона она 

одинакова. 

Подставляем числа. Л'Л.mах = 2х 2,43xlo-12 м= 4,86xlo-12 м 



Лl = 15 пм 

Л2= 16 пм 
'j) =? 

Согласно формуле Комптона длина волны после рассеяния равна 

А0= А+2ХАс xsin 2 ;, где Лс = 2,4Зх1О·12м - Комптоновская длина волны 
электрона, qi -угол рассеяния. 

Откуда sin <р = {Е = JA
2 

Al н тогда угол <р = 2 х arcsin()A
2 

Al) 
2 V~ 2 х Ас 2 х Ас 

. ( (16-15)хlо-12 м 
Подставляем числа <р = 2 х arcs1n 1 12 

= 54°. 
2х2.43х10- м 



Еф=О,51№В 
= 180° 

Ek=? 

Реу 
. 

hc 
Энергия фотона до рассеяния Еф = Т, где h - постоянная Планка, с - скорос-rъ света, Л 

- длина волны фотона. По определению импульс фотона н его длина волны связаны 

h Еф 
соотношением: Рф = - = - , где h - постоянная Планка, Л - длина волны фотона. 

А. с 

Согласно формуле Комптона длннаволны после рассеяния равна А.'= А.+2хА.с xsin 2 ; 

, где Лс = 2,43х 1О·12м - Комптоновская длина волны электрона, <р - угол рассеяния. 

РФ ·--~. Импульс фотона после рассеяния А.' Поэтому 

РФ'=~= h ____ h __ _ 

А.' А.+2хА.с xsin 2 _<р hc +2хА. xsin 2 <р · 
2 е:ф с 2 

Из закона сохранения импульса имеем: Рф = Рф '+Ре'. Проектируем вектора на осн Хн 

У: На ось Х: Рф = Рф 'xcos <р+ Рех; На ось У: О= Рф 'xsin <р- Реу. 

Из первого уравнения Рех = Р ф - Рф 'х cos <р, а нз второго Реу = Рф '>< sin <р. 

Общий искомый импульс отдачи электрона равен 

Ре =~(Рех)2 + (Реу)2 =~~ф -Рф 'xcos<p)2 + (Рф 'xsin<p)2 . Упрощаем 

Ре= ~(Рф )2 + (Рф ·)2 - 2 хРф х Рф 'xcos <р. 

и р е:Ф О.51х106 xl.бxl0-19 Дж 
2 72 10

-22 
/ мпульс ф =-= = . х кг хм с. 

с 3х108 м/с 

Рф'= 663х1О-34 Джхс _ 

Импульс 6.63хlо-34 Джхсх3х108 м/с 
2 243 10

-12 . 2 180° 
------------+ х , х м х s1n 

О.51х106 xl.бxlo-19 Дж 2 

= 908х10-23 кг хм/ с. Тогда 
' 

Ре= ~(2 72)2 + (0,908)2 - 2 х 2 72 х 0,908хcos180°х10-22 кг хм/ с= 
3.63х 10-22кг хм/ с· 
Тогда энергия электрона отдачи равна 

2 -22 2 
Ek = (Ре) _ (3·63 xlO ) Дж= 7,24х10-14 Дж= О,45МэВ. 

2m 2х9.1х10-31 



вф=l,02 №В 

"'= 150° 
вф' =? 

Энергия фотона до рассеяния 
hc 

Еф = Т, где h - постоянная Планка, с -

hc 
скорос'IЪ света, Л- длина волны фотона. Отсюда А.= Еф . 

Согласно формуле КоivПiтона длина волны после рассеяния равна 

А.'= А.+2хА.с xsin 2 ;, где Лс = 2,43х1О·12м - Комптоновская длина волны 
электрона, <р -угол рассеяния. 

Энергия фотона после рассеяния 
ф ' hc hc 

е: = ];7 = hc . 2 <р 
-+ 2 х А.с х s1n - · 
е:ф 2 

Подставляем числа 

6,63х 10-34 Дж х сек х 3 х108 м/ сек 
е:ф'=----~-------'-'----------------

6,63х10-34 Дж х сек х 3х 108 м/ сек 
2 2 43 10

-12 . 2 150° 
------'-'------~---+ х , х мxs1n 

102х106 xl,6xlo-19 Дж 2 
=3,46х 10·1• Дж=2, 16х 105эВ=216 кэВ. 



вф=1,53№В 

Ek=0,51№B 

'j) =? 

Энергия фотона до рассеяния 
hc 

Еф =т· где h - постоянная Планка, с 

hc 
скорос'IЪ света, Л-длннаволны фотона. Отсюда А.=-. 

Еф 

Согласно формуле Комптона длина волны после рассеяния равна 

А.'= А.+2хА.с xsin 2 ;, где Лс = 2,43х10·12м - Комптоновская длина волны 

( 
[i'=iJ 

электрона, qi -угол рассеяния. 0-псуда <р = 2 х arcsin ~~) 

hc ' hc 
Энергия фотона после рассеяния Еф'= --:;:·Отсюда Л = Еф,. 

Тогда искомый угол <р= 2xarcsin(, hc (-
1
-- -

1
-)) 

2хА.с Еф' Еф 

Из закона сохранения энергии получаем Еф = Еф '+Ek, о-псуда Еф '= Еф - Ek 

Подставляем <р = 2 х arcsin(, hc ( 
1 -__!__)). 

2 х А.с Еф - Ek Еф 

Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

2 . [ 6.63хlо-34 джхсх3х108 м/с( 1 1 )) 
<р= х arcs1n = 

, 2х2,43х10-12 м (1,53- 0,51) х 1,6х1o-l 3 Дж 1,53х1,6х10- 13 Дж 

=33,6°. 



вф=О,51 №В 

12 
Энергия фотона до рассеяния 

hc 
Еф = Т, где h - постоянная Планка, с -

hc 
скорос'IЪ света, Л-длннаволны фотона. Отсюда А.=-. 

Еф 

Согласно формуле КоivПiтона длина волны после рассеяния равна 

А.'= А.+2хА.с xsin 2 ;, где Лс = 2,4Зх1О·12м - Комптоновская длина волны 

электрона, <р -угол рассеяния. 

Энергия фотона после рассеяния 
hc , hc 2xhc 

е:ф'=-. Поэтому А.=-,=--
А.' е:ф е:ф 

2 х hc hc . 2 <р . 2 <р hc 
Тогда = -+2хА.с xs1n -, откуда s1n -= ----

е:ф е:Ф 2 2 е:Ф х 2 х Л с 

Поэтому угол равен <р = 2 х arcsin( hc ) . 
е:Ф х 2 х А.с 

Подставляем числа 

2 
. ( ~-6-,6-З_х_1_0 __ ~34_Д_ж_х_с-ек_х_З_х_l_О8~м-/-се-к-~) 

90
0 

<р= xarcs1n = . 
О.51х106 xl.бxlo-19 Дж х 2x2,43xlo-12 м 



Еф=l,53№В 
'1 =113 

Ре=? 

Реу 

hc 
Энергия фотона до рассеяния Еф = Т, где h - постоянная Планка, с - скорос'IЪ света, Л-

длнна волны фотона. По определению импульс фотона н его длина волны связаны 

h Еф 
соотношением: Рф = - = - , где h - постоянная Планка, Л - длина волны фотона. 

А с 

Согласно формуле Комптона длина волны после рассеяния равна Л'= Л + 2 х Лс х sin 2 ; , 

где Лс = 2,43х 1О· 12м- Комптоновская длина волны электрона, <р -угол рассеяния. Энергия 

е: ,_ hc А'= hc = 3hc 
фотона после рассеяния Ф - А' , поэтому е:Ф, е:Ф Тогда 

2 х hc hc . 2 <р . 2 <р hc 
--= -+ 2 х Ас х s1n - , о-псуда s1n - = ----

е:ф е:Ф 2 2 е:Ф х 2 х Ас · 

Поэтому угол равен <р = 2х arcsin( hc ) . 
е:ф х 2хАс 

h h h х е:ф е:ф 
Импульс фотона после рассеяния Рф '= - . Поэтому Рф '= - = = --. 

А' А' Зhс 3х с 

Из закона сохранения импульса имеем: Рф = Рф '+Ре'. Проектируем вектора на осн Хн 

У: На ось Х: Рф = Рф 'xcos <р+ Рех; На ось У: О= Рф 'xsin <р- Реу. 

Из первого ур авнення Рех = Р ф - Р ф 'х cos <р, а нз второго Реу = Рф '>< sin <р. 

Общий искомый импульс отдачи электрона равен 

Ре= ~(Рех)2 + (Реу)2 = ~~ф -Рф 'xcos<p)2 + (Рф 'xsin <р)2 . Упрощаем 

/' \2 ' \2 (е:ф )2 ( е:ф )2 е:ф е:ф Ре= .,/РФ J + tРФ •1 - 2хРФ хРФ 'xcos<p = -с- + 3 хс - 2 x--Z-x 3хс xcos<p = 

= _е:Ф 1.111- 0.667 х cos(2 х arcsin( hc )) = .:!. 
с е:Ф х 2 х Ас с 

1.111-0.667x(l-
2

xhc ) = 
е:ф х2хАс 

0.444 + 
0

·
667 

xhc . Подставляем числа. 
е:Ф х Ас с 

Ре= 1.53х106 х 1.6х10-19 Дж 
3х108 м/с 

=6,66х 10·22icr-xм/c. 

О.444 + 0.667х6,63х10-34 Дж х с х 3 х108 м/ с _ 

1.53 х106 х 1.6 xlo-19 Дж х 2.43х 10-12 м 



Р = 40 мкПа Давление света, падающего нормально на поверхность с 

I 
~--1 _____ __, коэффициентом отражения р, равно Р = -(1 + р), где I - количество 
Е=? с 

энергии, падающей на единицу поверхности за единицу времени, с -

I- Рхс 
скорость света. Поэтому - (l +р) . 

Освещенность численно равна I для света падающего нормально, 

Рхс 
поэтому Е = (l + р) . Подставляем числа. 

Е __ 4Ох1О~Пах3х108 м/с 2 
6000Вт/м . 

(1+1) 



Л=40 нм 

р=2 нПа 

t = lOc 

S= 1 мм2 

=О 

N=? 

Давление света 
I 

р = (1 + р) х - , где I - энерrnя падающая на единицу 
с 

поверхности за единицу времени, 

р хе 
о-псуда I = . Число фотонов, 

l+p 
падающих за t=lOc на S=lмм2 поверхности равно: 

N = _!_xSxt = IxA. xSxt = рх cxA.xSxt = р xA.xSxt 
gф h х с (1 + р) х h х с (1 + р) х h . 

Подставляем числа: 

N 
2х10-9 Па х40х10-9 мх10-6 м2 х lOc 

121 10
12 ф = = х ото нов 

(l+О)х6,63х1О-34 Джхс ' · 



Р = 0.5 мкПа Давление света, падающего нормально на поверхность с 

I 
--'Е=--"-'12=-0--'В=-т"-'/""Мl'----~ коэффициентом отражения р, равно Р = -(1 + р), где I - количество 
~? с 

энергии, падающей на единицу поверхности за единицу времени, с -

I- Рхс 
скорость света. Поэтому - (l +р) . 

Освещенность Е численно равна I для света падающего нормально, 

поэтому Е = р х с Откуда коэффициент 
(1 + р) . отражения равен 

Рхс 
р = 1. 

Е 

Подставляем числа. 
О.5х 10-6 Пах Зх 108 м/ с 

р = ----------
120Вт/м2 

1=0.25. 



Л=О.5мкм 

р=5мПа 
Давление света 

I 
р = (1 + р) х - , где I - энергия падающая на единицу 

с 

р = 1 поверхности за единицу времени, 
-'--~-----1 

р хе 
о-псуда I = . 

l+p 
Число фотонов, 

no =? 
падающих за время t на площадь S поверхности равно: 

N = _!_xSxt = IxA. xSxt = рх cxA.xSxt = р xA.xSxt 
gф h х с (1 + р) х h х с (1 + р) х h . 

За t=lc свет прошел расстояние l=cxt=Зx 108м. Мы выяснили, что на площадь 
S (а значит н в объем V \xS) попадет N фотонов. Таким образом, 

N N pxA.xSxt pxA.xt 
концентрация равна no = V = 1 xS = (1 + р) xh xl х S = (1 + р )xh xl · 

pxA.xt рхА. 
Подставляем сюда l=cxt н получаем no = (l ) h 

+р х xcxt (l+p)xhxc · 

Подставляем числа. 

5х 10-З Пах 0,5х10~ м 
6 28 10

15 -3 
no = = х м 

(1+1)х6,63хlО-34 джхсх3хlО8 м/с ' . 



Л 0,5 мкм Освещеннос'IЪ поверхности, создаваемой точечным источником света, 

Р= 100Вт 

t = lc 

R=5м 

S=8 мм2 

N=? 

