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ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ К  РЕШЕНИЮ  

 ЗАДАЧ  ПО ФИЗИКЕ 
 

Решение любой задачи по физике  требует знания основных зако-

нов и формул по рассматриваемой теме, а также умения анализировать 

задачу и грамотно применять полученные теоретические и практические 

сведения для ее решения . Студент должен проанализировать задачу,  

правильно выбрать физический закон с помощью которого можно опи-

сать процесс, предлагаемый в задании,и применить его для решения . 

Процесс решения дает возможность более глубоко и основательно овла-

деть изучаемым материалом, а знание теоретического материала являет-

ся неотъемлемым условием в умении грамотно  решать задачи по физи-

ке.  

Физической задачей в учебной практике обычно называют не-

большую проблему, которая в общем случае решается с помощью логи-

ческих умозаключений и математических действий.[1] 

Физические задачи разнообразны по содержанию. Прочитав усло-

вие некоторых задач, можно не знать, с чего начать решение. Поэтому 

часто бывает полезно привлекать для решения данной задачи опыт 

прежних решений, проводить аналогии, делать упрощения и т.п. 

Универсальный прием для решения любой физической задачи 

предложить невозможно. Физические задачи весьма разнообразны. Тем 

не менее, существуют некоторые общие правила или предписания алго-

ритмического типа, обеспечивающие определенную последовательность 

элементарных действий при решении задач. Последовательность этих 

действий такова, что она может быть успешно применена к решению 

широкого круга физических задач. [1] 

 

Общие правила решения физической задачи: 

1. Необходимо внимательно изучить условие задачи , выяснить 

смысл основных обозначений и терминов представленных в условии, 

посмотреть, в случае необходимости, решение аналогичных задач. 

2. С учетом буквенных обозначений заданных в условии парамет-

ров , запишите краткое условие задачи 

Вспомните основные законы и  формулы, связывающие соответ-

ствующие параметры, проверьте, все ли они выражены в одной системе 

единиц. 

3. По возможности, сделайте рисунок, чертеж или условную схе-

му, поясняющие сущность задачи. 

На рисунке целесообразно указать заданные и искомые величины 

в буквенном виде, введенном в условии. 

4. Выразить все числовые значения заданных в условии физиче-

ских параметров в  системе единиц СИ. 
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5. Проанализируйте задачу, раскройте ее физический смысл. 

Определите , какие законы и соотношения могут быть использованы при 

решении данной задачи. 

6. Примените подобранный вами физический закон и  составьте 

уравнения, связывающие физические параметры, характеризующие  рас-

сматриваемое явление. 

7. Решите составленные математические уравнения и найдите ис-

комую величину, чтобы получить алгебраическое выражение из буквен-

ных обозначений, заданных в условии величин, табличных значений и 

числовых коэффициентов.В случае громоздкого решения можно выпол-

нить его частями ,поэтапно. 

8. Сравните единицы измерения в обеих частях итогового уравне-

ния в целях проверки правильности решения . 

Для этого следует подставить единицы измерения всех величин в 

формулу решения в общем виде и произвести необходимый анализ. 

В приложение указаны  «Единицы некоторых физических величин 

в СИ». 

Если полученная вами единица измерения не совпадет с единицей 

измерения искомой величины, следовательно задача решена неверно. 

9. Подставьте в формулу решения в общем виде числовые значе-

ния величин ,проведите расчеты и  получите числовое значение. 

Числовые значения физических величин, которые используются 

при решении задач, всегда являются приближенными. Поэтому выпол-

няемые при решении задач числовые расчѐты следует проводить соблю-

дая  правила действия с приближѐнными числами. Смотри приложение 

«Вычисления с приближѐнными числами». 

Решение задачи всегда сопровождайте краткими, но исчерпываю-

щими пояснениями. 

В пособии приведены примеры решения основных  типовых задач 

по каждому разделу курса физики, в целях более наглядного применения 

вышеуказанных рекомендаций для студентов. 
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МЕТОДИЧЕСКИЕ  УКАЗАНИЯ  ДЛЯ  СТУДЕНТОВ 

ЗАОЧНОЙ   ФОРМЫ  ОБУЧЕНИЯ 

 
Перед выполнением контрольной работы студентам заочникам необ-

ходимо самостоятельно изучить соответствующий теоретический раздел , 

используя перечень основной и дополнительной литературы по предмету 

«Физика». (Смотри приложение).  Студенты-заочники выполняют контроль-

ные работы  в соответствии с таблицами вариантов заданий , приведенными 

в учебном пособии. 

Выбор варианта для контрольной работы производится на основании 

шифра направления подготовки студента по таблице. Необходимый номер 

варианта выбирается по двум последним цифрам зачетной книжки. При 

выполнении контрольной работы необходимо выполнять следующие прави-

ла: 

1. Контрольная работа выполняется в отдельной тетради. На титуль-

ном листе тетради студент должен указать номер контрольной работы, 

название  дисциплины, фамилию и инициалы, направление подготовки и его 

шифр. Решение каждой задачи из соответствующего варианта необходимо 

оформлять с новой страницы. В конце работы следует привести список ис-

пользованной литературы и расписаться. 

2.  Условия задач переписываются в тетрадь  полностью, без сокраще-

ния. 

Значения параметров в условии задачи , а также взятые из справочных 

таблиц, записываются отдельной строкой. Для каждого параметра  вводится 

буквенное обозначение, все они должны соответствовать принятым в данном 

пособии обозначениям. При записи все численные  величины   переводятся в 

единицы системы СИ. 

3.  Для более наглядного представления решения задачи выполняется 

рисунок, схематический чертеж. В случае изменения состояния объекта или 

характера его движения, студент может сделать несколько последователь-

ных рисунков. На схеме нужно представить физические величины, пользуясь 

условными графическими и буквенными обозначениями . Рисунки выпол-

нять грамотно, соблюдая масштаб и правила технического черчения, исполь-

зуя при необходимости  чертежные инструменты. 

 4.  При оформлении  решения задачи нужно представить краткие  по-

яснениями, указать основные физические законы и формулы, на которых оно  

базируется. В решении также разъясняются все используемые буквенные 

обозначения и символы.  

5.  Решение задачи выполняется в общем виде, т. е. только в буквенных 

обозначениях. Все исходные формулы записывают ,затем  выполняют нуж-

ные  алгебраические преобразования в целях получения расчетной формулы 

для искомой величины .Обязательно приводится вывод расчетной формулы , 

с пояснением используемых математических приемов.  
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6.  Выполнить расчет искомых  параметров, путем подстановки задан-

ных числовых значений величин в расчетную формулу. При подстановке 

данных  в формулу желательно  представлять их в виде чисел, умноженных 

на 10 в необходимой степени. Все вычисления  выполнять с соблюдением 

правил вычисления приближенных чисел. 

7. Выполнить проверку единицы измерения искомой величины по рас-

четной формуле и тем самым подтвердить правильность решения задачи. 

8. Сравнить полученный результат с ответом в задачнике и, если есть 

расхождения, выделить их. 

В случае несоблюдения представленных правил оформления кон-

трольной работы ,а также выполнения  работы не по своему варианту, пре-

подаватель может не зачесть соответствующую работу. 

Если контрольная работа преподавателем не зачтена, то необходимые 

дополнения и исправления выполняются в той же тетради в конце работы. 

Выполненные контрольные работы студент выставляет в электронно-

информационную среду (ЭИОС), используя логин и пароль для входа в лич-

ный кабинет. 
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Варианты контрольных работ для студентов  

заочной формы обучения направлений подготовки: 

23.03.03 «Эксплуатация транспортно-технологических машин и ком-

плексов», 21.03.02 «Землеустройство и кадастры», 44.03.04 «Профессси-

ональное обучение», 35.03.06 «Агроинженерия»  

Контрольная работа   №2 

Вариант Номера задач 

00 3.29;   3.114;   3.151;   3.208;   3.251;   3.303;   4.45;   4.124;   5.91 

01;  34;  67 3.4;     3.144;   3.160;   3.227;   3.261;   3.329;   4.34;   4.99;     5.24 

02;  35;  68 3.9;     3.43;   3.152;   3.209;    3.252;   3.353;   4.72;   4.111;     5.67 

03;  36;  69 3.60;   3.104;   3.172;   3.220;   3.266;   3.304;   4.20;   4.139;   5.71 

04;  37;  70 3.94;   3.135;   3.197;   3.233;   3.260;   3.336;   4.83;   4.101;   5.22 

05;  38;  71 3.31;   3.124;   3.165;   3.214;   3.272;   3.344;   4.31;   4.126;   5.35 

06;  39;  72 3.21;   3.132;   3.190;   3.244;   3.271;   3.317;   4.57;   4.146;   5.92 

07;  40;  73 3.66;   3.145;   3.174;   3.228;   3.290;   3.343;   4.54;   4.102;   5.103 

08;  41;  74 3.32;   3.116;   3.153;   3.235;   3.267;   3.356;   4.21;   4.112;   5.73 

09;  42;  75 3.95;   3.146;   3.182;   3.212;   3.263;   3.310;   4.57;   4.140;   5.96 

10;  43;  76 3.93;   3.125;   3.198;   3.241;   3.253;   3.345;   4.36;   4.129;   5.36 

11;  44;  77 3.81;   3.106;   3.175;   3.223;   3.254;   3.331;   4.70;   4.107;   5.26 

12;  45;  78 3.64;   3.137;   3.154;   3.237;   3.282;   3.337;   4.22;   4.147;   5.75 

13;  46;  79 3.82;   3.119;   3.185;   3.213;   3.274;   3.355;   4.59;   4.113;   5.38 

14;  47;  80 3.13;   3.127;   3.199;   3.238;   3.283;   3.311;   4.46;   4.130;   5.81 

15;  48;  81 3.81;   3.107;   3.162;   3.246;   3.255;   3.339;   4.24;   4.148;   5.104 

16;  49;  82 3.34;   3.128;   3.186;   3.225;   3.273;   3.346;   4.77;   4.109;   5.42 

17;  50;  83 3.84;   3.108;   3.166;   3.239;   3.291;   3.321;   4.62;   4.150;   5.97 

18;  51;  84 3.22;   3.133;   3.176;   3.211;   3.256;   3.354;   4.66;   4.141;   5.37 

19;  52;  85 3.65;   3.147;   3.188;   3.240;   3.265;   3.313;   4.78;   4.114;   5.76 