пропорциональна силе света н косинусу угла падения на эту поверхнос'IЪ н 

обратно пропорциональна квадрату расстояния до поверхности. Поэтому 

I х cos cr 
Е = 

2 
, где I - энергия падающая за единицу времени. Так как свет падает 

R 
Ix cos 0° I 

перпендикулярно ппощадке, то а; 0° и поэтому Е = 2 = - 2 . R R 
р 

Интенсивнос'IЪ света I равна мощности Р, поэтому Е = - 2 . R 
Число фотонов, падающих за t=lc на S=8мм2 поверхности равно: 

Е hхЛ 
N = -х Sx t где €ф hv= энергия одного фотона. Тогда 

gф с 

р 

R2 Рхс 
N= xSxt= 

2 
xSxt. 

hxA. R xhxA. 
с 

Подставляем числа: 

N = lООВтх 3 х 108 м/ с х8х10-6 м2 хlc=1,13х1043 фото нов. 
(8м) 2 х6,63х10-34 Дж х с х 0.5х10-6 м 



ос 60° 

<р= 1кВт/м2 

Л=590 нм 

=О 

Р=? 

Давление света, п~ающего нормально на поверхность с коэффициентом 

I 
отражения р, равно Р = -(1 +р), где I - количество энергии, п~ающей на 

с 

единицу поверхности за единицу времени, с - скорость света. Поэтому 

Рхс Ix(l+p) 
I = (l +р) . Откуда давление равно Р = с 

Интенсивность света пропорцнонапьна косинусу угла п~ення на эту 

<рХ COS (ХХ (1 +р) 
поверхность н потоку. Поэтому I <рХ cosoc Тогда Р = -------

с 

Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

р = lОООВт / м2 х cos 60°х (1 +О) = 17 х 10_6 Па= l,?мкПа 
Зх108 м/с 



R= 10 см 

p=l мПа 

=1 
Р=? 

Освещеннос'IЪ поверхности, создаваемой точечным источником света, 

пропорционапьна силе света и косинусу угла падения на эту поверхнос'IЪ и 

обратно пропорционапьна квадрату расстояния до поверхности. Поэтому 

I х cos cr 
Е = 2 , где I - энергия падающая за единицу времени. Так как свет 

R 
Ix cos 0° I 

падает перпендикулярно площадке, то а; 0° и поэтому Е = 
2 

= -
2
-. 

R R 
р 

Интенсивнос'IЪ света I равна мощности изпучателя Р, поэтому Е = - 2-. 
R 

Давление света, падающего нормапьно на поверхнос'IЪ с коэффициентом 

Е рхс Р 
отражения р, равно р = -(1 + р), откуда Е = 

1 
. Подставляем в Е = - 2 и с +р R 

рхс Р pxcxR2 
получаем 

1 
= - 2-, откуда мощнос'IЪ равна Р = "----

+ р R l+p 

п р 10-3па х Зх 108 м/ с х (О,1м) 2 lSOOB 
одставляем числа. = = т. 

1+1 



Л=600 нм 

Р=4мкПа 

t = lOc 

S= 1 мм2 

=1 
N=? 

I рхс 
Давление света р = (1 + р) х-, оn:уда I = 

1 
. Число фотонов, 

с +р 

падающих за t=lOc на площадь S поверхности, 
I I х А. 

N=-xSxt= xSxt 
Еф h Х с 

Подставляем в эту формулу I н получаем: 

N= 1 xpxcxA.xSxt= pxA.xSxt= 
(l+p) hxc 2xh 

-6 -9 4х10 Пах600х10 м 
10

-6 2 
10 1 81 1016ф - х м х с = . х отонов . 

2х6,63х10-34 Дж х с 



W = 0,8 Вт 

S = 6 см2 

Давление света, пэдающего нормально на поверхность с коэффициентом 

I 
отражения р, равно Р = -(1 +р), где I - количество энергии, пэдающей на 

с 

...L.--'-1---~ единицу поверхности за единицу времени, с - скорость света. Так как I W/S, 
Р=? W 

то искомое давление Р = (1 + р). 
F=? Sxc 

О.8Вт -6 
Подставляем числа. Р = 4 2 8 (1+1) = 8.9х10 Па. 

6х10- м хЗхlО м/с 

WxS W 
Сила равна по определению F = Р х S, поэтому F = (1 + р) = -(1 + р). 

Sxc с 

Подставляем числа. F = 0· 8~т (1+1) = 5.3х10-9 Н. 
ЗхlО м/с 



W=lOOOBт 

R= 10 см 

р =О 

Давление света, падающего нормально на поверхность с коэффициентом 

I 
отражения р, равно Р = -(1 + р), где I W/S - количество энергии, падающей 

с 

на единицу поверхности за единицу времени, с - скорость света. 

Л = 1 нм Площадь колбы равна S nxR2. 
-"-----'~"-------1 w w 
Р=? ТогданскомоедавленнеР= S(l+p)= 2 (l+Р)Подставляем сх схлхR 

lОООВт -4 
числа. Р = 8 2 (1 +О) = 1. 06х1 О Па . 

ЗхlО м/сх3.14х(О.1м) 



атомН 

k=l (основное состояние) 
r=? 

Сернальная формула, определяющая длину волны света, 

излучаемого нлн поглощаемого атомом водорода при переходе 

электрона с одной орбиты на другую 

..!._ = R х (~- 1
2
), где R=l.097x 1011/м- постоянная Ридберга. 

А. k n 

Из этой формулы можно найти уровень на который перешел 

электрон: 

1 1 1 1 1 -=-- =------~----~--
n2 k 2 A.xR 12 1026xl0-9 мxl,097xl07 м-1 

0,111 

0-псуда n=3. 

h 2 хе: Радиус боровской орбиты атома водорода r = О n 2 
лхm хе 2 

поэтому 

-34 2 -12 
r= (6.63х10 Джхс) х8.85х10 Ф/м 9 = 477 х 10-1ом= 

3,14х9,1х10-31кг х (1,6 хlо-19Кл)2 ' 

=4.77А. 



атомН 

r2 =? 

v2 = ? 

h2xe:o 2 
Радиус боровской орбиты атома водорода r = n , поэтому 

n x mx e2 

(6.63х 1о-34 дж хс)2 х8.85х1О- 12Фt м S,3 
0

- 11 
rl = 1 = х 1 м 

3,14х9,1х1О-31кг х(1,6х 10-19Кл) 2 

r2=r1 x22 = 5,3 хlо-11 х4м = 2. 12 х 1о-10 м 

Скорость электрона, находящегося на n-oii орбите: 

е 2 1 
V = Х-, поэтому 

2х е:о xh n 

-19 2 
1

- (1.6х10 Кл) 1_
218 10

6 / V - Х -- , Х М С 

2 х8,85х 1О- 12 Ф/ мх б,63х 1 О-34 Дж *с 1 

v2 = v1 х .!.= 1,09х106 м/ с 2 . 



атомН 

n=2 

2ттхr 
Период обращения равен Т = V , где r -радиус, а V - скорос'IЪ электрона 

Т=? 

h 2 xe:o 2 е 2 1 
иаn-й боровской орбите. r = 

2 
xn , V = х-. Подставляем 

ттхmхе 2e:oxh n 

h 2 х е:о 
2ттх 3 2 ттхmхе2 хnз =4xh х(е:о) хnз = 

е 2 mxe4 
Т= 

2е:0 х h 

(667хlо-34 дж"'сек)3 х(885х1О-12 Ф/м)2 3 -15 
= 4х _

31 
_

19 4 
х (2 ) = 1,25х10 сек 

9,1 xlO кг х (1,6х10 Кл) 



v=6,28x 1014 Гц 

ЛЕ=? 

По закону сохранения энергии изменение энергии электрона равно энергии 

испущенного фотона. А так как энергия электрона численно равна его 

кинетической энергии, то ЛЕ=вф. 

Энергия фотона определяется формулой е:ф = h xv. Поэтому .6Е = h xv. 

Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

ЛЕ = 6.63 xlo-34 Дж х сек х 6.28х 1014 с -l = 4,16х10-l9 Дж= 

=2.60эВ. 



атомН 

k-1 (основное состояние) 

Л=97,5нм 

T2/Tl =? 

Сернальная формула, определяющая длину волны света, 

излучаемого нлн поглощаемого атомом водорода прн переходе 

электрона с одной орбиты на другую 

~ = R х (k
1
2 - n

1
2), где R=l.097x 1011/м- постоянная Ридберга. 

Из этой формулы можно найти уровень на который перешел 

электрон: 

1 1 1 1 1 
-= -- = ------~----~--
n 2 k 2 A.xR 12 975xl0-9 мxl,097xl07 м-1 

0,065 

Откудаn=4. 

Период обращения 
2itxr 

равен T=-
V 

где r - радиус, а V -

2 
- б - б h Х ЕО 2 

скорость электрона на n-н оровскон ор нте. r = лхm хе2 xn , 

е 2 1 V = х - . Подставляем 
2Ео xh n 

h 2 ХЕО 
2лх 3 2 лхmхе2 хnЗ =4xh х(ЕО) хnз. 

е2 mxe4 
Т= 

2ЕО xh 

Т2 n
3 3 3 

-= -=n = 4 =64. То 
Tl kЗ 

Поэтому искомое отношение равно 

есть период обращения увеличится в 64 раза. 



Л=435нм По закону сохранения энергии изменение энергии электрона равно энергии 
-'-'-=="----1 
ЛЕ =? испущенного фотона. А так как энергия электрона численно равна его 

кинетической энергии, то ЛЕ=вф. 

Энергия фотона определяется формулой 
с 

е:ф =hxv=hx-. Поэтому 
А. 

с 
ЛЕ = h х - Подставляем числа (переводя одновременно все вепнчнны в 

А. 

-34 3 х108м/ сек -19 
систему СИ). ЛЕ= 6.63х10 Джхсекх _

9 
=4,57х10 Дж= 

435х10 м 

=2.86эВ. 



атомН Сериальиая формула, олределJ1Ющая длину волны света, 

rlro = 
16 

излучаемого или поглощаемого атомом водорода при переходе 

-л"""л'--~7-------1 электрона с одной орбиты иа другую 

..!._ = R х (~- 1
2
), где R=l.097x 1011/м- постоянная Ридберга. 

А. k n 
Радиус боровской орбиты атома водорода 

h 2 
XEQ 2 2 

r = n = ro xn где ro радиус первой орбиты, 
лхm хе2 

2 r 
поэтому n = - = 16. Откуда n=4. 

ro 

1 (1 1 ) 7 -1 Тогда -=Rx --- =1.028х10 м откуда 
А.1 1 42 ' 

Л1=9,75х 10·8м=97,5им. Это первая граница. А вторая 
определяется из условия того, что энергии ие должно быть 

достаточно для перевода иа пятый уровень. То есть 

1 (1 1 ) 7 -1 -=Rx --- =1.053х10 м откуда 
А.2 1 52 ' 

Л2=9,50х 10·8м=95,Оим. Это вторая граница. То есть длина волны 

должна лежать в пределе ЛЛ (95им; 97.5им). 



k=2 

n=4 

Сериальиая формула, олределJ1Ющая длину волны света, излучаемого или 

поглощаемого водородоподобным атомом при переходе электрона с одной 

Z = 3 орбиты на другую: ---------1 
Л=? 

1 2 (1 1) -=Z xRx --- где R=l 097х1011/м -
А 2 2 ' · k n 

постоянная Ридберга, Z -

порядковый номер элемента. Подставляем числа. 

2_ = з2 х1 097х10 7 11 мх (-
1--_2__) = 1.85 xlO 7 11 м откуда искомая длина 

А 22 4 2 ' 

волны Л 5,4х 10·8м=54им. 



атомН 

Ер=? 

Ek= ? 

Потенциальная энергия электрона наn-ой орбите атома водорода 

е2 те 4 1 
Ер=- =- X -

4nex r 4пс:о 2 x h 2 n 2 

Е = ? me4 1 
На третьей орбите Ер = -

2 2 
х 2 = 

41tEQ xh 3 

9 о-з1 0-~9к 4 
=- .lx l кг х(l,б хl л) х.!.=-l,SЗ х !О-19дж• 

4 х3,14 х (885х!О-l2 Ф/м) 2 х(6,63х1О-34 Дж х сек)2 9 

=О,96эВ. 

mV2 me4 1 Ер 
Кинетнческаяэнергия Ek = -

2 
- Х-= --
8пео2 x h 2 n 2 2 

Кинетическая энергия на третьей орбите Ek=-Ep/2 = 0.767х10-19 Дж =О,48эВ. 

Полная энергяяЕ=Еk+Ер- Ek= -1 . 5З х10-19 Дж О,96эВ. 



n=l 

Ek. = lОэВ 
Еф =? 

Потенциальная энергия электрона на n-ой орбите атома водорода 

е2 me 4 1 
Ер= -

4 
= -

2 2 
х -

2 
. Так как оторванный электрон находится 

ле:х r 4ле:о х h n 

далеко от атома то, считается, что r=oo н потенциальная энергия его там равна 
Ер.=О. 

mV2 
Кинетическая энергия Ek = -

2 

me4 1 Ер 
-----X-=--
81tEQ2 xh 2 n 2 2 

1 
Полная энерrnя Е Ek+Ep== -13. бэВ х 2. 

n 
Тогда нз закона сохранения энергии получаем Ek1 + Ер1 + Еф = Ер00 + Ek00 . 

1 
Тогда -13.бэВ х 2+ Еф =О+ Ekoo. 0-псуда искомое значение 

1 

Еф = Ek00 +13.бэВ = lОэВ + 13.бэВ = 23,бэВ 



Т=300К 

Л=? Наиболее вероятная скорос'IЪ молекулы равна V = ~2~Т , где 
R=8.31Дж/мольК - молярная газовая постоянная, Т - температура газа, М -
молярная масса газа (в нашем случае для азота М О.028кг/моль). 

h 
По определению дебройлевская длина волны равна А.= , где h -

mxV 
постоянная Ппаика, m - масса молекулы, V - скорос'IЪ. Поэтому 

А.= h м 
. Масса молекулы равна m = -N , где NA - число Авогадро. 

mx А 
м 

А.= h _ NA xh 

Поэтому ]!_x~2RT ,.,/2RТМ 
NA М 

Подставляем числа. 

А.= 6,023х 10
23 моль -l х 663х10-34 Дж х с = 

338 
xl0-1 lм = О,338А 

.,/2х8,31Дж1Кхмольх300К х О,028кг / моль 



;\,l=0,2x 10·9м Св.язь длины волны де Бройля с кинетической энергией В~, в 

Л2=0 lx 1О·9м 71. h --~· -------1 классическом приближении = 12 Е . В релятивистском случае 
ЛЕ=? 'i xme х k 

h хе 
длину волны нужно вычислять по формуле А.= / 2 , где 

-y(Ek (Ek + 2mec )) 

m,c2 - масса покоя электрона и равна 0,51 l№B. Но в нашем случае 
кинетические энергии много меньше массы покоя электрона и поэтому 

можно использовать формулу для классического приближения. 

h h h 
Тогда А.1 = А.2 = --.====== 

.J2xme xEkl .j2xme xEk2 .j2xme x(Ekl +ЛЕ) 

h2 
Из первого уравнения находим Е kl = 

2 
. Из второго 

2xmexA.1 

h2 h2 
Ekl +ЛЕ = 

2 
, откуда ЛЕ = 

2 
Ekl или 

2xme хА.2 2xme хА.2 

ЛЕ= h2 h2 
2 2 

. Подставляем числа. 
2xme хА.2 2xme хА.1 

ЛЕ= (663х1О-34 джхс) 2 
( 1 _ 1 )= 

2х9.1хlо-31кг (О lxlo-9 м)2 (О 2xlo-9 м)2 
=1,81х 1О· 11Дж=l 13эВ. 



Tl = 300 К ~2RT 
Наиболее вероятная скорос'IЪ молекулы равна V = М , где 

А.1-А.2 = 0.2 
A.l R=8.31Дж/мольК - молярная газовая постоянная, Т - температура газа, М -

--------1 
ЛТ =? молярная масса газа. 

По определению дебройлевская длина волны равна 
h 

А.= , где h -
mxV 

постоянная Планка, m - масса молекулы, V - скорос'IЪ. Поэтому 

А.= h м 
{2RТ. Масса молекулы равна m = N, где NA - число Авогадро. 

mx~M А 

А.= h = NA xh 
Поэтому ~x~2RT ..)2RТМ. 

NA М 

Поэтому А.1-А.2 =l-A.2 =l-NA xhx.J2RxT2xM = 02 . 
А.1 А.1 NAxhx,J2RxTlxM 

Откуда искомая темпера~а равна Т2 = (О.8) 2 xTl. 

Ра:зиос'IЪ равна ЛТ = Tl-(0 8)2 xTl = (1- 0.64) xTl = 0.36 х Tl. 

Подставляем числа. ЛТ = 0.36 х ЗООК = 108К. 



эле1СТроны 

а= 0,06 мм 

L=40 мм 

Ъ= 10 мкм 
V=? 

ь 

L 
Условие минимума лрн днфракцнн на щели шириной а записывается в виде 

. k' . ' . А. ах s1n <р = х 1с. В нашем случае k-1, поэтому ах s1n <р= 1с, о-псуда s1n <р = - . 
а 

Ввиду мапостн угла <р можно заменн-rъ sin<p на tg<p, который в свою очередь 
ъ . ъ А. 

равен tg<p = (см. рис.). Поэтому s1n <р"' tg<p = = - . Откуда ширина 
2xL 2xL а 

2xA.xL 
максимума Ъ = . Она пропорцнонапьна длине волны. 

а 

Для определения длины волны будем нспользова-rъ формулу де Бройля в 

h h 
классическом прнблнженнн А.=-= V . 

р mx 

2xhxL 2xhxL 
Подставляем н получаем Ъ = . 0-псуда скорос-rъ равна V = ----

axm xV axmxb 
Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

-34 
V= 2х6.63х10 Джхсх0,04м = 9,?хlО4м/с= 97км/с. 

0,06х10-З мх 9,1х1О-31кг х 10х10-6 м 



эле1СТрон Связь длины волны де Бройля с кннеmческой энергией Ek в 

Анерел - А.реп 6 А. = h В 
о 1 

классическом при лнженнн нерел ,
2 

Е . релятивистском 
-~-~~= , v xmx k 

А.реп 
~-~'----------! случае длину волны нужно вычислять по формуле 
Ek=? hxc 

А.rел = 1 2 , где m,c2 - масса покоя электрона н равна 
vСЕк (Ek + 2me с )) 

О,511№В. 

h h хе 

Тогда 

1 = 0,1 

Поэтому искомая энергия равна 

( )2 2 2 
Ек = 1,lxc x2xme -2mec =0.42xme хе . 

Подставляем числа. Ek = 0.42 х 0.51 lМэВ = О,215№В. 



эле1СТроны 

а=О,1 мм 

L=0.5 м 

Ъ= 10 мкм 
U=? 

ь 

L 
Условие минимума лрн днфракцнн на щели шириной а записывается в виде 

ах sin <р = k х /\.. В нашем случае k 1, поэтому ах sin <р= /\., о~да sin <р = А.. 
а 

Ввиду малости угла <р можно заменнn, sin<p на tg<p, который в свою очередь 

ъ ( ) п . ъ А. о 
равен tg<p= см. рис. . оэтому s1n <р"' tg<p = = - . ~да длина 

2xL 2xL а 

Ьха 
волны А.= --

2xL 
Хара1СТернстнческое рен~еновское излучение наблюдается всякий раз, когда 

заполняются места во внутренних слоях электронной оболочки атома, 

освобожденные электронами вследствие вырывания нх бомбарднрующнмн 

антикатод электронами. Энергия, необходимая для возбуждения какой-либо 

серин (К, L, М, ... ), определяется работой вырывания электрона нз 

соответствующего слоя н равна максимальной энергии кванта, 

соответствующего этой серин. Из закона сохранения энергии находим 

с 
е х U = h xv = h х-, где U - прикладываемое напряжение. О~да искомое 

А. 
h хе 

напряжение равно U = . Подставляем длину волны н получаем 
А.хе 

hxcx2xL 
U = . Подставляем числа. 