20;  53;  86 3.70;   3.113;   3.156;   3.222;   3.276;   3.347;   4.37;   4.151;   5.106 

21;  54;  87 3.15;   3.134;   3.177;   3.243;   3.270;   3.333;   4.25;   4.133;   5.43 

22;  55;  88 3.23;   3.120;   3.189;   3.215;   3.268;   3.408;   4.63;   4.104;   5.40 

23;  56;  89 3.50;   3.140;   3.162;   3.231;   3.296;   3.348;   4.47;   4.149;   5.101 

24;  57;  90 3.16;   3.129;   3.179;   3.234;   3.277;   3.314;   4.27;   4.134;   5.46 

25;  58;  91 3.72;   3.109;   3.190;   3.221;   3.262;   3.351;   4.71;   4.105;   5.33 

26;  59;  92 3.51;   3.148;   3.157;   3.242;   3.284;   3.322;   4.81;   4.143;   5.94 

27;  60;  93 3.85;   3.121;   3.180;   3.216;   3.257;   3.349;   4.29;   4.115;   5.34 

28;  61;  94 3.87;   3.123;   3.201;   3.232;   3.269;   3.315;   4.67;   4.152;   5.78 

29;  62;  95 3.24;   3.149;   3.191;   3.247;   3.260;   3.357;   4.38;   4.142;   5.77 

30;  63;  96 3.18;   3.112;   3.167;   3.119;   3.280;   3.334;   4.65;   4.106;   5.105 

31;  64;  97 3.54;   3.150;   3.181;   3.236;   3.285;   3.342;   4.30;   4.144;   5.41 

32;  65;  98 3.56;   3.111;   3.158;   3.217;   3.297;   3.320;   4.52;   4.110;   5.80 

33; 66; 99 3.67;   3.130;   3.203;   3.226;   3.281;   3.350;   4.84;   4.135;   5.45 
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Варианты контрольных работ для студентов заочной формы обуче-

ния направлений подготовки:36.03.02 «Зоотехния», 06.03.01 «Биоло-

гия», 35.03.01 «Лесное дело», 35.03.08 «Водные биоресурсы и аква-

культура», 35.03.03 «Агрохимия и агропочвоведение», 35.03.04 «Аг-

рономия», 09.03.03 «Прикладная информатика». 

Контрольная работа  

Вариант Номера задач 

00 1.11;     1.269;   1.206;    2.95;     3.48;      3.205;    1.383;     4.37;   5.82 

01;  34;  67 1.1;      1.293;    1.233;    2.44;     3.88;      3.240;    1.490;    4.125;  5.64 

02;  35;  68 1.34;    1.249;   1.169;     2.102;    3.38;      3.239;    1.479;    4.83;    5.19 

03;  36;  69 1.26;    1.257;   1.185;     2.55;      3.133;    3.257;    1.389;    4.113;  5.41 

04;  37;  70 1.25;    1.142;    1.210;    2.79;     3.49;      3.236;    1.502;    4.130;  5.7 

05;  38;  71 1.36;    1.306;    1.171;    2.177;   3.144;    3.278;    1.464;    4.129;  5.72 

06;  39;  72 1.20;    1.253;    1.190;    2.56;     3.110;    3.272;    1.496;    4.42;    5.98 

07;  40;  73 1.40;    1.274;    1.183;    2.176;   3.141;    3.244;    1.395;    4.86;    5.90 

08;  41;  74 1.29;    1.270;    1.148;    2.109;   3.51;      3.284;    1.478;    4.8;      5.28 

09;  42;  75 1.57;    1.79;      1.170;    2.59;     3.116;    3.275;    1.437;    4.120;  5.77 

10;  43;  76 1.42;    1.128;    1.145;    2.22;     3.118;    3.276;    1.453;    4.146;  5.42 

11;  44;  77 1.62;    1.72;      1.174;    2.128;   3.113;    3.263;    1.450;    4.87;    5.54 

12;  45;  78 1.5;      1.255;    1.153;    2.142;   3.12;      3.277;    1.394;    4.11;    5.34 

13;  46;  79 1.2;      1.272;    1.224;    2.20;     3.149;    3.249;    1.503;    4.90;    5.40 

14;  47;  80 1.22;    1.259;    1.201;    2.163;   3.158;    3.268;    1.432;    4.110;  5.31 

15;  48;  81 1.21;    1.247;    1.146;    2.115;   3.104;    3.246;    1.468;    4.47;    5.30 

16;  49;  82 1.46;    1.84;      1.236;    2.71;     3.106;    3.219;    1.380;    4.93;    5.93 

17;  50;  83 1.39;    1.93;      1.214;    2.97;     3.25;      3.274;    1.454;    4.56;    5.73 

18;  51;  84 1.63;    1.123;    1.219;    2.167;   3.147;    3.281;    1.474;    4.121;  5.68  

19;  52;  85 1.55;    1.92;       1.181;    2.130;   3.61;      3.223;    1.411;    4.26;    5.35 

20;  53;  86 1.27;    1.275;     1.173;    2.35;     3.94;      3.286;    1.498;    4.98;    5.20 

21;  54;  87 1. 7;    1.273;      1.187;    2.150;   3.115;    3.206;    1.499;    4.17;    5.37 

22;  55;  88 1.45;    1.300;     1.202;    2.172;   3.30;      3.265;    1.482;    4.128;  5.17 

23;  56;  89 1.48;    1.121;     1.150;    2.74;     3.67;      3.228;    1.505;    4.31;    5.15 

24;  57;  90 1.32;    1.114;     1.229;    2.13;     3.92;      3.216;    1.497;    4.81;    5.21 

25;  58;  91 1.37;    1.110;     1.147;    2.123;   3.139;    3.237;    1.487;    4.48;    5.22 

26;  59;  92 1.58;    1.136;     1.213;    2.145;   3.35;      3.260;    1.501;    4.122;  5.95 

27;  60;  93 1.50;    1.303;     1.149;    2.41;     3.80;      3.234;    1.481;    4.35;    5.12 

28;  61;  94 1.9;      1.90;       1.202;    2.153;    3.9;        3.211;    1.415;    4.108;  5.36 

29;  62;  95 1.44;    1.302;     1.235;    2.131;   3.124;    3.270;    1.488;    4.69;    5.66 

30;  63;  96 1.31;    1.66;       1.154;    2.124;    3.150;    3.230;    1.493;    4.3;     5.23 

31;  64;  97 1.17;    1.254;    1.193;    2.175;   3.143;    3.254;     1.397;     4.78;    5.33 

32;  65;  98 1.13;    1.264;    1.199;    2.161;    3.103;    3.251      1.403;    4.103;  5.11 

33; 66; 99 1.23;     1.262;   1.158;    2.15;     3.316     3.207;      1.393;      4.2;    5.24 
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ЭЛЕКТРИЧЕСТВО  И  МАГНЕТИЗМ 

 

Раздел физики, изучающий электромагнитные взаимодействия, 

называется электродинамикой. 

В классической электродинамике используют понятия об электри-

ческом заряде, электрических взаимодействиях, электростатическом и 

электрическом полях, разности потенциалов, силе тока, магнитном поле 

и др. 

ЭЛЕКТРОСТАТИКА 

Часть электродинамики, которая изучает неподвижные в инерци-

альной системе отсчета электрически заряженные тела и электрически 

заряженные частицы материи, называется электростатикой. Она опи-

сывает свойства электрических зарядов и электростатических полей. 

Основной закон электростатики – закон Кулона, устанавливает за-

висимость между силой взаимодействия  F  точечных зарядов q1  и q2  от 

расстояния  r  между ними: 

2
0

21

4 r

qq
F


   , 

где ε - диэлектрическая проницаемость 

среды;  ε0 = 8,85·10
-12

 Ф/м  – электрическая 

постоянная. 

Силовая характеристика электрического поля – напряженность  

E


, определяется по формуле 

0q

F
E



 , 

где  F


 - сила, действующая на положительный точечный заряд  q0, по-

мещенный в данную точку поля. 

Напряженность поля точечного заряда 

2
04 r

q
E


 , 

где  q - заряд создающий поле; r - расстояние от заряда до рассматрива-

емой точки поля. 

Напряженность поля, создаваемого системой точечных зарядов, 

находится по правилу геометрического сложения полей (суперпозиция 

полей): 





n

i

iEE

1


. 
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Поток  ФЕ вектора напряженности Е


 через произвольную замкну-

тую поверхность S равен алгебраической сумме n  электрических заря-

дов  qi, охватываемых этой поверхностью, делѐнной на абсолютную ди-

электрическую проницаемость среды ε0 ε  - теорема Остроградского-

Гаусса : 





n

i
i

S

E qSdEФ
10

1




. 

Вектор электрического смещения (вектор индукции) D


 и напря-

женность поля E


 для изотропной среды связаны соотношением: 
 

ED


 0 . 

Напряженность поля, создаваемого бесконечной равномерно за-

ряженной по поверхности плоскостью 





02
E , 

где  Sdqd   -  поверхностная плотность заряда на плоскости. 

Работа сил поля при перемещении заряда  в электрическом поле из 

точки 1 в точку 2 равна: 



2

1

cos ldEqA    или    21   qA , 

где  21    - разность потенциалов между точками 1 и 2;  α  –  угол 

между векторами E


 и ld


.[1,2,4] 

Потенциал – энергетическая характеристика поля, определяемая 

выражениями 

0q

П
    или    

0q

A , 

где П - потенциальная энергия положительного точечного заряда q0 в 

электростатическом поле; A  - работа перемещения положительного 

заряда q0  из данной точки поля в бесконечность. 

Потенциал поля, создаваемого точечным зарядом q: 

r

q




04
 , 

где  r  - расстояние от заряда до данной точки поля. 

Напряженность и потенциал электрического поля связаны соот-

ношением 

gradE 


. 

В случае однородного поля плоского конденсатора 

d
E 21  
 , 
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где  υ1 – υ2  - разность потенциалов между пластинами конденсатора;  d - 

расстояние меду пластинами. 

Потенциал уединенного проводника υ и его заряд q связаны соот-

ношением 

q  =  C υ, 

где  С  –  электроѐмкость проводника. 

Электроѐмкость уединенного шара радиусом R, находящегося в 

среде с диэлектрической проницаемостью ε: 

RC  04 . 

Электрическая емкость плоского СП конденсатора определяется по 

формуле: 

d

S
CП

 0 , 

где S - площадь пластин; d - расстояние между пластинами; ε - диэлек-

трическая проницаемость среды между пластинами. 

Сила притяжения между двумя разноименно заряженными об-

кладками конденсатора 

222

2
0

0

2

0

2 SES

S

q
F








 . 

Емкость батареи конденсаторов из  n  элементов емкостью  Ci : 

при параллельном соединении                     



n

i

iCC

1

; 

при последовательном соединении              



n

i iCC
1

11
. 

Энергия уединенного заряженного проводника 

C

qqC
W

222

22




. 

Энергия взаимодействия точечных зарядов 





n

i

iiqW

1
2

1
 , 

где  i  - потенциал создаваемый в той точке, где находится заряд qi, 

всеми зарядами, кроме i–го заряда. 

Энергия заряженного конденсатора 

C

qqC
W

222

)( 22










, 

где  q -  заряд конденсатора, С –  емкость конденсатора; Γυ  - разность 

потенциалов между обкладками конденсатора.[2] 

Объемная плотность энергии электрического поля 
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22

2
0 DEE

w






. 

Примеры решения задач 
 

Задача.  Шарику массой 0,3 г, подвешенному на шѐлковой нити, сооб-

щѐн заряд 10 нКл. На каком расстоянии от него надо поместить другой 

шарик с зарядом 17 нКл, чтобы сила натяжения нити уменьшилась в 2 

раза? 

 

Дано:   m  =  0,3 г  =  3·10
-4

 кг;  q1  =  10 нКл  =  10
-8

 Кл;  q2 =  17 нКл  =   

=  1,7·10
-8

 Кл;  20 HH FF ;  ε = 1;  ε0 =  8,85·10
-12

 Ф/м;  g  =  9,81 м/с
2
. 

Найти:   r  . 

Решение:  На шарик, подвешенный на нити, действуют две силы - сила 

тяжести gm


 и сила натяжения нити 0HF


. Под действием этих сил шарик  

находится в равновесии, то есть 

00  gmFH


 

или в проекции на направление силы тяжести 

00  gmFH , 

откуда  gmFH 0 . 

Если под висящим шариком на расстоянии  r  рас-

положить шарик с зарядом q2, то на висящий, на нити, за-

ряженный одноимѐнным зарядом  q1 , шарик начнет дей-

ствовать электрическая сила отталкивания F


, направлен-

ная вертикально вверх, что приведет к изменению силы 

натяжения нити до величины HF . Уравнение равновесия 

шарика примет вид 

0 FgmFH


 

или в проекции на направление силы тяжести 

0 FgmFH . 

Здесь электрическая сила отталкивания определяется по закону Кулона 

2
0

21

4 r

qq
F


 , 

где  0 -  электрическая постоянная;  ε  -  диэлектрическая проницае-

мость среды. 

Учтя заданное в условии соотношение между силами натяжения 

нити 20 
H

H

F

F
, откуда  

22

0 gmF
F H

H  , запишем условие равновесия 

в виде 
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0
42 2

0

21 
r

qq
gm

gm


. 

Решив последнее уравнение, определим расстояние между зарядами: 

gm

qq
r

 0

21

2
 . 

Подставляя числовые значения, заданные в условии, и считая, 

что заряды находятся в воздухе, диэлектрическая проницаемость кото-

рого ε ≈ 1, сделав вычисления, получим: 
 

81,910311085,814,32

107,110
412

88










r м  =  3,2·10
-2

 м. 

 

Задача.  По окружности радиусом 4 см на одинаковом расстоянии друг 

от друга расположены три заряда, каждый величиной 5·10
-8

 Кл. Опреде-

лить напряжѐнность и потенциал электрического поля в центре окруж-

ности, если все заряды одноимѐнные. Чему будет равна напряженность и 

потенциал  поля в этой точке, если два из этих зарядов – положитель-

ные, а один – отрицательный? 

 

Дано:  q1 = q2 = q3  = 5·10
-8

 Кл; r  = 4 см = 0,04 м;  ε = 1; ε0 = 8,85·10
-12

 

Ф/м. 

Найти:   Е . 

Решение:  На основании принципа суперпозиции полей напряжѐнность 

электрического поля в центре окружности Е


 равна векторной сумме 

напряженностей полей 321 ,, ЕЕЕ


, созда-

ваемых в этой точке каждым зарядом в 

отдельности:  

321 ЕЕЕЕ


 . 

Изобразим на рисунке вектора 

напряженности, считая заряды q1, q2  и q3  

отрицательными. Векторы 321 ,, ЕЕЕ


 

направлены по радиусам от центра 

окружности к зарядам. Так как заряды по 

условию расположены на одинаковых 

расстояниях друг от друга, то углы α  

между этими радиусами одинаковы и равны, то есть  α  =  120º. 

Заряды  q1 = q2 = q3 ≡ q  и расстояние  r от них до центра окруж-

ности одинаковы, поэтому 

2
0

321
4 r

q
EEE


 . 
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Вектор, равный результирующей одинаковых по величине век-

торов 1Е


 и 2Е


, 

2112 ЕЕЕ


 , 

направлен по диагонали ромба, которая, в силу симметрии расположе-

ния зарядов, совпадает с направлением проходящего через заряд q3 ра-

диуса. Вектор 12Е


 направлен в противоположную от заряда q3 сторону. 

Таким образом, вектора 12Е


 и 3Е


 направлены вдоль одной прямой в 

противоположные стороны и величина их результирующей 

123 ЕЕЕ


 , 

определится выражением 

123 ЕЕЕ  . 

Величина вектора 

cos2 21
2
2

2
112 EEEEE   

или после подстановки и преобразования 

2
cos

2
)cos1(2

4 2
0

2
0

12






 r

q

r

q
E  . 

В таком случае результирующая напряженность поля в центре окружно-

сти определится формулой 

2
cos

24 2
0

2
0



 r

q

r

q
E   

или 











2
cos

2

1

2 2
0



 r

q
E . 

В соответствии с принципом суперпозиции потенциал поля в 

центре окружности равен алгебраической сумме потенциалов, создавае-

мых в этой точке каждым зарядом в отдельности: 
 

321   , 

где  
r

q




0
321

4


  -  потенциал, создаваемый точечным заря-

дом. Тогда 

r

q




04

3
 . 

Подставляя числовые значения, заданные в условии, и сделав 

вычисления, получим: 
 

























2

120
cos

2

1

04,011085,814,32

105
212

8 

E В/м  =  0 В/м; 
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04,011085,814,34

1053
12

8










 В  =  - 3,37·10
4
 В. 

Изобразим на рисунке вектора напряженности, считая заряды q1 

и q2 - положительными, а заряд  q3  - отрицательным. Векторы, 321 ,, ЕЕЕ


 

так же как и в первой части задачи, 

направлены по радиусам окружности. 

Только для положительных зарядов в 

направлении от них, а для отрицательного 

заряда – по направлению к заряду, см. рис. 

Расчет напряженности поля в центре 

окружности выполняется выше приведен-

ным методом, причем величины напря-

женностей 321 ,, ЕЕЕ


 и результирующего 

вектора 12Е


 останутся прежними. В ре-

зультате преобразований получим выра-

жение: 











2
cos

2

1

2 2
0

123



 r

q
ЕЕE . 

Потенциалы, создаваемые одинаковыми по величине, но разно-

именными зарядами в центре окружности, определятся выражениями 

r

q




0
21

4
   и  

r

q




0
3

4


 , 

а потенциал результирующего поля в этой точке выражением 

r

q

r

q

r

q

r

q




0000 4444
 . 

Выполним вычисления: 

























2

120
cos

2

1

04,011085,814,32

105
212

8 

E В/м  =  5,62·10
5
 В/м. 

04,011085,814,34

105
12

8










 В  =  1,12·10
4
 В. 

 

Задача.  Шарик массой 5 г висит на шѐлковой нити вблизи от верти-

кально расположенной пластины. Чему равна поверхностная плотность 

заряда пластины, если после сообщения шарику заряда величиной 1 нКл 

нить отклонилась от вертикали на угол 30º? 

 

Дано:   m  =  5 г  = 5·10
-3

 кг;  q =  1 нКл = 10
-9

 Кл;  α  =  30º;  ε = 1;  

ε0 =  8,85·10
-12

 Ф/м. 
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Найти:   σ . 

Решение:  Выполним рисунок, изобразив на нѐм вектора действующих 

на шарик сил. Шарик находится в однородном, горизонтально направ-

ленном электрическом поле, создаваемым распределенными по поверх-

ности пластины с поверхностной плотно-

стью σ зарядами. Поэтому на шарик, кро-

ме силы тяжести  gm


 и сила натяжения 

нити  HF


, действует горизонтально 

направленная электрическая сила F


, под 

действием которой нить отклоняется до 

тех пор, пока шарик не займет положение 

равновесия. Уравнение равновесия шари-

ка имеет вид: 
 

0 HFgmF


. 

Запишем это уравнение в проекциях на оси координат: 

0sin  HFF ; 

0cos  gmFH  . 

Преобразовав уравнения к виду 

sinHFF  , 

cosHFgm   

и решив их совместно, получим: 

tggmF  . 

Распределенные по пластине заряды создают электрическое поле 

напряженностью 





02
E , 

где  0 -  электрическая постоянная;  ε  -  диэлектрическая проницае-

мость среды.  

Если сообщѐнный шарику заряд равен q, то на него со стороны 

этого поля действует сила 





02

q
EqF  . 

Тогда 





tggm

q


02
, 

откуда 

q

tggm 
 02

 . 
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Подставим числовые значения, заданные в условии, и выполним 

вычисления: 

9

312

10

3081,910511085,82


 


tg
  Кл/м

2
  =  5·10

-2
 Кл/м

2
. 

 

Задача.   Электрическое поле создано двумя бесконечно длинными па-

раллельными плоскостями с поверхностной плотностью заряда 2 нКл/м
2
 

и  -
 
4 нКл/м

2
. Определить напряженность поля между плоскостями и вне 

плоскостей.  

 

Дано:  σ1 = 2 нКл/м
2
 = 2·10

-9
 Кл/м

2
;  σ2 = - 4 нКл/м

2 
 = - 4·10

-9
 Кл/м

2
; ε  = 1;    

ε0  =  8,85∙10
-12

 Ф/м .  

Найти:  ЕА ; ЕБ ;  ЕВ . 

Решение.  Рассмотрим области А, Б и В поля, создаваемого двумя заря-

женными плоскостями, см. рис. 