Ъ ха хе 
-34 8 

U
-- 6.63х10 ДжхсхЗхlО м/сх2х0.5м 

1240В = 1,24кВ . 
10х10-6 мх 0,1 xl0-3 мх1,6 xl0-19 Кл 



~=3 
А.2 

Связь длины волны де Бройля с кинетической энергией~ в 

h 
классическом приближении А.= 12 Е . В релятивистском случае 

Ek1= 1 кэВ 'i xme х k 
~~~~~~~---! 

ЛЕ=? hxc 
длину волны нужно вычислять по формуле А.= / 2 , где 

-y(Ek (Ek + 2mec )) 

m,c2 - масса покоя электрона и равна 0,51 l:МЭВ. Но в нашем случае 
кинетические энергии много меньше массы покоя электрона и поэтому 

можно использовать формулу для классического приближения. 

h h h 
Тогда А.1 = А.2 = --;======= 

.J2xme xEkl .J2xm. xEk2 -J2xm. x(Ekl +ЛЕ) 
Поделим первое уравнение на второе 

~= hx.j2xme x(Ekl +ЛЕ) = Jl+ ЛЕ 
А.2 hx-J2xm. xEkl Ekl · 

Откуда находим искомую величину ЛЕ = [ (~~)2 

- l]xEkl. 

Подставляем числа. ЛЕ = l(з)2 -1 jx lкэВ = 8кэВ . 



U=lкB 

протон 

После прохождения зарядом разности потенциалов U его кинетическая 
энергия становится равной: Ek = q х U , где q - заряд. 

Для протона Ekp = е х U, для ос,-частнцы Ekcr = 2 хе х U. 
_ос,-_ч_а_ст_н_ц_,_а_--1 Связь длины волны де Бройля с кинетической энергией Ek в классическом 
Лр=? h 
л., ? прнблнженнн А.= -J

2 
xme xEk . В релятивистском случае длину волны 

А.- hxc 
нужно вычислять по формуле - / 2 , где m,c2 - масса 

y(Ek(Ek +2mec )) 

покоя электрона н равна 0,51 l:МЭВ. Но в нашем случае кинетическая энергия 
будет много меньше массы покоя электрона н поэтому можно использовать 

формулу для классического прнблнження. 

Поэтому 

h 
А.р = -.===== 

~2xm. xEkp 

Подставляем числа. 

= 9 О7хlо-13 м 
' 

h 

-J2xm. xexU 

А.р 6.63х10-34 Дж х с 

J2 xl.67 xl0-27 кг xl,6х10-19 Кл xlOOOB 

h h 

А.ос,= J2x4mp xEkoc, ~16xm. xexU 

,"' = 6 63 xlo-
34 Дж х с 

Подставляем числа. 1с "================= 
)16xl 67 xl0-27 кг х1,6хlО-19 Кл xlOOOB 



Ek=l,02№B 

Ek'=0,5xEk 
Л'/Л=? 

Связь длины волны де Бройля с кинетической энергией Ek в классическом 
h 

приближении А.= 12 Е . В релятивистском случае длину волны 
'V xm х k 

А.- hxc 
нужно вычислять по формуле - / 2 , где m,c2 - масса 

y(Ek(Ek +2mec )) 

покоя электрона и равна 0,51 l№B. В нашем случае кинетическая энергия Ek 
сравнима с массой покоя электрона и поэтому нужно использовать формулу 

hxc 
А.=--====== для релятивистского случая. Тогда / 2 и 

y(Ek(Ek +2mec )) 

hxc hxc 
А.'= / ' • 2 = / 2 . Поэтому искомая 

v(E k х (Е k + 2me с )) v(O 5Ек х (О.5Ек + 2mec )) 

А.' )CEk (Ek + 2m .с2 )) (Ek + 2m.c2) 
величина равна - = - 2 · 

А. ~(0.5Ek х (0.5Ek + 2m.c2 )) 0.5 х (0.5Ek + 2m .с ) 

Подставляем числа (переводя одновременно все вепичииы в систему СИ). 

-= 
(1.02№В+ 2х0.51№В) 

-------------= 1,63. То есть увеличится в 1,63раз. 
О.5х (0.5xl 02№В+ 2х0.51№В) 



Ek=2m0c Св.язь длины волны де Бройля с кинетической энергией Ek в классическом 
---~----1 

Л=? h 
приближении А.= В .J

2
xmxEk. релятивистском случае длину волны 

h хе 
формуле А.= ~(Ek (Ek + 2m

0
c2 )) , где m0c

2 
- масса нужно вычислять по 

покоя электрона и равна 0,51 l:МЭВ. Но в нашем случае кинетическая энергия 
Ek=2m0c больше энергии покоя электрона и поэтому нужно использовать 
релятивистскую формулу. 

Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

hxc hxc 
А.=---;=========== 

~2m0 хс2 х t2mo хс2 + 2mo хс2 ) то х с2 х../8 · 

, __ 6.бЗхlО-34 Джхсх3х108 м/с __ х _
13 Подставляем числа. 1с 8 6 1 О 

О,511х106 xl.бxlo-19 Джх../8 · м 



R=дх=О.05нм Из уравнения Гейзенберга fu хдр > li можно оценн-rъ неточнос-rъ в 
дЕ=? h 

определении импульса электрона др= ---
2ттхдх 

Энергия частицы связана с импульсом соотношением: 
р2 

Е =-'--
2xm 

(др)2 h 2 
можно получн-rъ дЕ = 

2 
. Подставляем числа. 

2xm (2ттхдх ) x2xm 

0-псуда 

дЕ = ' (6 63xl0-
34 ~ж хсекf = 2.45х 1о-18Дж= 15.ЗэВ. 

t2 х 3,14х0.05х10-9 мf х 2х9.1х10-31кг 



L= 1 мкм Электрон н протон будут находн'IЪся где-то в пределах области с 
-=~----1 
Л Ve=? неопределеннос'IЪю Лх L. Из уравнения Гейзенберга fu хдр > li можно 

h h Л Vp=? оценН'IЪ неточнос'IЪ в определении импульса Лр = ---
2ттхЛх 2ттх L 

Импульс равен по определению p=mxV, поэтому Лр=mхЛV. Тогда 

h h 
m х ЛV = . Опсуда Л V = . Подставляем числа. 

2ттх L 2ттх m х L 

ЛVе= 663х10-34Джхс =116м/с. 
2ттх 9.1х10-31 1<Г xlo-6 м 

лvр = 6 бЗхlо-34 Джх с 
2ттх 1.67х10-27 кгх10-6 м 

= О,Обм/ с. 



--=Л"'х'--'l'"'О_-13--'-с"'м'-~ Из уравнения Гейзенберга fu хдр > li можно оценн'IЪ неточнос'IЪ в 
Т=? h 

определении импульса электрона Лр = ---
2ттхЛх 

Кинетическая энергия частицы связана с 

2 (Лр)2 
Т = Р . Опсуда можно получн'IЪ ЛТ = ---

2 xm 2xm 

импульсом соотношением: 

h2 

(2ттх Лх )2 х 2 х m. 

Кинетическая энергия Т не должна бы'IЪ меньше ЛТ. Поэтому мнннмапьная 

h2 
энергия равна Т = Л Т = 

2 (2ттхЛх) x2xm 

Подставляем числа. 

Т= ' (663х10~34Джхсекf = 3.ЗЗхlо-12 Дж= 20.8МэВ. 
t2x3,14xlo-15 мf х 2xl.67 xio-27 кг 



_Т_l_Оэ_В __ _. Из уравнения Гейзенберга iSf. хдр > li можно оценн'IЪ неточность в 
L=? h 

определении импульса электрона др= ---
2ттхдх 

2 
Кинетическая энергия частицы связана с импульсом соотношением: Т = _Р_ 

2xm 

(др)2 h2 
Откуда можно получн'IЪ Т = -

2
-
xm (2ттхдх)2 х 2xm · 

h~ Тогда дх =-Х 
2тт Tx2xm 

Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

-34 
дх=6.63х10 Джхсх 

2тт 
1-----~-1----~~ = 6 2x10-llM 
(10х1.6х10-19 Дж) х 2х9,lx10-31 кг ' · 



_Т_8_№_В __ ___. Из уравнения Гейзенберга дх хдр > li можно оценн'IЪ неточнос'IЪ в 
L=? h 

определении импульса электрона др= ---
2ттхдх 

Кинетическая энергия частицы связана с 

2 (др)2 
т = Р . Опсуда можно получн'IЪ Т = -

2
--

2 xm xm 

Тогда дх = ..!:..х ~ 
2тт V~ 

импульсом соотношением: 

h2 

(2ттхдх)2 х 2xm · 

Подставляем числа (переводя одновременно все вепнчнны в систему СИ). 

-34 
дх=663х10 Джхсх 1 

2тт (lOxl бхlо-19 Дж)х 2х9,1хlо-31 кг 

=sо7х10-16 м 



Лt=l0·8 с 

л 600 нм 
лл? 

h 
Из соотношения неопределенности имеем ЛЕ х Лt = - . 

2тт 

Прн переходе с второго уровня на первый имеем ЛЕ = h х (v2 -v1 ) , где 
с с 

частоты равны по определению V1 = А.1 н V2 = А.2 . Подставляем н получаем 

ЛЕ = h х(-с __ _:_) = h хе х(А.1 · -А.2 ) h хсхЛА. 
А.2 А.1 А.1 · х А.2 А.1 · х А.2 

Так как средняя длина волны Л;::Л1zЛ2, ЛЕ _ hхсхЛА. 
то -

71.2 
Подставляем в 

h 
ЛЕхЛt=-

2тт 

hхсхЛА. h 
н получаем 2 хЛt = -. 

л: 2тт 

0-псуда шнрнна равна 

71.2 
ЛА.=----

2ттх с хЛt 
Подставляем числа. 



атом 

водорода 

Ду. =? 

По определению Е = Р 2 
. Отсюда р = ,)2 xm хЕ . Неточнос-rъ определения 

2xm 
импульса не должна превыша-rъ самого значения импульса т.е. максимально 

возможная неточнос-rъ др= р = ,)2 xm хЕ 

Из уравнения Гейзенберга &. хдр > 1i можно оценн-rъ минимально 

h 
возможные размеры атома дх = 

2 
д 

лх р 

h 

2лх ./2 xm х Е 
Известно, что энергия электрона на 1-ой орбите атома водорода (основное 

состояние) равна 13,6эВ. 

Подставляем числа. 

дх = 6 67xlo-34 Джх сек = 5 3xlo-11м=О53А 
' ' 1 -31 -19 2 х 3,14 х ',12х9,lx10 кг х 13.6xl,6х10 Дж 



электроны 

L=0.5 м 
t=Ъ/2= 1 О·3см 
U 20кВ 
r/Лх=? 

По 

ь 

L 
р2 

определению энергия частицы Е = __ 
2xm 

Отсюда р = ,,/2 xm хЕ. Неточность 

определения импульса не должна превышать самого значения импульса т.е. 

макснмапьно возможная неточность Лр = р = ,,/2 xm хЕ 

Из уравнения Гейзенберга Лх хЛр > li можно оценить мнннмапьно 

h h 
неопределенность координаты Лх = 

2 
Л 

лх р 2лх ./2 xm х Е 
Из закона сохранения энергии находим Е = е х U , где U - прнкпадываемое 

h 
напряжение. Поэтому Лх = / . 

2лx-v2xm xexU 
r r х 2лх .J~2-x_m_x_e_x_U_ 

Тогда искомое отношение равно - = . 
Лх h 

Подставляем числа. 

_:__ = 10-5 мх 2лх ~~2-х_9_,l_х_1_0 ___ 31_кг_х_1_,6_х_1_0 ___ 19_К_л_х_2_00_0_0_В = 7•22 х 106. 
Лх 6,63х 10-34 Дж х с 



Лt=l0·8 с 

Л=400 нм 

ЛЛ/Л ? 

h 
Из соотношения неопределенности имеем ЛЕ х Лt = - . 

2тт 

Прн переходе с второго уровня на первый имеем ЛЕ = h х (v2 -v1 ) , где 
с с 

частоты равны по определению V1 = А.1 н V2 = А.2 . Подставляем н получаем 

ЛЕ = h х(-с __ _:_) = h хе х(А.1 · -А.2 ) h хсхЛА. 
А.2 А.1 А.1 · х А.2 А.1 · х А.2 

Так как средняя длина волны Л;::Л1zЛ2, ЛЕ _ hхсхЛА. 
то -

71.2 

h 
ЛЕхЛt=-

2тт 

hхсхЛА. h 
н получаем 2 хЛt = -. 

л: 2тт 

Подставляем в 

ЛА. А. 
0-псуда искомая величина - = . Подставляем числа. 

А. 2ттх с хЛt 

ЛА. 400 xlo-9 м 
-= = 2.lxl0-8 м. 

2ттх 3х108 м/ с xlo-8 с 



атом 

ВОДО ода 

Tmin =? 

2 
По определению Е = Р . Отсюда р = ,,/2 xm хЕ . Неточнос-rъ определения 

2xm 
импульса не должна превыша-rъ самого значения импульса т.е. макснмапьно 

возможная неточнос-rъ др= р = ,,/2 xm хЕ 
Из уравнения Гейзенберга дх хдр > 1i можно оценн-rъ мнннмапьно 

h h 
возможные размеры атома дх = = . 0-псуда энергия 

2лх др 2лх ./2 х m х Е 
h2 

равна Т min = Е = 
2 

. 
(дхх2л) x2xm 

Известно, что радиус электрона на 1-ой орбите атома водорода (основное 

состояние) равен О,5Зх lO·IOм. 

Подставляем числа. 

т . = (6.67х10-34 Джхсекf = 2 2 10_18д =lЗS В m1n , , . х ж , э . 
lo.sзx10-10 мx2x3,14L х 2х9,1хlо-31кг 

По модулю значение макснмапьное, но так как нулевая энергия электрона на 

бесконечности от ядра атома, то энергия электрона должна бы-rъ 

отрицательной Tmin~13.8эB. 



n 2 

n 5 

n оо 

дEn,n + 1 

En 
? 

Решаем одномерное стационарное уравнение Шредингера 

д2 1j1 2m 
-2~+2(Е- U)ljl= О, где 'F'l'(x), Е - полная энергия частицы; 

& li 

U(x) = О,х <1 
оо,х > 1 

- потенцнапьная энергия. Получаем значение энергии 

частицы En, находящейся на n-м энергетическом уровне 
1t2/i2 2 

En = n 
2m12 

(n=l,2,3 ... ). 
1t2 li 2 1t2 li2 

Тогда разность равна дEn,n + 1 = 
2 

((n + 1)2 - n 2) = 
2 

(2n + 1) . 
2ml 2ml 

дEn,n + 1 (2n + 1) 
Поэтому отношение равно Е = 2 . 

n n 

дEn,n+l = (2х;+1) = 125 . 
En n=2 2 

дEn,n + 1 

En 

дEn,n + 1 

En 

= (2х;+1) = 044 
n=5 5 

_ (2xn+l) 

n->oo n->oo 
=0 



1= О, 1 нм Если яма шириной 1, то электрон находится где-то в области с 
--~----1 

ЛЕ=? 1 
неопределеннос'IЪю Лх = "2. Из закона неопределенности Лх xm хЛ V = 1i, 

1i 
откуда ЛV = Тогда 

mхЛх 
неопределеннос'IЪ энергии 

ЛЕ= mx(ЛV) 2 _ mx1i2 _ 4x1i2 _ 2x1i2 
---. Подставляем числа. 

2 2хm 2 хлх 2 2xmx1 2 mx1 2 

ЛЕ = 2 х (1 05 xlo-34 Дж х сек)2 = 2,42х10-18 Дж= 15. lэВ. 
9,1х10-31 кгх(O,lx10-9 м)2 



L Вероятнос'IЪ dW обнаружн'IЪ частицу в интервале от х до x+dx (в 

_n_3 ___ __, одномерном случае) выражается формулой dW = IЧJ(x)l 2 dx, где lljl(x)l2 -

минимум - ? плотность вероятности. 
максимум _? Так как частица находится в потенциальном ящике шириной L, то 

ljl(x) = Csin 7 х. Поэтому lljl(x)l2 =с2 sin 2 ( 7 х). А так как n=3, то lljl(x)l2 

=С2 sin 2 (~x). Для того чтобы найти экстремумы (минимумы н 
максимумы) необходимо производную lljl(x)l2 по х прнравнЯ'IЪ к нулю. 

2 3л . (3л ) (3л ) С xLx2s1n Lx xcos Lx = 
d( с2 sin 2 (~x )) 

dx dx 

2 3л . (6л ) =С х - х s1n -х = О О"""'да х=О L/6 L/3 L/2 2L/3 5L/6 L L L . .."J ' ' ' ' ' ' . 

Очевидно, что в точках х=О; L/3; 2L/3, L функция lljl(x)l2 минимальна н 
равна О. 

Наоборот в точках х= L/6; L/2, 5L/6 функция максимальна н равна С2. 



n=l 

ljl(x) = Csin 11!1 х 
L 

L/4 ЗL/4 
W=? 

Вероятнос'IЪ dW обнаружн'IЪ частицу в ннтерваnе от х до x+dx (в 

одномерном случае) выражается формулой dW = lljl(x)l2 dx, где lljl(x)l2 -

ПЛОТНОС'IЪ вероятности. Тогда вероятнос'IЪ обнаружн'IЪ частицу в 

х2 
от xl до х2: W = f lljl(x)l

2 
dx. В нашем случае 

xl 
ннтерваnе 

ЗL/4 2 w = J lljl(x)I dx 
L/4 

Так как частица находится в потенцнаnьном ящике шириной L, то 

ljl(x) = Csin 7 х Поэтому lljl(x)l2=c2 sin 2 ( 7 х) А так как n=l, то 

lljl(x)12=c
2 

sin 
2(~ х). Нужно найти константу С нз условий нормировки. 

У словне нормировки заключается в том, что вероятнос'IЪ обнаружить 

частицу в ннтерваnе от О до L (в потенциальном ящике) равна единице. То 

L 2 L лnх2 
ес'IЪ Jlljl(x)I dx = f С sin - dx = 1. Откуда получаем 

О О L 

с2 = 1 
L 11!1Х 2 
f sin- dx 
о L 

( Мы учли что 
L 1 2лnх 
/-cos dx=O так как полный ннтеrраn от 
о 2 L ' 

периодической функции косинуса (нлн синуса) равна нулю). 

Откуда С=П Поэтому lljl(x)12=~ sin 2 (~x) н 
ЗL/4 2 . 2 (1t ) 2ЗL/4[1 1 211Х] 

W= f -s1n -х dx=- f ---cos-dx= 
L/4 L L L L/4 2 2 L 

= 2-[ 3L _ .!:_sin ( 2л х ЗL)-(L _ .!:._ sin ( 2л х L))] = (~ + -2...)- (2-- -2...) = 
L42л L4 42л L4 42л 42л 

1 2 
= -+-= 0.818. 

2 2л 



n=l 

ljl(x) = Csin 1lh х 
L 

Интерваn: 

Вероятнос'IЪ dW обнаружн'IЪ частицу в ннтерваnе от х до x+dx (в 

одномерном случае) выражается формулой dW = lljl(x)l2 dx, где lljl(x)l2 -

ПЛОТНОС'IЪ вероятности. Тогда вероятнос'IЪ обнаружн'IЪ частицу в 

х2 
от xl до х2: W = f lljl(x)l

2 
dx. В нашем случае ннтерваnе 

L/4 
2 w = I lljlcx)I dx 

о 

xl 

о· l/4L Так как частица находится в потенцнаnьном ящике шириной L, то 

~W~~?~----1 ljl(x) = Csin 7 х Поэтому lljl(x)l2=c2 sin 2 ( 7 х) А так как n=l, то 

lljl(x)12=c
2 

sin 
2(~ х). Нужно найти константу С нз условий нормировки. 

У словне нормировки заключается в том, что вероятнос'IЪ обнаружн'IЪ 

частицу в ннтерваnе от О до L (в потенцнаnьном ящике) равна единице. То 

L 2 L лnх2 
ес'IЪ Jlljl(x)I dx = f С sin - dx = 1. Откуда получаем 

О О L 

с2 = 1 
L 1lhX 2 
f sin- dx 
о L 

( Мы учли что 

L 

f
. 21lhxdx s1n --

о L 

L 1 2лnх 
/-cos dx=O так как полный ннтеrраn от 
о 2 L ' 

периодической функции косинуса (нлн синуса) равна нулю). 

Откуда С=П Поэтому lljl(x)12=~ sin 2 (~x) н 
L/

4 
2 . 2(7t ) 2Lt

4
[l 1 211Х] 

W = i L s1n L х dx = L i 2- 2cosL dx = 

= 2.[(L _ _!:_sin( 
2л х L))-(o-_!:_sin(O ))] = (2-- _l ) = О.091. 

L 4 2л L 4 2л 4 2л 



ljl(r) = Ах е -r / ао 

rн.в.=? 

Вероятнос-rъ dW обнаружн-rъ частицу в интервале от r до t+dr (в 

одномерном случае) выражается формулой dW = lljl(r)l2 dr, где lljl(r)l2 -

плотнос-rъ вероятности. 

Для нахождения наиболее вероятного расстояния нужно найти максимум 

функции lrxljl(r)l2 = ~rxe-r/ao J =A2r2e-2r/ao. 

Для этого возьмем производную н приравняем ее к нулю: 

dlljl(r)l2 = d(A2r2e-2r/ao ) =А2 x2re-2rlao 2A2r2 e-2rlao =О 
dr dr а0 

rн.в. 
1 Откуда --= . То есть для основного состояния наиболее вероятное 

ао 

расстояние электрона от ядра находится при rн.в.=ао=О.53.А. 



n=l 

ljl(x) = Csin 11!1 х 
L 

Интервал: 

[О; 1/ЗL] 

Вероятнос'IЪ dW обнаружн'IЪ частицу в интервале от х до x+dx (в одномерном 

случае) выражается формулой dW = IЧJ(x)l 2 dx, где lljl(x)l2 - плотнос'IЪ 
вероятности. Тогда вероятность обнаружн'IЪ частицу в интервале от х 1 до х2: 

х2 2 L / 4 2 
W = f lljl(x)I dx. В нашем случае W2 = f lljl(x)I dx 

xl О 
Так как частица находится в потенциальном mцнке шириной L, то 

ljl(x) = Csin 7 х. Поэтому lljl(x)l2=c2 sin 2 ( 7 х). А так как n=l, то lljl(x)l2= 

с2 . 2(1t ) s1n L х . Нужно найти константу С нз условий нормировки. 

О· l/4L Условие нормировки заключается в том, что вероятность обнаружн'IЪ частицу в 
~~~~-----1 

Wl/W2 =? интервале от О до L (в потенциальном ящике) равна единице. То ес'IЪ 

L 2 L лnх2 
Jlljl(x)I dx = f С sin - dx = 1. Откуда получаем 
О О L 

с2 = 1 
L 11!1Х 2 
f sin- dx 
о L 

L 

f · 2 11!1Х dx s1n --
о L 

L 1 2лnх 
( Мы учли что /-cos dx=O, так как полный интеграл от периодической 

о2 L 
функции косинуса (нлн синуса) равна нулю). 

Откуда С= Ji. Поэтому н 

L/
4 

2 . 2(7t ) 2 L/
4

[1 1 211Х] 
W2= i Ls1n L х dx=L i 2- 2cosL dx= 

= 2.[(L _ _!:_sin( 
2л х L))-(o-_!:_sin(O ))] = (2-- _l ) = О.091. 

L 4 2л L 4 2л 4 2л 

L/3 2 
С другой стороны Wl = f lljl(x)I dx. Вычисляем 

о 

L/3 2 . 2(л ) 2L/3[1 1 2лх] 
Wl= i Ls1n Lx dx=L i 2- 2cosLdx= 

= 2.[(L _ _!:_sin( 
2л х L))-(o-_!:_sin(O ))] = (2-- ,JЗ) = 0.195 

L 3 2л L 3 2л 3 4л 

Wl 0.195 
Тогда отношение равно -= = 2.14 

W2 0.091 



ljl(r) = Ах е -r / ао 

<F>=? 

Вероятнос'IЪ dW обнаружн'IЪ частицу в интервале от r до t+dr (в 

одномерном случае) выражается формулой dW = lljl(r)l2 dr, где lljl(r)l2 -

плотнос'IЪ вероятности. 

Для нахождения среднее значение <F> кулоновской силы нужно найти 
интеграл 

со 2 е2 coA2e2e-2rtao А2е2 coe-t 
<F>=flljl(r)I х dr=J dr= J-dt. 

о 4ле:0 х r2 о 4ле:0 х r2 2ле:о х ао о t2 

Нужно найти константу А нз условий нормировки. 

У словне нормировки заключается в том, что вероятнос'IЪ обнаружн'IЪ 

частицу в интервале от О до со равна единице. То ес'IЪ 

Jlljl(x)l2 dx = f~e -r / •о 2 
dx = f А 2 е-2 r 1•оdx=1. Откуда получаем 

о о о 

- О хе - r •о = О = 1. Поэтому константа равна А= -А2 ха 21 со А2 ха Ri 
2 о 2 ао 

. Подставляем в 

2е2 со -t 2 со -t 
е е е 

<F >= J-dt = х J-dt 
2ле:оха0 2 оt2 ле:0 ха02 ot2 · 

Подставляем числа. 

(16х10-19 Кл)2 ""е -t 
<F >= х J-dt = 

лх885хlо-12 Ф/мх(О53х1О-10 м)2 о t2 

со -t 

=3,Зх10-7Нх f ;-dt. 
о t 



L 

n=2 

n=З 

Wl W2 
х=? 

Вероятнос'IЪ dW обнаружн'IЪ частицу в интервале от х до x+dx (в 

одномерном случае) выражается формулой dW = IЧJ(x)l 2 dx, где lljl(x)l2 -

плотность вероятности. 

Так как частица находится в потенциальном ящике шириной L, то 

ljl(x) = Csin 7 х Поэтому lljl(x)l2 =с2 sin 2 ( 7 х) А так как n=2, то Wl= 

lljl(x)12=c
2 sin 2 (~x) 

Так как для другого уровняn=З, то W2=iч.r(x)12=C2 sin
2 (~ х). 

2 . 2 ( 2тт ) 2 . 2 ( Зтт ) Из условий известно, что С s1n Lx = С s1n L х . 

. ( 2тт ) . (Зтт ) Откуда s1n Lx = s1n Lx . 

2тт Зтт 
Уравнение имеет решение при + -х + nтт = -х . 

L L 
2тт Зтт 

То ес'IЪ Lx +nтт = L х, откуда х = nL, а, следовагельно, х=О н х L. 

2тт Зтт nL 
И второе решение - L х + nтт = L х , откуда х = 5 . 
Поэтому х=О; L/5; 2L/5; ЗL/5; 4L/5; L. 

1 
1 

1 
1 

1 
1 
1 

- 0=2 ,,,_"...... .... 
/ ' 

1 \ 
1 \ 

n=З 

\ 
\ 
\ 
1 / 
1 / 
1 / 
1 / 
1 
1 / 
11 

~ 

1 

1 
1 

' 

\ 
1 



ljl(r) =Ах е -r / ао Вероятнос'IЪ dW обнаружить частицу в интервале от r до r+dr (в одномерном 

<П>=? 
случае) выражается формулой dW = lljl(r)l2 dr, где lljl(r)l2 

ПЛОТНОС'IЪ 

вероятности. 

Для нахождения средней потенциальной энергии <П> нужно найти интеграл 

А2 2 со 
п е f -1 -td Вычисляем< >= t хе t. 

4ле:о о 

Нужно найти константу А нз условий нормировки. 

У словне нормировки заключается в том, что вероятнос'IЪ обнаружн'IЪ частицу в 

интервале от О до со равна единице. То ес'IЪ 

Jlljl(x)l
2 

dx = f~e -r / •о 2 
dx = f А 2 е-2 r 1•оdx=1. Откуда получаем 

о о о 

А2 со А2 
- х ао хе - 2r / ао 1 = х ао = 1. Поэтому константа равна А = (°2. 

v~ 2 о 2 
Подставляем в 

п А 2 е2 cof -1 -td 2е2 cof -1 -td е2 cof -1 -td < >= х t хе t = х t хе t = х t хе t. 
4 ле:0 0 а0 х 4ле:0 0 2ле:о х а0 0 

-19 2 со 

п (1.6х10 Кл) f -1 -td 
Подставляем числа. < >= х t хе t = 

2лх8.85х1О-12 Ф/мхО.53хlО-10 м о 
со 

= 8,7xl0-18 Джх Jt-1 xe-tdt. 
о 



Ао-А=О.24 
Ао 

t = lOc 

Активносn, радиоактивного препарата А = А 0 х е -A.xt , 

ln2 
распада А.= . Тогда 

Т112 ( 
ln 2 ) А=Аохехр- xt, 
Т112 

полураспада равен 

ln 2 ln 2 
Т112 = - х t = - х 10сут = 25.Зсут 

( А) ln(l-0.24) 
ln-

Ao 

где постоянная 

о~уда период 



T 11z-10 суток Зависимос'IЪ числа атомов от времени: 

t = 6 с N N0e·i.t 
--'--'--'-'"-"---~ 

Nl =? 
No 

Количество распавшихся атомов: 

N1=N0-N N0(1- e·i.t_), где Л ln2/T112 - постояииаяраспада; 

тогда, подставляя Л в уравнение получим: 

N1= N 0(1- ехр(- ln 2 х t))' откуда Nl = 1- ехр(- ln 2 х t). 
Т112 No Т112 

Подставляем числа. 
N1 ( О.693х бсут) - = 1- ехр - = 0,34. То есть 34% атомов 
No 10сут 

распадется. 



Ао-А=О.2 
Ао 

t = lOc 

А1СТивиосn, радиоактивного 

распада 
А.= ln 2 

Т112. 

полураспада равен 

Тогда 

препарата А = А 0 х е -A.xt , 

( 
ln 2 ) А=Аохехр- xt, 
Т112 

ln2 ln2 
Т112 =- Xt=- хlОсут= Зlсут 

( 
А ) ln(l- 0.2) 

ln-
Ao 

где постоянная 

оn:уда период 



Т=8сут Число распадов в секунду: 

А= 37 ГБк А ~е·1'1, где;>.; ln2fГ1a, ~=Л"'l-ТО- иачапьиая активиос-rъ 
--~-----1 

m=? 
В иачапьиый момеитвремеии t=O: 

А Аое0 Ао-ЛхNо. 

Найдем No=m "'N;/µ,, где m-масса образца, NА-число Авогадро равное 

6.023х 1023 моль·1, µ,-молярная масса (в нашем случае µ, 131г/моль для Йода). 