Область А. По принципу суперпозиции напряженность поля в этой 

области 

21 EEEA


 , 

или в проекциях на ось х 

21 EEEA  , 

где  




0

1

1
2

E  и  




0

2

2
2

E   - напря-

женности полей, создаваемых каждой 

поверхностью. 

Принимая во внимание эти выражения, получим: 













0

12

0

1

0

2

222


AE . 

Аналогично находим значения напряженностей полей для двух 

других областей. 

Область Б.   




0

21

21
2


 ЕЕEБ . 

Область В.   




0

21

21
2


 ЕЕEВ . 

Выполним вычисления: 

11085,82

102104
12

99










АЕ В/м = 113 В/м; 

11085,82

104102
12

99










БЕ В/м = 342 В/м; 
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11085,82

104102
12

99










ВЕ В/м =  -113 В/м. 

Задача.  Проводящему шару радиусом 10 см сообщѐн заряд с поверх-

ностной плотностью 10
-12

 Кл/м
2
. Определить напряжѐнность поля на 

расстоянии 50 см от поверхности шара. На сколько изменится разность 

потенциалов при удалении от поверхности шара на это расстояние? 

 

Дано:  R  = 10 см  =  0,1 м;  σ = 2·10
-11

 Кл/м
2
;  d  ==  50 см  =  0,5 м;  ε = 1;  

ε0  =  8,85∙10
-12

 Ф/м . 

Найти:   Е ;  Γυ . 

Решение:  Электрическое поле создаѐт заряд q, распределенный по по-

верхности шара радиусом R. Заряд по поверхности распределяется рав-

номерно и, следовательно, поле зарядов будет симметричным относи-

тельно центра шара О. Поэтому вектор напряженности поля Е


 направ-

лен по радиусу и имеет одинаковую величину 

во всех точках пространства, равноудалѐнных 

от центра шара О. Для определения напря-

женности поля на расстоянии r от центра ша-

ра воспользуемся теоремой Остроградского-

Гаусса: 

 
 0

q
SdE


, 

где  q - заряд, ограниченный замкнутой по-

верхностью; ε - диэлектрическая проницае-

мость среды;  ε0  –  электрическая постоянная. 

Выберем замкнутую поверхность S, через которую определятся 

поток вектора Е


, в виде сферической поверхности радиуса r с центром в 

точке О, то есть проходящей через ту точку среды, в которой определя-

ется напряженность поля. Направление вектора Sd


 определяется нор-

малью к элементарной площадке dS сферической поверхности, то есть 

совпадает с направлением вектора Е


. Поэтому 


0cosSdESdE   и по-

ток Е


 через замкнутую сферическую поверхность площадью 24 rS   

определится выражением: 
 

    240cos rEdSEdSESdE 


. 

Заряд, находящийся внутри замкнутой сферической поверхно-

сти, распределен по поверхности шара площадью 24 R  с поверхност-

ной плотностью  σ  и равен 

 24 Rq  . 
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Подставляя выражения для потока вектора напряженности  SdE


и за-

ряда q  в формулу теоремы Остроградского-Гаусса, получим 






0

2
2 4

4
R

rE  , 

откуда 

2
0

2

r

R
E




 . 

Расстояние r определим через радиус шара R и расстояние от его по-

верхности до рассматриваемой точки поля d: dRr  . Тогда 

 20

2

dR

R
E







. 

Потенциал поля υ связан с напряжѐнностью поля соотношением 

gradE 


. 

Так как Е


 изменяется только вдоль радиуса, то 
rd

d
E


   и  

rdEd  . Тогда изменение потенциала при удалении от поверхности 

шара с расстояния  R  до расстояния dR   изменится на величину 

 dR

dR

dRR

R

r

rdR
rdE

dR

R

dR

R












 
















00

2

2
0

2 11
. 

Подставляя числовые значения, заданные в условии, и сделав 

вычисления, получим: 

 5,01,011085,8

1,0102
12

211










E В/м  =  3,77·10
-2

 В/м; 

 5,01,011085,8

5,01,0102
12

11










 В  =  0,19 В. 

 

Задача. Металлический шар радиусом 5 см заряжен до потенциала  

150 В.  Найти потенциал и напряженность поля в точке, удаленной от 

поверхности шара на расстояние 10 см. 

 

Дано:   R  = 5 см  = 0,5 м;   υш  = 150 В;  d  = 10 см = 0,1 м;  ε = 1.  

 ε0 = 8,85∙10
-12

 Ф/м . 

Найти:  υ;  Е . 

Решение.  Емкость С  проводника, заряд  q,  распределенный по его по-

верхности, и его потенциал  υш  связаны соотношением 
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шC

q
 . 

Емкость уединенного шара определяется его радиусом R и диэлек-

трической проницаемостью среды  ε,  в которой он находится: 

Cш
 
 =

 
 4

 
π

 
ε0 ε R. 

Из приведенных соотношений следует, что  

q
 
 =

 
 4

 
π

 
ε0 ε R υш . 

Металлический шар, заряженный по поверхности, на расстояниях 

от его центра r  больших, чем радиус шара, R ≤ r , 

создает поле, аналогичное полю точечного заряда 

равного заряду шара и помещенного в геометри-

ческом центре шара. 

В таком случае напряженности и потенциал 

поля в точке А, находящейся от  центра шара на 

настоянии  r = R + d , определятся формулами 

2
04 r

q
E


 ,     

r

q




04
 , 

или, после подстановки и преобразования, формулами 

2)( dR

R
E ш





,     

dR

R ш





 . 

Подставим числовые значения и выполним вычисления: 

2)10,005,0(

15005,0




Е В/м =  3,3·10

2
 В/м; 

10,005,0

15005,0




  В  =  50 В. 

Задача.  Два положительных заряда величиной 4·10
-8

 Кл и 2,5·10
-8

 Кл 

находятся в воздухе на расстоянии 1 м друг от друга. Какую работу надо 

совершить, чтобы сблизить эти заряды до расстояния 0,2 м. 

 

Дано:   q1 =  4·10
-8

 Кл;  q2 =  2,5·10
-8

 Кл;  r1  =  1 м;  r2  = 0,2 м;  ε = 1;   

ε0 =  8,85·10
-12

 Ф/м. 

Найти:   А . 

Решение:  При решении задачи будем считать расположенный в точке А 

заряд величиной q1, см. рис., неподвижным, а другой заряд величиной  

q2  перемещающимся в поле первого заряда из точки  В  в точку  С. 

Работа перемещения заряда 

в электрическом поле определяется 

выражением 
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 CBqA   2 , 

где B  и C  -  потенциалы поля при начальном и конечном положениях 

заряда q2  . 

Потенциал поля, создаваемого точечным зарядом  q1, в точке  В 

10

1

4 r

q
B


   

и в точке С 

20

1

4 r

q
С


  . 

Здесь  r1  и r2  расстояние между зарядами в начальном и конечном по-

ложениях, 0 -  электрическая постоянная;  ε  -  диэлектрическая прони-

цаемость среды. Подставляя выражения для потенциалов B  и C  в 

формулу для работы, получим: 











210

21 11

4 rr

qq
A


. 

Выполним вычисления: 




















2,0

1

1

1

11085,814,34

105,2104
12

88

A Дж  =  - 3,6·10
-5

 Дж. 

 

Задача.  Шарик массой 40 мг, имеющий заряд 1 нКл, перемещается из 

бесконечности с начальной скоростью 0,1 м/с. На какое расстояние мо-

жет приблизиться шарик к точечному заряду, равному 1,33 нКл? 

 

Дано:  Q  = 1,33 нКл  = 1,33·10
-9

 Кл;  q  = 1 нКл = 10
-9

 Кл;  m  = 40 мг  = 

 =  4·10
-5

 кг;  v0  = 0,1 м/с;  ε  =  1;   ε0  =  8,85·10
-12

 Ф/м. 

Найти:   r . 

Решение:  На шарик с зарядом  q  при его движении в электрическом по-

ле, создаваемым зарядом Q, действует со стороны поля сила, работа А 

которой равна изменению кинетической энергии шарика: 
 

21 KK EEA  . 

В начальном положении 
2

2
0

1

vm
EK  , где  m  и  v0  -  масса и начальная 

скорость шарика.  В конечном положении 02 KE , ток как шарик оста-

новился.  

Работа перемещения заряда в электрическом поле 

 21   qA . 
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Здесь  01  -  потенциал поля заряда Q  в бесконечности и 

r

Q




0
2

4
  -  потенциал поля на расстоянии  r от заряда Q  в той 

точке поля, где шарик остановился, 0 -  электрическая постоянная;  ε  -  

диэлектрическая проницаемость среды. Сравнив записанные формулы 

для работы, и выполнив подстановку, получим 

r

Qqvm

 0

2
0

42
 , 

откуда 

2
002 vm

Qq
r


 . 

В конечную формулу подставим числовые значения, заданные в 

условии, и сделаем вычисления: 

2512

99

1,010411085,814,32

1033,110










r м  =  6·10
-2

 м. 

 

Задача.  Плоский конденсатор заполнен тремя слоями диэлектриков - 

стеклом, парафином и фарфором, толщина  и диэлектрическая проница-

емость которых соответственно равны: 0,35 см, 7;  0,21 см. 2,1;  0,9 см, 

4,5. Определить напряжѐнность поля в каждом слое, если к обкладкам 

конденсатора приложена разность потенциалов 10 В. 

 

Дано:   d1  =  0,35 см  =  3,5·10
-3

 м;  ε1  =  7;  d2  =  0,21 см  =  2,1·10
-3

 м;   

ε2  =  2,1;  :   d3  =  0,9 см  =  9·10
-3

 м;  ε3  =  4,5;  Γυ   =  10 В. 

Найти:   Е1 ;  Е2 ;  Е3 . 

 

Решение:  Обозначим напряжѐнности поля в трех слоях диэлектрика  Е1, 

Е2,  Е3 , а разность потенциалов соответственно Γυ1,  Γυ2,  Γυ3. Очевид-

ная связь между ними определиться выражениями 

1

1
1

d
E


 ,   

2

2
2

d
E


 ,   

3

3
3

d
E


 , 

где  d1 , d2 , d3   -  толщины слоев диэлектрика в конденсаторе. Так как 

разность потенциалов Γυ , приложенная к конденсатору, равна сумме 

разностей потенциалов на каждом слое диэлектрика в нѐм 
 

321   , 

то можно записать 

332211 dEdEdE  . 

Выразим напряжѐнности поля  Е2 и  Е3 через напряжѐнность  Е1 . 

Для этого воспользуемся тем обстоятельством, что электрическое сме-
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щение D не зависит от среды и, следовательно., будет одинаковой во 

всех слоях диэлектрика: 

330220110 EEED   . 

Здесь 321 ,,   -  диэлектрические проницаемости трѐх слоев диэлектри-

ка в конденсаторе,  ε0  -  электрическая постоянная. Отсюда 

1
2

1
2 EE




 ,   1

3

1
3 EE




 . 

Подставим выражения для напряжѐнностей в формулу для разности по-

тенциалов: 

31
3

1
21

2

1
11 dEdEdE








  . 

Откуда 

3
3

1
2

2

1
1

1

ddd

E














 . 

Подставим числовые значения, заданные в условии задачи в вы-

ражения, записанные для  Е1 , Е2 ,  Е3 , и, выполнив вычисления, найдѐм: 
 

333
1

109
5,4

7
101,2

1,2

7
105,3

10

 

Е  В/м  =  408,2 В/м; 

2,408
1,2

7
2 Е В/м   =  1360,7 В/м;  2,408

5,4

7
3 Е В/м   =  634,9 В/м. 

 

Задача.  Конденсатор ѐмкостью 3 мкФ заряжен до напряжения 300 В, а 

конденсатор ѐмкостью 2 мкФ – до напряжения 200 В. Определить 

напряжение на конденсаторах, соединенных одноимѐнно заряженными 

пластинами. Какое количество тепла выделится в результате соединения 

конденсаторов? 

 

Дано:  С1  = 3 мкФ = 3·10
-6

 Ф;  С2  =  2 мкФ = 2·10
-6

 Ф;  U1  = 300 В;   

U2  = 200 В. 

Найти:   U ;  Q . 

Решение:  Конденсаторы емкостью  С1  и  С2  соединяют параллельно, 

поэтому их общая емкость 

21 CCC  . 

Согласно закону сохранения заряда, заряд на соединенных конденсато-

рах 21 qqq  , где q1  и  q2  -  заряды конденсаторов до соединения. 
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Напряжение между пластинами соединенных конденсаторов 

C

q
U  ,  или  

21

21

CC

qq
U




 .  Учитывая, что  111 UCq    и   222 UCq  , 

получим 

21

2211

CC

UCUC
U




 . 

Количество теплоты, выделавшееся при соединении конденсато-

ров, определим из закона сохранения и превращения энергии. если энер-

гия конденсаторов до соединения 

22

2
22

2
11

1

UCUC
W  , 

а после соединения 

 
 21

2
2211

2

2
22 CC

UCUCUC
W




 , 

то выделившееся количество теплоты 

21 WWQ   

или 

 
 21

2
2211

2
22

2
11

222 CC

UCUCUCUC
Q




 . 

Сделав подстановку числовых значений, и выполнив вычисле-

ния, найдем искомые величины: 
 

66

66

102103

200102300103







U В  =  260 В; 

 
)102103(2

200102300103

2

200102

2

300103
66

2662626














Q  = 6·10

-3
 Дж. 

 

Задача.  Пластины плоского воздушного конденсатора площадью  

100 см
2
 расположены на расстоянии 4 мм. Конденсатор подключен к ба-

тарее, имеющей на клеммах разность потенциалов 200 В. Какую работу 

надо совершить, при увеличении расстояния между пластинами до 8 мм, 

не отключая конденсатор от батареи. 

 

Дано:  S  = 100 см
2 

 = 10
-2

 м
2
;  l1 = 4 мм = 4∙10

-3 
м;  l2 = 8 мм = 8∙10

-3
 м;  

U  = 200 В;  ε = 1;   ε0 = 8,85∙10
-12

 Ф/м .  

Найти:  A. 

Решение.  Для увеличения расстояния между пластинами конденсатора 

внешние силы должны совершить работу 
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
2

1

l

l

dAA , 

где l1 и l2 – начальное и конечное расстояние между пластинами соот-

ветственно;  dA = F
 
dl  – элементарная работа внешней силы  F  при пе-

ремещении dl пластины. 

Наименьшая сила  F, которая может перемещать пластину, равна 

по величине силе FЭ электростатического взаимодействия между пла-

стинами и противоположна ей по направлению, то есть ЭFF


  или  

FЭ = q E, где  q – заряд на перемещаемой пластине;  E – напряженность 

поля, создаваемая зарядами на второй пластине конденсатора. 

Напряженность E равна половине напряженности поля плоского 

конденсатора EС, так как она создается равными по величине зарядами 

на пластинах: E = EС /2. Поскольку электрическое поле между пласти-

нами конденсатора однородно, величину его напряженности через гра-

диент потенциала можно определить уравнением 

l

U
EC  , 

где  U – разность потенциалов на пластинах конденсатора;  l – расстоя-

ние между пластинами. Тогда 

l

U
E

2
 . 

Заряд  q  перемещаемой пластины найдем из формулы емкости 

конденсатора  C = q/U, которую также можно определить через геомет-

рические параметры плоского конденсатора, то есть C = ε0 ε S/ l. Сравни-

вая две формулы для емкости, получим 
 

l

US
q

 0 . 

Здесь ε  – диэлектрическая проницаемость среды между пластинами 

конденсатора, ε0 – электрическая постоянная, S – площадь пластины. 

Учитывая записанные соотношения, внешнюю силу определим 

формулой 

2

2
0

2 l

US
F


 , 

что позволяет определить элементарную работу силы выражением 

ld
l

US
dA

2

2
0

2


 . 

Так как конденсатор не отключен  от  батареи ( U = const ), то ра-

бота внешних сила при раздвижении пластин конденсатора равна 
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







 

21

2
0

2

2
0 11

22

2

1
ll

US

l

dlUS
A

l

l


. 

Подставив численные значения и выполнив вычисления, найдем 
 






















33

2212

108

1

104

1

2

2001011085,8
А Дж = 2,2∙10

-7
 Дж. 
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ЗАДАЧИ 

3.1. Два одноименно заряженных металлических шара одинакового 

диаметра приводятся в соприкосновение. Один из шаров полый. Как 

распределятся заряды на обоих шарах? 

3.2. Имеются два проводника, один из них имеет заряд меньше, но 

потенциал выше, чем у другого. Как будут перемещаться электрические 

заряды при соприкосновении проводников? 

3.3. В кабине бензовоза имеется надпись: «При наливе и сливе горю-

чего обязательно включите заземление». Почему необходимо соблюдать 

данное правило? 

3.4. Два шарика массой по 1 г каждый подвешены на нитях, верхние 

концы которых прикреплены в одной точке. Длина каждой нити 10 см. 

Какие одинаковые заряды надо сообщить шарикам, чтобы нити разо-

шлись на угол 60˚? 

3.5. Вычислить ускорение, сообщаемое одним электроном другому, 

находящемуся от первого на расстоянии 1 мм.  

3.6. Согласно модели атома водорода один электрон вращается по 

окружности вокруг ядра атома, состоящего из одного протона. Опреде-

лить, с какой частотой должен вращаться электрон вокруг ядра в вакуу-

ме, чтобы не упасть на него, если радиус орбиты равен 5·10
-9

 см? 

3.7. С какой силой отталкиваются два электрона, находящиеся в ва-

кууме на расстоянии, равном диаметру водородной молекулы – 23 пм?
 
 

3.8. Два заряда в вакууме взаимодействуют с такой же силой на рас-

стоянии 11 см, как в скипидаре на расстоянии 7,4 см. Определить ди-

электрическую проницаемость скипидара. 

3.9. Расстояние между зарядами  q1 = 10
-7

 Кл и q2 = -5·10
-8

 Кл равно  

10 см. Определить силу, действующую на заряд q3 = 10
-6

 Кл, отстоящий 

на 12 см от заряда q1  и 10 см от заряда  q2. 

3.10. Сопоставить силу кулоновского взаимодействия двух электронов 

с силой их гравитационного взаимодействия. 

3.11. На двух одинаковых капельках воды находится по одному лиш-

нему электрону, причем сила электрического отталкивания капелек 

уравновешивает силу их взаимного гравитационного притяжения. Како-

вы радиусы капелек? Плотность воды 10
3
 кг/м

3
. 

3.12. Два заряда в вакууме взаимодействуют с такой же силой на рас-

стоянии 27 см, как в воде на расстоянии 3 см. Определить диэлектриче-

скую проницаемость воды. 

3.13. Одинаковые металлические шарики, расстояние между которы-

ми 0,5 м, имеют заряды 0,50 мкКл и 0,06 мкКл. Шарики приводят в со-

прикосновение, а затем вновь разводят. Сколько электронов перешло 

при соприкосновении от одного шарика к другому? На какое расстояние 

их надо развести, чтобы сила взаимодействия между шариками не изме-

нилась? 
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3.14. Два одинаковых небольших шарика массой 0,1 г каждый подве-

шены на нитях длиной 25 см. После того как шарикам были сообщены 

одинаковые заряды, они разошлись на расстояние 5 см. Определить за-

ряды шариков. 

3.15. Три отрицательных заряда по 9 нКл каждый расположены в вер-

шинах равностороннего треугольника. Какой заряд надо поместить в 

центре треугольника, чтобы система находилась в равновесии?  

3.16. Два металлических маленьких шарика, одинакового радиуса, 

имеющих заряды 7·10
-9

 Кл и -5·10
-9

 Кл, приведены в соприкосновение и 

после этого разведены на расстояние 4 см. Определить силу взаимодей-

ствия между ними. 

3.17. Согласно модели Бора электрон в атоме водорода вращается во-

круг протона по орбите радиусом 5,3∙10
-11

 м. Определить силу взаимо-

действия между протоном и электроном. Чему равна скорость электро-

на? 

3.18. Медный шарик находится в воздухе над бесконечной горизон-

тально расположенной плоскостью в равновесии. Заряд шарика 10
-5

 Кл, 

а его радиус 7 мм. Определить поверхностную плотность заряда плоско-

сти. Плотность меди  8,9 г/см
3
. 

3.19. Электроны влетают параллельно пластинам плоского конденса-

тора длиной 5 см с расстоянием между пластинами 3 см. С какой скоро-

стью влетели электроны в конденсатор, если за время движения в кон-

денсаторе они отклонились от первоначального направления движения 

на 3 мм. Разность потенциалов между пластинами 700 В. 