А mxNA , mxNA ln2 
Тогда = Х1с= х . 

µ µ Т112 

АхТ112 хµ 
о m - --='--'ткуда масса равна - N А х ln 

2 
. 

Подставляем числа. 

_ 37х1012 расп/ сек х8 х 24х3600секх131г / моль _ 
8 10-з _ 

8 m -
23 

_
1 

- х г - мг. 

6,023 xlO моль х ln 2 



Т112= 5.Згода 

1: =? 
А1СТивнос-rъ радиоа1СТивного препарата А= Ао хе -A.xt, где постоянная 

ln2 
распада Л = --

TJ / 2 
Величина -r:, обратно пропорционапьная постоянной распада, представляет 

1 TJ/ 2 
среднее время жизни радиоа1СТивного атома: 't = - = . Подставляем 

А. ln 2 
5.Згода 

числа 't = = 7,бгода 
. 0,693 



Т=4ч 

N1=1400в 

минуту 

N2=400в 

А1СТивиос'IЪ радиоактивного препарата А= Ао хе -A.xt, где постоянная 

распада 
А.= ln 2 

Т112. 
Тогда ( 

ln 2 ) А=Аохехр- xt, 
Т112 

о~да 

Al = А0 х ехр(- ln 
2 х t), где t - момент времени прошедший с начала 

минуту Т112 
~-..,_,'------1 

распада и до момента первого наблюдения А2 = А0 х ехр - ln 
2 х (t + Т) . 

T11z-? ( ) 

Т112 
Поделим первое иа второе и получим 

А\ Ао'"Р(-~:,:") (1'2 т) 
А2 = Ао хехр(- ln2 x(t+T)) =ехр Т112 х 

Т112 
оn:уда период полураспада равен 

ln 2 ln 2 
Т112= ( )хТ= ( )х4ч=2,2ч 

ln Al ln 1400 
А2 400 



Т11z-14.Зсут 

t = 20сут 
Ао!А=? 

А1СТивиос-rъ радиоактивного препарата А= Ао хе -A.xt, где постоянная 

распада А.= . Тогда - = ехр xt . ln2 Ао ( ln2 ) 
Т112 А Т112 

Подставляем числа . .!::.._ = ехр( ln 
2 х 20сут) = 2,63. 

Ао 14.Зсут 



t = 15сут 

T1n=75 суток 
(Ао-А)/Ао =? 

ln 2 
А1СТнвнос'IЪ через время t: А А0е-'"-, где А.= Т - постоянная распада, 

112 

А0- начальная =нвнос'IЪ. 

Ао-А -A.xt ( ln2 ) 
Поэтому =1-е =1-ехр - xt = 

Ао Т112 

( 
0.693 ) = 1- ехр - х 15суток = 0,129=12,9% 

75суток 



m = 1 мг Зависимос'IЪ числа атомов от времени: 

tl = 1 мни N Noe·1.L 

t2 = 5 сут Число распавшихся атомов за время t: 

Ти=14,3 с N Nox(l-e·11), где ;\; ln2fГ1a - постоянная распада, No - число атомов иачаnьиый 
-=-~~---< 

Nl=? 

N2=? 

момент времени t=O. 

По определению No=mxNA/µ,, где m-масса образца, NА-число Авогадро равное 

6.023х 1023 моль·1, µ,-молярная масса (в нашем случаеµ, 32г/моль для фосфора). 

Тогда, собирая все вместе, находим число распавшихся атомов за время t: 

N = No x[l- exp(-A.xt)]= m xNA x[l- exp(-t х ln
2 

)] . 
µ Т112 

Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

N1 1хlО-6кгх6,023хlО23 моль- 1 
[l ( 1 60 0.693 )] = х -ехр-х сх = 

32х10-3кг /моль 14.3 х 24 х 3600с 

=63х1014 . 
' 

N2 = 1х10-6кгх6,023х1023 моль -l х [l- exp(-s х 24 х 3600с х 0.693 )] = 
32х10-3кг /моль 14.3х 24 х 3600с 

=4lx1018 . 
' 



Число атомов при распаде равно N = No х е-Лхt, где постоянная распада N 200 
-=--

ln 2 · ' 
А.= Т . Число распавшихся атомов равно N = No х 11- е-Лхt ) 

_t'---"l "'ce"'к'----1 1/ 2 \ 

Т1а=? [ ( )] Тогда N = No х 1- ехр - ~~/~ х t , откуда период полураспада равен 

ln 2 ln 2 
Т112 =- ( )xt=- ( ) хlсек=3465сек= 57,8мии 

N ln 1- 0.0002 
ln 1--

No 



~=3,7х1Ою 

Бк 

t= 20 мни 

Радо и 

Т11z-3.8сут 

Еа.=5.5№В 

Q=? 

Число распавшихся атомов за время t: 

N Nox(l-e·i.t), где Л ln2fГ112- постояииаяраспада, No- число атомов иачапьиый момент 

времени t=O. 

Тогда, собирая все вместе, находим число распавшихся атомов за время t: 

Так как с каждым распадом выделяется энергия Еа., то полная эиерrnя равна 

[ ( 
ln2xt)] Q=NxEa. =No х 1-ехр - Т112 хЕа,. 

Начальная активность связана с иачапьиым количеством частиц, следующим образом: 

No xln2 Ао хТ112 [ ( ln2xt)] Ao=NoxA.= .ПоэтомуQ= х 1-ехр- хЕа, 
Т112 ln 2 Т112 

Подставляем числа (переводя одновременно все величины в систему СИ). 

Q = 3,7х1010 Бк х 3 8х 24 х 3600сек [l- ехр(- ln 2 х 20 х 60 )] х S.Sx 106 xl.6 х 10-19 Дж= 
ln 2 3.8 х 24 х 3600 

=39Дж. 



m = 1 г 
t = 't 
Уран 

Р= 1 О7х 1 о-1вт 
Q,.=? 

Число распавшихся атомов за время t: 
N Nox(l-e·ld), где Л ln21Г1a - постоянная распада, No - число атомов начальный 

момент времени t=O. 
По определению No=mxN;/µ,, где m-масса образца, NА-чнсло Авогадро равное 
6.02Зх 1023 моль· 1, µ,-молярная масса (в нашем случае µ; 238г/моль для урана). 
Величина 't, обратно пропорциональная постоянной распада, представляет 

среднее время жнзнн радноа1СТнвного атома: -i; = ..!._= Т112 . Тогда, собирая все 
А. ln 2 

вместе, находим число распавшихся атомов за время t='t: 

N, =No x[l-exp(-A.xt)]= mxµNA х[l-ехр(-л.х ~)]= 

= m х N А х [1- ехр(-1)] = m х N А x[1-.!.J, где е=2.72 - основание на-rурального 
µ µ е 

логарифма. 

За секунду уран 

происходит 

выделяет энергию <FPxlceк С другой стороны за секунду 

N = m х N А x[l- ехр(- А.х t)]= m х N А х [1- ехр(- _ln_2_x_t)] 
µ µ Т112 

распадов. Поэтому энергия каждого распада равна 

Еос, = m х N А [l р х lс(ек ln 2 х lсек)]. 
---=-х - ехр - ----

µ Т112 
Молярная теплота за время 't тогда равна 

Qm = Еос, :N, = m:~A x[l- ~]х mxNA [lPxlc(eк ln2xlceк)J 
---х - ехр - ----

µ Т112 

µ х [l- ехр(- ln ~;,:сек)] . 
Подставляем числа. 

[1-
1 Jxl.07xl0-7 Bтxlceк 

2.72 7 
Qm [ ( ln 2 хlсек )] = 5.8х10 Дж хмоль/г. 

238г / моль х 1- ехр - ----------
4.Sx 109 х 365х 24 х 3600 



Еа(Nе)=8,ОЗ№В 

Еа(Не) 7,07№В 

Еа =7,68№В 
дЕ=? 

10 Ne20 -7 22 Не 4 +6 с12 
ВыделJ1Ющаяся энергия равна дефе1СТу массы умноженной на с2: 

дЕ = дmс2 = (mме -2mне -mc )хс2 . 
С другой стороны массы ядер равны массам протонов н нейтронов минус 

энергия свя:зн. Массы протонов н нейтронов взаимно компенсируются, 

поэтому дЕ = -20 Х Есв (Ne) +8 Х Есв (Не)+ 12 хЕ св (С) 

Подставляем числа. 
дЕ = -20 х 8 ОЗ№В + 8х 7,07№В + 12 х7,68МэВ = -11,88№В. 
Минус указывает на то, что энергия в этой реакции поглощается. 



Ео=200№В 

m=l!cr' 

=29 ,3 М ж/l<Г 
Е=? 

m(C)=? 

Число атомов, содержащихся в радиоа1СТивиом изотопе массой m равно 

m 
N = -N А, где µ,-молярная масса (для U235 µ; 235г/моль), NA 6.02Зх 1023моль·1 -

µ 
число Авогадро. 

Энергия, которая выделяется при делении N ядер урана равно Е EoxN. Тогда 
m 

Е = Ео x-NA. Подставляем числа: 
µ 

Е = 200 х106 х 1,6х10-19 Дж ll<Г х 6,023х 1023 моль -l = 8.2х1013 Дж= 
О, 235кг / моль 

Е 8.2х1013 Дж 6 
Тогдамассаугляравиаm(С)=-= 

6 
=2.8х10 кг 

q 29,ЗхlО Дж/кг 



Е0 =200№В 

11 = 0.3 

t = lмес 

Число атомов, содержащихся в радиоактивном изотопе массой m равно 

m 
N=-NA, где µ, 

µ 
молярная масса (для U235 µ, 235г/моль), 

W 5МВт 
-'-m'--'"-7==-=---~ NA 6.02Зх 1023моль·1 - число Авогадро. 

Энергия, которая выделяется при делении N ядер урана равно Е EoxN. В 

полезную энергию переводится 11 часть всей энергии: 

E=11xE0 xN. 

Тогда мощи ость электростанции равна 

W= Е = 11хЕо xN = 11хЕ0 xmxNA 
t t txµ 

Wxtxµ 
Откуда масса равна m = Е N 

11х ох А 

Подставляем числа. 

m = 5 х106 Втх 30 х 24 х 3600с х О,235кг / моль = 
0 526кг 

О,Зх 200х106 х 1.6х10-19 Дж х 6023х1023 моль -l ' · 



Ео=200№В 

m(т)= ЗОх 106 кг 

=4,19М ж/кг 

m=? 

Число атомов, содержащихся в радиоактивном изотопе массой m равно 

m 
N = -NA, гдеµ,- молярная масса (для U235 µ, 235г/моль), NA 6.02Зх1023моль·1 

µ 
- число Авогадро. 

Энергия, которая выделяется при делении N ядер урана равно Е EoxN. Тогда 
m Е Е0 xmxNA 

Е = Ео x-N А. Тогда масса тротила равна m(т) = - = . 
µ q µxq 

m(т)хµх q 
0-псуда масса изотопа равна m = Е N 

ох А 

30х106 кгхО,235кг1мольх4,19х106 Дж /кг 
1 53 Подставляем числа. m = = , кг. 

200х106 xl.6х10-19 Дж х 6.023х 1023 моль -l 



Ml =90 
М2= 143 
Т=160№В 

N? 
El=? 
Е2=? 
Vl=? 
V2=? 

Ядерная реакция записывается в виде u235 +о n1 -7 м190 +м2143 + Nx0 n
1. 

Из законов сохранения получаем 235+1=90+143+N, о-псуда N 2. То ес-rъ 

вылетят два нейтрона. 

Кинетическая энергия первого осколка н второго равна 

MlxV12 + M2xV22 = Т 
2 2 

Так как осколки разлетелись в противоположные стороны, то, используя 

закон сохранения импульса, получаем Mlx Vl-М2 х V2 =О (начальный 

импульс системы равен О так как ядро урана покоилось). 

M2xV2 MlxV12 M2xV22 
Откуда Vl = . Подставляем в + = Т н получаем 

Ml 2 2 

Ml x(M2xV2)
2 

+ M2xV2
2 

= M2xV2
2 х[М2 + l] =Т. 

2 Ml 2 2 Ml 

V 2 = 2хТ 

м2х[~~ +1] 
Тогда Подставляем числа. 

V 2 = 2х160 х106 х 1.6 xl0-
19 Дж = 9 lx 106 м/ с Т 

143xl.67xlo-27 кгх[1::+1] , · огда 

6 
Vl = M2xV2 = 143x9,lx10 м/ с= 145xl07 м/ с. 

Ml 90 
Кинетическая энергия второй частицы равна 

E 2 =M2xV2
2 =М2х 2хТ = Т 

2 2 [М2 ] [М2 ] . Подставляем числа. 
М2х -+1 -+1 

Ml Ml 

Е2 = 16О№В = 618№В 
[l:o3+1] ' . 