3.20. Две отрицательно заряженных пылинки находятся в воздухе на 

расстоянии 1 мм друг от друга и отталкиваются с силой 4·10
-5

 Н. Считая 

заряды пылинок равными, определить число избыточных электронов на 

каждой пылинки. 

3.21. На длинных нитях, укрепленных в одной точке, висят два одина-

ково заряженных шарика. Заряды и массы шариков таковы, что шарики 

в равновесии находятся на расстоянии 10 см друг от друга. Один из ша-

ров разрядили. При каком расстоянии между шарами снова установится 

равновесное состояние?  

3.22. Четыре одинаковых по величине точечных заряда, из которых 

два положительных и два отрицательных, расположены в вершинах 

квадрата со стороной 20 см. Величина каждого заряда 6,7∙10
-19

 Кл. 

Определить силу, действующую на помещенный в центре квадрата за-

ряд той же величины. 

3.23. Два одинакового радиуса маленьких шарика подвешены на ни-

тях одинаковой длины, закрепленных в одной точке. При сообщении 

шарикам заряда нити разошлись на некоторой угол. Какова должна быть 

плотность материала шариков, чтобы при погружении их в керосин угол 

между нитями не изменился? Плотность и диэлектрическая проницае-

мость керосина соответственно равны 0,8 г/см
3
 и 2. 
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3.24. Два закрепленных тела с зарядами 3·10
-9

 Кл и 1,2·10
-8

 Кл нахо-

дятся на расстоянии 12 см друг от друга. Где нужно поместить на линии 

проходящей через эти два тела третий заряд, чтобы он находился в рав-

новесии? 

3.25. Шар, радиус которого равен 1 см и заряд 2·10
-5

 Кл, поместили в 

масло. Плотность материала шара 2 г/см
3
, плотность масла 0,8 г/см

3
. 

Чтобы шар плавал в масле, его поместили в электрическое поле, направ-

ленное вертикально вверх. Какова напряженность электрического поля? 

3.26. Вертикально направленном однородном поле находится пылинка 

массой 10
-9

 г и зарядом 3,2∙10
-13

 Кл. Определить напряженность поля, 

при которой пылинка будет находиться в равновесии. 

3.27. Два положительных электрических заряда величиной 10
-7

 Кл 

каждый находятся в воздухе на расстоянии 8 см друг от друга. Опреде-

лить напряженность поля в точке, находящейся на середине отрезка, со-

единяющего заряды, и в точке расположенной на расстоянии 5 см от 

каждого заряда. 

3.28. В двух противоположных вершинах квадрата со стороной 30 см 

находятся заряды по 2·10
-7

 Кл. Найти величину напряжѐнности поля в 

двух других вершинах квадрата. 

3.29. В вершинах квадрата со стороной 15 см расположены три поло-

жительных заряда и один отрицательный заряд величиной по 3·10
-8

 Кл 

каждый. Определить напряженность электрического поля в центре квад-

рата. 

3.30. Два точечных заряда 20·нКл и -30·нКл находятся в воздухе на 

расстоянии 5 см друг от друга. Определить напряжѐнность и потенциал 

поля создаваемого этими зарядами в точке, удаленной от первого заряда 

на 4 см, а от второго на 3 см.  

3.31. Электрическое поле создано двумя бесконечно длинными парал-

лельными плоскостями с поверхностной плотностью заряда 2 и -4 

нКл/м
2
. Определить напряженность поля между плоскостями и вне 

плоскостей. 

3.32. Электрическое поле создано двумя точечными зарядами, распо-

ложенными на расстоянии 5 см друг от друга, - положительным величи-

ной 30 нКл и отрицательным величиной  10 нКл. Определить напряжен-

ность и потенциал точки поля, удаленной от положительного заряда на  

3 см и на расстояние 4 см от отрицательного. 

3.33. Расстояние между зарядами диполя равно 1 мкм. Найти величи-

ну заряда диполя, если напряженность в точке, удаленной от обоих за-

рядов на расстояние 2 см, равна 1,8 В/м. 

3.34. В двух вершинах равностороннего треугольника со стороной  

0,2 м расположены два разноименных заряда величиной 2∙10
-5

 Кл. Найти 

напряженность электрического поля в точке, совпадающей с третьей 

вершиной треугольника. 
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3.35. Поле создано точечным зарядом. Потенциалы двух точек поля, 

расположенных на прямой, проходящей через точку расположения заря-

да, равны 15 В и 5 В. Найти потенциал точки, лежащей посредине между 

точками поля с известными потенциалами. 

3.36. Определить потенциал поля, созданного диполем в точках плос-

кости, перпендикулярной его оси и проходящей через середину отрезка, 

соединяющего заряды диполя. 

3.37. Металлическая сфера диаметром 18 см заряжена до потенциала 

величиной 300 В. Определить плотность заряда, распределенного по по-

верхности сферы. 

3.38. Определить поток напряженности электрического поля в воздухе 

через поверхность площадью 6 см
2
, расположенную нормально к сило-

вым линиям электрического поля на расстоянии 70 см от точечного за-

ряда  4,9 мкКл. 

3.39. В центре куба помещен заряд величиной 10,6 нКл. Определить 

число силовых линий, проходящих через грань. 

3.40. Определить поток напряженности электрического поля в воздухе 

через площадку площадью 4 см
2
, находящуюся на сфере радиусом 30 см, 

если в центре сферы находится заряд 30 мкКл. 

3.41. Рассчитать напряженность поля прямой бесконечной нити, заря-

женной с линейной плотностью заряда  η, в точке, удаленной от нити на 

расстояние r. 

3.42. Бесконечно длинная прямая нить заряжена с линейной плотно-

стью 0,4 мкКл/м. Определить разность потенциалов между двумя точка-

ми поля, из которых одна расположена в два раза дальше от нити, чем 

другая. 

3.43. В равномерном вертикально направленном поле находится ка-

пелька масла, несущая заряд, равный заряду 10 электронов. Определить 

массу капли, если она находится в равновесии при напряженности элек-

трического поля 3·10
5
 В/м.  

3.44. Длинный провод имеет заряд, равномерно распределенный по 

его поверхности с линейной плотностью 1 нКл/м. Определить напря-

женность электрического поля на расстоянии 1,5 м от провода. 

3.45. Вычислить напряженность Е электрического поля, создаваемого 

равномерно заряженным по объему с плотность заряда ρ шаром радиу-

сом R, на расстоянии r от центра шара. 

3.46. Длинный цилиндр радиусом 2 см заряжен по объему с объемной 

плотностью величиной 2 мкКл/м
3
. Определить напряженность электри-

ческого поля в точках на расстояниях 1 и 3 см от оси цилиндра. Найти 

разность потенциалов между этими точками. 

3.47. Находящийся в воздухе шарик радиусом 1 см имеет равномерно 

распределенный по поверхности заряд в 33·10
-10

 Кл. Начертить в нату-

ральную величину сечения эквипотенциальных поверхностей плоско-
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стью, проходящей через центр шара, если соответствующие потенциалы 

равны: 3000; 2400; 1800; 1200 и 600 В. 

3.48. Шар радиусом 25 см заряжен до потенциала 150 В. Найти 

напряженность и потенциал поля в точке, удаленной от поверхности 

шара на расстояние 15 см. 

3.49. Электростатическое поле создается бесконечной плоскостью, за-

ряженной равномерно с поверхностной плотностью 5 нКл/м
2
. Опреде-

лить числовое значение и направление градиента потенциала этого поля. 

3.50. Точечный заряд величиной 0,1 нКл находится в электрическом 

поле равномерно заряженной по поверхности плоскости площадью  

400 см
2
 с зарядом 6 мкКл. Определить силу взаимодействия заряда и 

плоскости. 

3.51. Две бесконечные параллельные пластины заряжены одноимен-

ными зарядами с одинаковой поверхностной плотностью равной 2,65 

мкКл/м
2
. Определить напряженность поля в точках, расположенных 

между пластинами и вне пластин. 

3.52. Две бесконечные параллельные пластины заряжены с поверх-

ностной плотностью заряда 1нКл/м
2
 и -3 нКл/м

2
. Определить напряжен-

ность поля в точках, расположенных между пластинами и вне пластин. 

3.53. Полому металлическому шару радиусом 5 см, находящемуся в 

воздухе, сообщен заряд 1,66 мкКл. Каков потенциал: внутри шара; на 

поверхности шара; на расстоянии 1 м от центра шара. 

3.54. Металлический шар радиусом 2 см окружен металлической обо-

лочкой радиусом 4 см, концентрической с шаром. Шару сообщен заряд  

20 нКл, оболочке –40 нКл. Определить напряженности и потенциалы то-

чек поля, находящихся на расстоянии 3 см и 5 см от центра шара. 

3.55. Металлический шар радиусом 3 см опущен наполовину в керо-

син. Какой находится на нѐм заряд, если он имеет потенциал 1800 В, а 

диэлектрическая проницаемость керосина равна 2.  

3.56. Между пластинами плоского конденсатора, расположенными го-

ризонтально удерживается в равновесии пылинка массой 2·10
-9

 г. Раз-

ность потенциалов между пластинами равна 300 В, расстояние между 

ними 1 см. Определить количество электронов, образующих заряд пы-

линки. 

3.57. В распоряжении радиолюбителя имеются два конденсатора оди-

наковой емкости. Как нужно соединить эти конденсаторы, чтобы полу-

чилась удвоенная емкость? емкость, уменьшенная в два раза? 

3.58. Десять одинаковых конденсаторов емкостью 100 пФ каждый со-

единены последовательно в батарею. Чему равна емкость батареи? 

3.59. Как надо соединить в батарею конденса-

торы емкостью  2 пФ,  4 пФ и   6 пФ, чтобы по-

лучить батарею конденсаторов емкостью 3 пФ? 

3.60. Четыре конденсатора емкостями С1 =      

1 мкФ, С2 = 1 мкФ, С3 = 3 мкФ, С4 = 2 мкФ со-
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единены, как показано на рисунке. К батарее конденсаторов подводится 

напряжение 140 В. Найти заряд и напряжение на каждом конденсаторе.  

3.61. Плоский конденсатор, расстояние между пластинами которого 

равно 1 см, заряжен до 300 В. Какова будет разность потенциалов, если 

пластины раздвинуть до 5 см? 

3.62. Плоский конденсатор заряжен до разности потенциалов 200 В. 

Обкладки конденсатора изолированы друг от друга пластиной из ди-

электрика. Какова диэлектрическая проницаемость материала пластины, 

если при ее удалении разность потенциалов между обкладками конден-

сатора возрастет до 1200 В?  

3.63. Плоский конденсатор с расстоянием между пластинами d напо-

ловину заполнен диэлектриком. Изменение потенциала между пласти-

нами конденсатора изображено на рисунке. Какая часть конденсатора 

заполнена диэлектриком?  

3.64. К двум последовательно соединенным плоским конденсаторам 

емкостью 2 пФ и 3 пФ, приложена разность потенциалов 300 В. Опреде-

лить величину заряда и разность потенциалов на каждом конденсаторе. 

3.65. Шар, имеющий радиус 12 см, соединен тонкой проволокой с ша-

ром, радиус которого 4 см. Системе сообщен заряд 10,7·10
-8

 Кл. Опреде-

лить заряд каждого шара. 

3.66. Металлическим шарикам емкостью 2 и 3 пФ сообщены электри-

ческие заряды 2 и 1 мкКл соответственно. Определить заряд на каждом 

шарике, после того как они будут соединены проводником.  

3.67. Конденсатор емкостью 2 мкФ заряжают до разности потенциа-

лов 110 В. После этого его подключают к незаряженному конденсатору, 

в результате чего на обкладках конденсаторов устанавливается разность 

потенциалов величиной 44 В. Определить емкость второго конденсато-

ра. 

3.68. Плоский конденсатор, расстояние между пластинами которого  

5 см, заряжен до 200 В и отключен от источника напряжения. Каково 

будет напряжение на конденсаторе, если его пластины раздвинуть до 

расстояния 10 см? 

3.69. Два последовательно соединенных конденсатора емкостью  

1 мкФ и 3 мкФ присоединены к источнику постоянного напряжения ве-

личиной 220 В. Определить разность потенциалов на обкладках каждого 

конденсатора. 
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3.70. Вертикально расположенные пластины плоского воздушного 

конденсатора до половины погружают в масло с диэлектрической про-

ницаемостью равной 7. Как изменится емкость конденсатора после по-

гружения в масло. 

3.71. Для определения пробивного напряжения в жидкий диэлектрик 

погружают два параллельных электрода в виде дисков диаметром 25 мм. 

Расстояние  между электродами 2,5 мм. Какой максимальный заряд бу-

дет накоплен на электродах, если пробивное напряжение для диэлектри-

ка  60 кВ?  

3.72. Плоский воздушный конденсатор емкостью 10 пФ заряжен до 

разности потенциалов 400 В и отключен от источника напряжения. 

Определить работу по раздвижению пластин конденсатора, если рассто-

яние между ними было увеличено с 1 мм до 3 мм.   

3.73. Два конденсатора с одинаковыми линейными размерами, один из 

которых воздушный, а другой между обкладками содержит диэлектрик, 

соединены последовательно и подключены к источнику напряжения. К 

обкладкам какого конденсатора приложена большая разность потенциа-

лов? 

3.74. Плоский воздушный конденсатор подключен к источнику 

напряжения. После этого зазор между пластинами конденсатора запол-

няется диэлектриком с диэлектрической проницаемостью равной 3. Как 

изменится при этом заряд на пластинах, напряженность поля в конден-

саторе, энергия электрического поля в конденсаторе? 

3.75. Плоский воздушный конденсатор зарядили и отключили от ис-

точника напряжения. После этого зазор между пластинами конденсатора 

заполняется диэлектриком с диэлектрической проницаемостью равной 3. 

Как изменится при этом заряд на пластинах, напряженность поля в кон-

денсаторе, энергия электрического поля в конденсаторе? 

3.76. Два уединенных металлических шарика радиусами R1 и R2 имеют 

одинаковые заряды q. Шарики соединяют проводником. Какой заряд Γq 

протекает по проводнику при соединении шариков?  

3.77. Какая ускоряющая разность потенциалов требуется для того, 

чтобы сообщить скорость 30 м/с: электрону; протону?   

3.78. В однородном электрическом поле напряженностью 120 В/м пе-

ремещается вдоль силовой линии заряд 6·10
-4

 Кл  и проходит путь 20 см. 

Найти работу перемещения заряда. 

3.79. Электрон вылетает из точки, потенциал которой 6000 В, имея 

скорость, направленную вдоль поля и равную 3·107 м/с. Определить по-

тенциал точки, в которой скорость электрона станет равной нулю. 

3.80. Найти разность потенциалов двух точек электрического поля, 

если для перемещения заряда 2·10
-6

 Кл между этими точками выполнена 

работа 8·10
-4

 Дж. 

3.81. Электрон движется вдоль силовых линий однородного поля, 

напряженностью 120 В/м. Какое расстояние он пролетит до полной 
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остановки, если его начальная скорость равна 10
6
 м/с? Сколько времени 

электрон будет двигаться до остановки? 

3.82. К шару радиусом 3 см с поверхностной плотностью заряда  

9 пКл/м
2
 приближается из бесконечности заряд величиной 0,3 мкКл. Ка-

кая работа совершается по его перемещению в точку, отстоящую от по-

верхности шара на 2 см. 

3.83. В электростатическом поле, образованном в воздухе зарядом -

2·10
-7

 Кл, переносят заряд 10
-9

 Кл из точки, находящейся на расстоянии 

0,3 м от первого заряда, в точку, находящуюся на расстоянии 1,5 м от 

него. Какая работа совершается при этом? 

3.84. Разноименные точечные заряды по 12 нКл каждый находятся в 

вакууме на расстоянии 12 см друг от друга. Какую работу надо совер-

шить, чтобы увеличить расстояние между зарядами до 40 см? 

3.85. Электрон, обладающий кинетической энергией 5 эВ, влетел в 

однородное электрическое поле в направлении силовых линий поля. Ка-

кой скоростью будет обладать электрон, пройдя в этом поле разность 

потенциалов 2 В? 

3.86. Электрон ускоряется разностью потенциалов в 1 В. Каков при-

рост его кинетической энергии? 

3.87. Электростатическое поле создается, положительно заряженной с 

постоянной поверхностной плотностью 10 нКл/м
2
, бесконечной плоско-

стью. Какую работу надо совершить для того, чтобы перенести электрон 

с расстояния 2 см до 1 см от плоскости? 

3.88. Уединенный шар радиусом 1 м, находящийся в воздухе, заряжен 

до потенциала  3·10
4
 В. Найти энергию электрического поля шара.  

3.89. Площадь пластины слюдяного конденсатора 36 см
2
, толщина 

слоя диэлектрика 0,14 см. Вычислить электроемкость, заряд и энергию 

конденсатора. если разность потенциалов на его обкладках 300  В, а ди-

электрическая проницаемость слюды 7. 

3.90. Вычислить энергию воздушного плоского конденсатора, если 

разность потенциалов на его обкладках 6000 В. Площадь каждой пла-

стины 314 см
2
, расстояние между пластинами 1 мм. 

3.91. Определить энергию плоского бумажного конденсатора с пло-

щадью каждой обкладки 600 см
2
. Толщина диэлектрика 2 мм, заряд на 

обкладках конденсатора 2·10
-9

 Кл. 

3.92. Заряды величиной 0,1 мкКл и 1,0 нКл находятся на расстоянии  

10 см друг от друга. Определить энергию электрического поля, создан-

ного этими зарядами. 

3.93. Пластины плоского воздушного конденсатора площадью 150 см
2
 

раздвигают так, что расстояние между ними увеличилось с 5 мм до 14 

мм. Какая работа совершена для раздвижения пластин, если пластины 

конденсатора подключены к источнику напряжения величиной 380 В? 

3.94. Расстояние между пластинами плоского воздушного конденса-

тора равно 2 см, площадь каждой пластины 600 см
2
. Конденсатор заря-
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дили до потенциала 1200 В и затем отключили от источника напряже-

ния. Какую работу нужно совершить, чтобы раздвинуть пластины заря-

женного конденсатора до расстояния 6 см.  

3.95. На пластинах плоского воздушного конденсатора площадью  

150 см
2
 находится заряд 50 нКл. Какова плотность энергии поля в кон-

денсаторе? Определить силу взаимного притяжения пластин. 

3.96. Какую работу надо совершить, чтобы вдвинуть между пластина-

ми плоского конденсатора площадью 62,8 см
2
, находящимися на рассто-

янии  

8 мм, пластинку из стекла той же площади толщиной 6 мм, если пласти-

ны конденсатора присоединены к источнику напряжения 600 В? Ди-

электрическая проницаемость стекла равна 7. 

3.97. Плоский воздушный конденсатор заряжен и отключен от источ-

ника напряжения. Площадь каждой пластины конденсатора 314 см
2
, рас-

стояние между ними 2 см. Напряженность поля между пластинами 600 

В/см. Какую работу надо затратить, чтобы вдвинуть между пластинами 

стеклянную пластинку с диэлектрической проницаемостью равной 7, ес-

ли пластинка полностью заполняет конденсатор? 

 
 

ПОСТОЯННЫЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТОК 
 

Электрический ток в проводниках обусловлен направленным дви-

жением свободных электрических зарядов.  

Характеристиками электрического тока являются сила тока I  и 

плотность тока  j , определяемые формулами: 

S

I
j

td

qd
I  ; , 

где  S -  площадь поперечного сечения проводника;  dq -  заряд, перено-

симый через поперечное сечение проводника за время  dt. 

Если  I = const, то 

t

q
I  . 

Электродвижущая сила, действующая в цепи, 

0q

A
 , 

где  q0  - положительный заряд;  A –  работа сторонних сил. 

Сопротивление  однородного проводника длиной l с неизменным 

сечением  S  равно   

S

l

S

l
R




1
 , 

где  ρ  –  удельное сопротивление материала проводника; γ = 1/ρ - 

удельная проводимость материала проводника. 
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Удельное сопротивление  зависит от температуры: 
 

)1(0 t   

где α - температурный коэффициент сопротивления;  ρ0 - удельное со-

противление проводника при нормальных условиях. 

Сопротивление проводников R при последовательном и парал-

лельном их соединении соответственно определяется выражениями 





n

i

iRR

1

   и     



n

i iRR
1

11
. 

Здесь  Ri  сопротивление  i-го проводника, n - число проводников. 