El=T- Т = ТхМ2 
Тогда энергия первой частицы равна [~~ + 1] Ml + М2 . 

160№Вх143 
Подставляем числа. Е 1 = = 98,2№В . 

90+ 143 



Та.=4,2№В 

Т=2№В 

Q=? 

у 

х 

О ) N r.L ® 
та 

а 
() - -------------

<:<-:;----------
'\ 60° 
тr 

Используем закон сохранения импульса: Ра, = Ро +Рр - это ве1СТора. Прое1СТнруем 

ве1СТора на осн х н у: 

На ось х: Р а. = Ро х cos cr + Р Р х cos 60°, 

о .,., . р . 600 . РР xsin60° 
На ось у: = ro х s1n cr- р х s1n . Оn:уда s1n cr = ~---

Ро 

( 
Р х sin 60°)

2 
/ , , 

Тогда Рос, =Ро х 1- Р Ро +Рр xcos60°=vP0
2 - tPP xsin60°f +Рр xcos60°. 

Поэтому импульс кислорода равен Ро =)(Рос, - РР х cos 60°~ + (Рр х sin 60°)2 . 

2 
т ~о--% ак как кинетическая энергия кислорода равна по определению "' то 

2m0 

(Рос, - Р Р х cos 60°~ + (Рр х sin 60°)2 

То = ---'-------'-----
2m0 

(~2m "'Тое, - l2mp Т Р х cos 60° r + ( /2m Р ТР х sin 60° r 
получаем То = _____ 'J~--------'\/~------

2m0 

Из закона сохранения энергии получаем Q+T.=T 0+Tp, оn:уда Q T 0+Tv-T •. 

т (~2m "'Тое, - ~2mp Т Р х cos 60° f + (~2m Р ТР х sin 60° )2 
огда Q = + ТР - Тое, . 

2m0 

н 

Упрощаем Подставляем 

числа. 

Q = 2х4х4 2МэВ-4.,/2х4х4 2№В xlx 2№В xcos60°+ 2xlx 2№В + 2№В-4.2№В = 
2х32 

~1.87№В. 



дЕ=? 

Дефе!СI' массы по определению равен дm = m Li +mp - m Ве - mn, где 

mp=l.00782504 а.е.м., mв, 7.01693 а.е.м., mn 1.008665012 а.е.м. (нз таблиц). 
ml.i 7.01601 а.е.м - масса атома лнтня 

Подставляем дm = (7О1601+1.00782504 - 7.01693-1.008665012)ае м = 
= -О,00175997а.е.м. 
Тогда энергия равна дВ.:дmхс2= -0,00175997 х 931.2МэВ = -1,64МэВ. 
Знак минус говорит о том, что энергия поглощается. 

Дефе1СТ массы по определению равен дm = mo +m d - m N - m Не, где 

m 0=15.994491 а.е.м., md 2.01355 а.е.м., m~14.00307 а.е.м. (нз таблиц). 
mн.=4.0026 а.е.м- масса атома гелия (а.-частнца). 
Подставляем дm = (15.994491+201355-14.00307 -4.0026)а.е.м. = 

= О.002371а.е.м. 
Тогда энергия равна дВ.:дmхс2= 0.002371х931.2МэВ = 2.21МэВ. 
Здесь энергия выделяется. 



Ml 7 
(литий) 

М2=4 
частица) 

Vl=? 
V2=? 

(а.-

Ядерная реакция записывается в виде 

10 1 7 4 
5 В +о n -?з L1 +2 Не , 

Дефект массы по определеишо равен дm = m в +mn - m Li - m Не, где 

mв=l0.01294 а.е.м., mn 1.00867 а.е.м., ffiLi 7.01601 а.е.м. (из таблиц). 
mи.=4.0026 а.е.м- масса атома гелия (а.-частица). 
Подставляем дm = (10.01294+1 00867- 7 01601-4.0026)а.е.м. = 

= О.ООЗа.е.м. 
Тогда энергия, которая выделяется, равна 

Т=дmхс2= О.003х931.2№В = 2.79№В. 
Кинетическая энергия первого 

MlxV1
2 

+ M2xV2
2 

= Т 
2 2 

осколка и второго равна 

Так как осколки разлетелись в противоположные стороны (иачапьиый 

импульс системы равен О так как ядро бора покоилось), то, используя закон 

сохранения импульса, получаем М 1 х Vl - М 2 х V2 =О. 

M2xV2 MlxV12 M2xV22 
Откуда Vl = . Подставляем в + = Т и получаем 

Ml 2 2 

Ml x(M2xV2)
2 

+ M2xV2
2 

= M2xV2
2 х[М2 + l] =Т. 

2 Ml 2 2 Ml 

V 2 = 2хТ 

м2х[~~ +1] 
Тогда Подставляем числа. 

V 2 = 2х2.79х106 xl.6x10-
19 Дж = 9 2 хlО6м/с 

4х1.67хlо-27 кгх[~+1] ' .Тогда 

6 
Vl= M2xV2 = 4х9,2х10 м/с = S. 26 xl06м/c 

Ml 7 



Tl =4К 

Т2=5К 

eD= lOOK 
Q=? 

Теплота для наrрева натемпераrуру dТравна dQ = Сх dT. 

2тт2k 3 
В области низких темпераrур теплоемкос-rъ С равна С= S~uf (kT) V, где V -

объем кристалла, u - усредненная скорос-rъ звука. Известно, что темпераrура 

liФD - (. 'J 13 Дебая тела равна eD = k , где 00D = u \61t2 n - предельная частота 

' J 13 eD = /j~l6тт2n ~ . 
k 

упругих колебаний кристаллической решетки. Тогда 

Откуда Подставляем в 

3 4k ' ' m 1t xn 1· 4 4) m 
Объем кристалла равен V = -. Поэтому Q 

3 
\Г 2 -Tl х-, где n-

p s(eD ) Р 

4 
число атомов е единице объема, k 1.38х 10"23Дж/К. Величина n равна n = V, 

"" где V,,,_=a3 - объем ячейки кристалла калия, а 5, 103.А - параметр ячейки, в 
числителе стоит 4 так как ячейка гранецентрированная кубическая. Поэтому 

Зтт4kх4 (. 4 4') m 
Q = r. )3 3 \Г2 - Tl х - . Подставляем числа. 

5\eD ха Р 

Q= 3JТ' xl.38xlo-
23 Дж! Кх4 (СSК)' -(4К)')х О,2кг = 2,lДж 

(100К)3 х (5,103х10-ю м)3 860~ 
мз 



Т=20К 

Сm=О,226Дж/К 

2тт2k з 
В области низких темпера'Ij'р теплоемкос'IЪ С равна С= S~uf (kT) V, где V -

хмоль объем кристалла, u - усредненная скорос'IЪ звука. Известно, что темпера'Ij'ра --------< 
eD =? nФD - (. "' 13 Дебая тела равна eD = k , где ФD = u \61t2 n J - предельная частота упругих 

' "' 13 eD = п~l6л2n } 
k 

колебаний кристаллической решетки. Тогда 

- eD xk 
nu = ( 2 J 1з . Подставляем в 

6тт n 
2 2 i. 2 J' 4 

Откуда 

с= 2тт k (kТ)з V = 2тт k \67t n (kT)зv = 12тт k xn (т)з V 

( 

eD xk )3 5(eD хk)З 5(eD )3 ' где n- чиспо 
5 

' "' 13 l6тт2nJ 
2 

атомов е единице объема, k 1.38х 1О·23Дж/К. Величина n равна n = V, где V ,,.=а3 
яч 

- объем ячейки кристалла железа, а-2.866.А- параметр ячейки, в числителе стоит 
2 так как ячейка объемоцеитрироваииая кубическая. Поэтому 

4 
С= 12тт kx2 (т)з xm 

5(eD )3 ха3 Р. 
Молярная теппоемкос'IЪ равна 

с С 12тт4kх 2 (т\3 m 12тт4k х 2 xm 
m = - = З ) Х . Откуда eD = 3 х Т . 

µ 5(eD 'f ха µхр 5xCmxa3 хµхр 



Т = 250 К Энергия системы нз N трехмерных !(Вантовых осцилляторов равна 

3 
_N __ 1_02

_
0 
__ _, Е = -NxkxT, где k-1.38х1О·23Дж/К- постоянная Больцмана. 

Е=? 2 
3 20 -23 

Подставляем числа. Е = -х 10 xl.38х10 Дж /К х 250К = О,52Дж. 
2 



Tl = lOK 
Т2=20К 

eD=300K 
m = 100 г 
Q=? 

Теплота для наrрева натемпераrуру dТравна dQ = Сх dT. 

2тт2k 3 
В области низких темпераrур теплоемкос-rъ С равна С= 5~uf (kT) V, где V -

объем кристалла, u - усредненная скорос-rъ звука. Известно, что темпераrура 

liФD - (. "/ 13 Дебая тела равна eD = k , где 00D = u \6тт2 n) - предельная частота 

' "' 13 eD = п;:;-l6тт2 n j . 
k 

упругих колебаний кристаллической реше-псн. Тогда 

0-псуда Подставляем в 

Тогда теплота равна интегралу 

Т2 4 4 Т2 4 
Q= fdQ= f 12тт kxn (т)3VxdT= 12тт kxn (т)4v = 12тт kxn ~24 _т14)v 

TI 5(eD )3 2o(eD )3 
TI 2o(eD )3 

m 3тт4kхn (. 4 4 ') m 
Объем кристалла равен V = -. Поэтому Q= 3 \Г 2 -Tl х-, где n-

p 5(eD ) Р 
4 

число атомов е единице объема, k-1.38x 1О·23Дж/К. Величина n равна n = V, 
яч 

где V,,.=a3 - объем ячейки кристалла калия, а-3.615.А - параметр ячейки, в 
числителе стоит 4 так как ячейка гранецентрированная кубическая. Поэтому 

3тт4kх4 (. 4 4') m 
Q = r. )3 3 \Г2 - Tl х - . Подставляем числа. 

5~eD ха Р 

Q= 3тт4 х138хlо-23 Дж/Кх4 (C20K)4-(lOK)4)x О,Jкг = 21,2дж. 
(3оок? х (3.615х10-10 м)3 8930кг / м3 



300 

С= ( ) 

е 300 

ЗR. h·:;. . 300 

е 300 _ 
1 

С= 923*1,5=1465 Дж/(кг*К) 

с 

~ = ЗN·k 

N = NO*l,5 = 9.2*1023 

~ = 38 1/кг 



Решение: Сначала найдем среднюю энергию по классической теории (-комментарий: хотя 

сразу можно сказать , что она будет равна Т) . Энергия осциллятора в классической теории: 

р2 ffi/JJ2X2 

Е= 2m + 2 

где р - импульс, х - координата, т - масса, w - собственная частота колебаний. Равновесное 

распределение (-комментарий: кстати, температура, будучи термодинамическим параметром , 
имеет смъrсл только в состоянии равновесия) - распределение Больцмана: 

Тогда, средняя энергия осциллятора будет: 

00 р- ты-ж-

( 
о о " ) Е J ЕИ1 ( Е)dрd.х .i-oo f -oo 2т+ 2 e-'i?i'dpd.x 

(с:кл) = (Е) = JИ1(E)dpd.x = J-
00

J-
00

e-.Ji.dpd.x 

Для удобства введем следующие переменные: 

р Q = Х' ' fffi2n Р = ..л:m' ~v2 

Подставив, получим: 

Преобразуем это выражение. Для этого разделим переменные в интегралах : 

f~oo Р2е- ~; dP f~oo Q2e-~ dQ 
(с:кл) = р2 + q2 

f~oo е - w dP f~oo е - w dQ 

Поскольку под интегральные выражения являются четными функциями, можно заменить пре

делы интегрирования на О и оо , а возникающие множители сократятся. Вы<mслим интегралы: 

Из определения гамма-функции: 

следует: 

- (kТ)З/2 (3) - .,fi(kT)З/2 
12 - 2 г 2 - 4 

Аналогично вычисляется интеграл в знаменателе: 

Подставив , получим: 

( ) - .,fi(kT)З/2 2 - kT 
Екл - х -

V27ГkT 
Теперь вычислим среднюю энергию гармонического осциллятора в квантовом случае. Энергия 

осциллятора: 

En = 1iw (п+ ~) 
Соответстсующая функция распределения имеет тот же вид, что и в классическом случае, но 

теперь возникает не интеграл, а сумма: 

Выделим в явном виде энергию нулевых колебаний (п =О) : 

Введем для удобства переменную 

Тогда: 

Сумма в знаменателе имеет вид: 

т.е" является геометрической прогрессией со знаменателем е-х и нулевым членом 1: 

Е - 1 
о - 1 - :t 

-е 

Сумму в <mслителе Е1 легко вычислить , заметив, что: 

Ei = _ dEo 
dx 

d 1 -:t 
е 

Подставляя, получим среднюю энергию осциллятора: 

nw 1 1iw nw 
(Екв) = - 2 + 1iw е'" 1 = - 2 + ""' 

- е•т -1 

Отношение энергий: 

(с:кв) 1iw ( 1 1 ) 
(с:кл) = kT 2 + еZТ - 1 

Подставим заданные значения температуры. Температура Дэбая: 

Тогда: 

1) 

2) 

1iw 
Bv= 

k 

Т = 0.1Bv 

(Екл) = nw/ 10 
nw 1iw 1iw - 10 1iw 

(Екв) = - + А:! - + n(t)e А:! -
2 е 10 - 1 2 2 

(с:кв) RJ 5 
(Екл ) 

T=Bv 

(с:кл) = 1iw 

п(t) 1iw nw(e + 1) 
(с:кв) = 2 + е - 1 = 2(е - 1) RJ 1.081iw 

(с:кв) RJ 1 
(Екл ) 

Т.о" температуру Дэбая можно считать тем порогом, после которого вместо квантовой тео

рии можно применять классическую. Ниже этого порога (случай 1) классическая теория дает 
заниженный результат. 



Т = 30 К 2тт2k 3 
_e-=-"..,_D----'2'""'0-'-0-'-0--'K'"'----1 В области низких темпера'Ij'р теплоемкос'IЪ С равна С= S~uf (kT) V, где V -

Cm=? 
объем кристалла, u - усредненная скорос'IЪ звука. Известно, что темпера'Ij'ра 

liФD - (. 'J 13 Дебая тела равна eD = k , где 00D = u \6тт2 n - предельная частота упругих 

' J 13 
eD = n;:;-l6л2n ~ 

k 
колебаний кристаллической решетки. Тогда 

- 0D xk 
liu = ( 2 J 13 . Подставляем в 

бтт n 
2 2 i. 2 J' 4 

Откуда 

с= 2тт k (kT)3 V = 2тт k\бтт n (kT)3v = 12тт k xn (т)3 V 

( 

eD xk )3 5(0D xk)3 5(0D )3 ' где n- число 
5 

' ') 13 lбтт2n 
4 

атомов е единице объема, k 1.38х 10-2здж/К. Величина n равна п = V, где V .,_=аз 
... 

- объем ячейки кристалла алмаза, а-3.539.А- параметр ячейки, в числителе стоит 
4 так как ячейка граиецеитрироваииая кубическая. Поэтому 

С= l27r
4
kx4 (т)з х т 

5(0 D)З Хаз р. 
Удельная теплоемкос'IЪ равна 

Ст= С = 48~
4 

k (т)з х т = 4~7r
4 

k (т)з 
т s(eD) хаз тхр s(eD) хазхр · 



Т=20К 

Сm=1.65Дж/Кх 

2л2k 3 
В области низких темпера'Ij'р теплоемкос'IЪ С равна С= S~uf (kT) V, где V -

_м=ол""ь'-----~ объем кристалла, u - усредненная скорос'IЪ звука. Известно, что темпера'Ij'ра 

eD =? liФD - (. 'J 13 Дебая тела равна eD = k , где ФD = u \61t2 n - предельная частота упругих 

' J 13 
eD = /i~l6л2n ~ 

k 
колебаний кристаллической решетки. Тогда 

- eD xk 
liu = ( 2 J 13 . Подставляем в 

бл n 
2 2 ( 2 )' 4 

Откуда 

с= 2л k (kT)3 V = 2л k\бл n (kT)3v = 12л k xn (т)3 V 

( 

eD xk )3 5(eD xk)3 5(eD )3 ' где n- число 
5 

' ') 13 l6л2n 
4 

атомов е единице объема, k 1.38х 1О·23Дж/К. Величина n равна п = V, где V ,,,_=а3 
Я< 

- объем ячейки кристалла серебра, а=4.077А- параметр ячейки, в числителе стоит 
4 так как ячейка граиецеитрироваииая кубическая. Поэтому 

С= l27r
4
kx4 (т)з хт 

( )3 3 . 5\eD Ха р 
Молярная те пл оемкос'IЪ равна 

С 487r
4 
k ( )з т 12л4k х 2 xm 

Ст=-= 3 3 т х .ОткудаеD=3 хТ. 
µ 5(eD) ха µхр 5xCmxa3 хµхр 



т = 0i>/20 
Cm=? 

2л2k 3 
В области низких темпера'Ij'р теплоемкос'IЪ С равна С= S~uf (kT) V, где V -

объем кристалла, u - усредненная скорос'IЪ звука. Известно, что темпера'Ij'ра 

liФD - (. 'J 13 Дебая тела равна eD = k , где ФD = u \61t2 n - предельная частота упругих 

' J 13 
eD = /i~l6л2n ~ 

k 
колебаний кристаллической решетки. Тогда 

- eD xk 
liu = ( 2 J 13 . Подставляем в 

бл n 

2 2 i. 2 J' 4 

Откуда 

с= 2л k (kT)3 V = 2л k\бл n (kT)3v = 12л k xn (т)3 V 

( 

eD xk )3 5(eD xk)3 5(eD )3 ' где n- число 
5 

' ') 13 l6л2n 
4 

атомов е единице объема, k 1.38х 10-2здж/К. Величина n равна п = V, где V .,_=аз 
Я< 

- объем ячейки кристалла соли, а 5.620.А- параметр ячейки, в числителе стоит 4 
так как ячейка граиецеитрироваииая кубическая. Поэтому 

С= l27r
4
kx4 (т)з хт 

1 )з з . Удельная теплоемкос'IЪ равна 
5\eD Ха р 

Ст= С = 48~
4 

k (т)з х т = 4~7r
4 

k (т)з 
т s(eD) хаз тхр s(eD) хазхр · 

487r4 k з 7х10-' 7r4 k 
Так как Т = 0i>l20, то Ст= ~ )з з (е D/20) = ~ )з з 

5eD Ха Хр eD Ха Хр 



Т= lOK 2тт2k 3 
eD = 300 К В области низких темпера'Ij'р теплоемкос'IЪ С равна С= S~uf (kT) V, где V -

_m~~l_OO_г __ ---1 объем кристалла, u - усредненная скорос'IЪ звука. Известно, что темпера'Ij'ра 

С=? liФD - (. "/ 13 
Дебая тела равна eD = k , где 00D = u \61t2 n) - предельная частота упругих 

' "' 13 eD = п~lбл2n } 
k 

колебаний кристаллической решетки. Тогда Откуда 

атомов е единице объема, k 1.38х 10"23Дж/К. Величина n равна 
1 

n=-V , 
Я< 

где 

l27r
4
k ( )3 т 

v"=30.4.A.3 - объем ячейки кристалла цинка. Поэтому с= ~ )3 т Х-. 
s~eD xv,, р 

Подставляем числа. 

С= l27r
4
l,38x10-

23 Дж! К (lOK)3 х О,1кг = 0 ОSДж/ К 
5(300К)3 х30,4х10-30 .м3 7150кг / .м3 ' . 



При темпера'Ij'ре абсолютного нуля электронами проводимости являются 
электроны с энергией меньшей энергии Ферми: ~ер. 

-------1 Распределение электронов по энергиям при абсолютном нуле: 
n ? 

1 (2=JYz dn(s) = 
2 2 

х ,Jf, х ds; 
2л li 

среднее число электронов с энергией 1/2ер:<:в:<:ер: 

' f 1 (27!>п)% е" n= j dп(ё)= --2 - 2 х j .Jede= 
112,, 27r /i 112 ёF 

_ (27!>п)% х8л3 2 % (../2-1) 
- 27r2 xh3 хЗх ёF х .J2 

(27ТХ 9 1Х10-31)% Х 47r 2 3/ 
Подставляем числа. п = 34 3 

х-х eF/2 х 0.29. 
(6.67х10- ) 3 

Для численного ответа нужно знать энергию Ферми этого метапла. 



дЕ=О,72 эВ 

t1 о•с 
tz-15° с 

Удельная проводнмос'IЪ собсmенных полупроводников: 

r = Уо ехр( ;~:} 
Имеем 



t1=0° с 
Удельная проводнмос'IЪ собсmенных 

t2=10° с 
i 1 2,28 полупроводников: 

~~~----< 

ЛЕ-? -ЛЕ 
r= Уо ехр 2К:Г; 
Тогда 

-ЛЕ 
ехр 

У2 2К7; 
у;-= -ЛЕ 

ехр 2КТ. 
1 

1n11.=лЕ( 1 

У1 2K'I; 

2Kln У2 
ЛЕ= У1 

1 1 
7; 7; 

ехр(лЕ( 1 

2кz; 

2 '"139 '"10-23 '"ln 2 28 
' ' ---------

0,003663-0,003534 

= 2,089'"10-19 (Дж)=1,3043(эВ). 



Uоф=-0, 1 В Удельная ПрОВОДНМОС'IЪ собс'ПЗеННЫХ ПрОВОДННКОВ: 
R1=692 Ом 

-~=><2 '-_ 7.::.О,'-'-1-=В'----1 у= у0 ехр( ~::} 
Имеем 

( дЕ) ехр +--
у 2kT 
-

2 = дЕ = ехр( +2ЛЕ); 
У1 ехр(- ) 

2kT 

Поскольку: 

У2 R1 
-=- н ЛЕ=е*И· 

' 

Имеем 

R2 = R1 - R1 - 692 = 566,56(0м). 
ехр( +2дЕ) ехр( +2И) ехр(О,2) 



Zn, Li 
Т=ОК 

дn2 - ? 
'1'1. 'Р2 - 1 

Уровень Ферми : 

tt (3JТ2n)3{ . 
EF = ~ 

т 

pNA . 
Концен-rрация п = М ' 

Для лития : 

P1NA - О,53*103 *6,02*1023 =4,56*102е (м-з); 
n1= - 7 *10-3 

М1 
Для цинка : 

P2NA 7,15* 103 *6,02 * 1023 = 6,62 *10 28 (.м-З); 
n2 = = 65 *10-з М2 



p-n nереход 
R1=10 Ом 
U=1B 

Сила тока: l=/0[exp(~) - 1J 
Закон Ома : И = IR1; 

R - R2 - R2 . 
1 

- ( и) - и) · ехр ::...__ - 1 ехр ::...__ - 1 
kT kT 

R2 = R1[exp(eU)-1] = 1о[ехр( 1·6 
*l0::

9 

*l )- 1] = 6 *10-11 Ом 
kТ 1,38 *10- * 300 



CaAs 
У1=!Оу2 
t1=20° с 
t2=3° с 

W . - 1 .... . 

Удельная проводимость собственных проводников 

(для двух случаев): 

У1 = Уо ехр(-лу2k7;} 
у0 - постоянная; 

дЕ = w"" - ширина запрещённоii зоны; 

У2 = ro(-~k?;} 
Разделим уравнения : 

;: = ехр(2~~ ~~)=exp[~:(*-~ )J 
r1 _ w"" Т~ - ?; . w: _ 2k'fi?; 1 r1 . ln - - , m.n - n-, 
У2 2k Т~?; Т~ - 7; У2 

W: ". = 2 *1,38 *10-
23 

*2,93 *2,75*10
4 

ln !О= 3,О ! *!О_19 Дж = l,S8эB. 
" 17 



R1=104 Ом 
t1=20° с 
t2=so• с 

Удельная проводнмос'IЪ собсmенных полупроводников: 

r=roexpf- д%kт). 
Имеем 

R1 _ У2 _ ехр(-л~k7;) _ ( 1 1 )· 
R2 -у;-- ехр(-ЛЕ! )-ехр 7i-7;' 

/2k7i 
104 

ех (-l ___ l_) = 9994,2(0.м). 
р 293 353 



Си Энергия Ферми: 

8р - ? 
1i2 2/ 

ёF = 2т (37i2n)IЗ; 
где концентрация электронов: 

N т 1 pNA 
п =-=-NA-= ; подставляем: v µ v µ 

ёF = /i2 (3JТ2 j:NA )3{; 
2т µ 

е = 6,62
2 

'"10-
63 (3.п2 '"8,93'"10

3 
'"6,02'"10

23 )% 
F 4Jr2 '"2'"91'"10-31 65 

' 

= 6,11'"10-39 (245'"1026 )3{=6,11'"10-22 (245)3{ = 2,39'"10-:ю Дж. 



U11p=2 В 
Т1 300 К 
Тт-273 К 

Сила т то в р -n переходе 

1=10 (ехр~l/;(т)-1}. 

ехр(еИ)-1 ехр( 1,6 '"10-19 '"2 )-1 
12 k~ 1,38'"10-23 '"273 
-= - --'-~--~---'-..,--
11 еИ 1,6'"10-19 '"2 

ехр - -1 ехр 
k'I; 1,38'"10-23 '"300 

= 7,738'"10Jб = 2 09'"103. 
3704'"1033 ' 

' 
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