Закон Ома для однородного участка цепи не содержащего ЭДС 

R

U
I  , 

где U - напряжение на данном участке цепи; R  - сопротивление участка 

цепи. 

Закон Ома для замкнутой цепи 

rR
I





, 

где ε - электродвижущая сила (ЭДС) источника тока; R - сопротивление 

внешнего участка цепи; r  - сопротивление внутреннего участка цепи.[1-

4] 

При расчете разветвленных цепей применяют правила Кирхгофа.  

Первое правило Кирхгофа: алгебраическая сумма сил токов, схо-

дящихся в узле, равна нулю, то есть 

0

1




n

i

iI . 

Второе правило Кирхгофа: в любом замкнутом контуре алгебраи-

ческая сумма произведений jj RI   на отдельных участках контура равна 

алгебраической сумме ЭДС к , встречающихся в этом контуре, то есть 





К

к

к

M

j

jj RI

11

 . 

Работа тока за время t     

A = I U t . 
Мощность тока 

P = I U . 

Закон Джоуля-Ленца определяет количество теплоты Q, выделяе-

мое на участке цепи сопротивлением R при прохождении по нему тока 

силой  I за время  t: 

Q = I
 2
R t . 
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Примеры решения задач 
 

Задача.  Два проводника изготовлены из одного материала. Во сколько 

раз отличаются их сопротивления, если второй проводник имеет в два 

раза большую массу т в три раза меньшую длину? 

 

Дано:   l2  =  l1 / 3;   m2  =  2 m1 .  

Найти:  R1 / R2 . 

Решение.  Сопротивления проводников через их геометрические харак-

теристики и удельное сопротивление  ρ  материала определяются выра-

жениями: 

1

1
1

S

l
R  ,   

2

2
2

S

l
R  . 

Определим сечения проводников S1  и  S2  через их массы  m1 , m2  

и длины  l1 , l2 , 

1

1
1

ld

m
S  ,  

2

2
2

ld

m
S  , 

где  d - плотность материала проводников.  Тогда 

1

2
1

1
m

ld
R  ,    

2

2
2

2
m

ld
R  .  

Определим отношение сопротивлений проводников: 

1
2
2

2
2
1

2

1

ml

ml

R

R
 . 

Подставив данные условия задачи, получим: 

18
2

1


R

R
раз   и   21 18RR  . 

Задача.  Определить сопротивление цепи, схема которой изображена на 

рисунке, если R1 = 6 Ом, R2 = 5 Ом,  R3 =  4 Ом,  R4 =  12 Ом,  R5 =  80 Ом. 

Дано:   R1 =  6 Ом;  R2 =  5 Ом;  R3 =  4 Ом;  R4 =  12 Ом;  R5 =  80 Ом. 

Найти:  R .  

Решение:  Для определения сопротивления  R  электрической цепи вы-

полним последовательное упрощение еѐ схемы, изображая эквивалент-

ные ей схемы на рисунках. На этих схемах сопротивления участков це-
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пи, содержащих последовательно и параллельно соединенные резисто-

ры, заменяется общим сопротивлением данного участка цепи. 

Резисторы сопротивлением R3  и  

R4  соединены параллельно. Заменим их 

эквивалентным сопротивлением R34 , см. 

рис. б. Тогда 

4334

111

RRR
  

или 

43

43
34

RR

RR
R


 . 

Сопротивление последовательно 

соединенных резисторов R2  и  R34, см. 

рис. в, равно 

342234 RRR  . 

При замене параллельных участков сопротивлениями R234  и  R5  

эквивалентным сопротивлением  R2345 , получим 

52342345

111

RRR
  

или 

5234

5234
2345

RR

RR
R


 . 

Следовательно, общее сопротивление цепи, см. рис. д, 

23451 RRR  . 

Подставляя числовые значения, заданные в условии, и сделав 

вычисления, получим: 
 

124

124
34




R Ом  =  3 Ом;       35234 R Ом  =  8 Ом; 

808

808
2345




R Ом  =  7,3 Ом;       3,76 R Ом  =  13,3 Ом. 

 

Задача.  Напряжение на месте сварки равно 40 В, сила тока в цепи  

500 А. Сварочный генератор находится от места сварки на расстоянии 

50 м. Площадь сечения медного кабеля, соединяющего генератор со сва-

рочным аппаратом, 150 мм
2
. Определить ЭДС генератора, если его со-

противление равно 0,02 Ом. Удельное сопротивление меди 1,7·10
-8

 

Ом·м. 

 

Дано:   U =  40 В;  I  =  500 А;  l  =  500 м;  S  =  150 мм
2
  =  1,5·10

-4
 м

2
;  

r  =  0,02 Ом;  ρ  =  1,7·10
-8

 Ом·м. 

Найти:  ε .  
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Решение:  ЭДС  ε генератора определим из закона для замкнутой цепи 

rR
I

B 



, 

где  I  -  сила тока в цепи;  RВ и  r  -  сопротивления внешнего и внутрен-

него участков цепи соответственно. Отсюда 
 

 rRI B  . 

Для определения сопротивления внешнего участка цепи исполь-

зуем формулу ПB RRR  , где  
I

U
R   -  сопротивление в месте 

сварки;  
S

l
RП





 -  сопротивление подводящих проводов, но так как 

линия двухпроводная  ll 2 , то  
S

l
RП

2
 .  Здесь ρ  -  удельное со-

противление материала проводов,  l  -   расстояние от генератора до ме-

ста сварки  S  -  площадь поперечного сечения провода. Таким образом 









 r

S

l

I

U
I




2
. 

Подставив числовые значения, заданные в условии, рассчитаем 

ЭДС: 

























02,0
105,1

50107,12

500

40
500

4

8

 В  =  55 В. 

Задача.  Батарея с ЭДС 6 В и внутренним сопротивлением 1,4 Ом под-

ключена к внешней цепи, состоящей из двух параллельно соединенных 

резисторов сопротивлениями 2 и 8 Ом. Определить напряжение на 

клеммах батареи и силу тока в каждом резисторе. 

 

Дано:   ε  =  6 В;  r  =  1,4 Ом;  R1 =  2 Ом;  R2 =  8 Ом. 

Найти:   UАВ ;  I1 ;  I2 . 

Решение:  Изобразим схему электрической цепи. Сопротивление внеш-

него участка электрической цепи R, состоящего из резисторов сопротив-

лениями R1 и R2, определим как общее со-

противление двух параллельно соединен-

ных проводников: 

21

111

RRR
     или    

21

21

RR

RR
R


 . 

Силу тока на внешнем участке элек-

трической цепи определим из закона Ома 

для замкнутой цепи:  
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rR
I





, 

где  ε  и  r  -  ЭДС и внутреннее сопротивление батареи. Отсюда 

rIUAB  . 

Здесь RIUAB   -  напряжение на клеммах батареи. Тогда 

rIUAB   . 

При параллельном соединении резисторов напряжение на них 

одинаково и равно напряжению на клеммах батареи. Воспользовавшись 

законом Ома для участка цепи, определим силу тока, протекающего по 

каждому из параллельно соединенных резисторов: 

1
1

R

U
I AB ;      

2
2

R

U
I AB . 

Подставляя числовые значения, заданные в условии, и сделав 

вычисления, получим: 

82

82




R  Ом  =  1,6 Ом; 

4,16,1

6


I  А  =  2 А;     4,126 ABU В  =  3,2 В; 

2

2,3
1 I  А  =  1,6 А;      

8

2,3
2 I  А  =  0,4 А. 

 

Задача.  Амперметр с внутренним сопротивлением 2 Ом, подключен-

ный к зажимам батареи, показывает ток силой  5 А. Вольтметр с внут-

ренним сопротивлением 150 Ом, подключенный к зажимам той же бата-

реи, показывает напряжение 12 В. Определите величину тока короткого 

замыкания батареи. 

 

Дано:    RA  = 2 Ом;    IA = 5 А;   RB  = 150 Ом;   UB = 12 В.  

Найти:   IK . 

Решение.  Силу тока IK короткого замыкания батареи, возможно, опре-

делить из формулы закона Ома для замкнутой цепи 

rR
I





 

положив в ней сопротивление внешнего участка электрической цепи R  

равным нулю, то есть 

r
I K


 . 

Здесь  ε – ЭДС батареи,  r – внутреннее сопротивление батареи. Эти па-

раметры батареи найдем по показаниям электроизмерительных прибо-

ров, подключенных к зажимам батареи. 
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Электроизмерительный прибор, подключенный к зажимам бата-

реи, представляет собой внешний участок замкнутой электрической це-

пи. Поэтому сила тока в электрической цепи при подключении ампер-

метра к клеммам батареи равна 

rR
I

A

A





, 

а при подключении вольтметра 

rR
I

B

B





, 

где  RA  и  RB  – сопротивления амперметра и вольтметра соответственно. 

Если учесть, что показания вольтметра равны падению напряже-

ния UB  на его внутреннем сопротивлении RB, то, применив закон Ома 

для участка цепи, получим 

B

B
B

R

U
I  . 

Решив последние три  уравнения совместно, найдем выражения 

для определения ЭДС и внутреннего сопротивления батареи через пока-

зания и внутренние сопротивления измерительных приборов: 

BAB

BABB

RIU

RRIU






)(
   ,   

BAB

BAAB

RIU

URIR
r






)(
. 

Тогда ток короткого замыкания батареи определится выражением 

)(

)(

AABB

ABAB
K

RIUR

RRIU
I




 . 

Подставляя числовые значения в последнюю формулу, получим: 

)2512(150

)2150(512




КI  А  =  29,6 А. 

 

Задача.  Амперметр сопротивлением 36 Ом предназначен для измерения 

токов силой не более 500 мА. Что надо сделать для того, чтобы этим 

прибором можно было измерять токи силой до 5 А? 

 

Дано:   r  =  36 Ом;  IН  = 500 мА  =  0,5 А;  I  =  5 А. 

Найти:   rШ . 

Решение:  В том случае, когда имеющийся амперметр рассчитан на из-

мерение малой силы тока, а измерить надо силу тока во много раз боль-

шую, пользуются шунтом («шунт» - «запасной путь», «ответвление»). 

Шунт представляет собой резистор малого сопротивления, включѐнный 

параллельно амперметру с тем, чтобы через этот резистор шла большая 

часть измеряемого тока. Изобразим схему включения прибора в элек-

трическую цепь, см. рис.  
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Если в цепи проходит ток силой I, то на основании первого пра-

вила Кирхгофа можно записать 

ШН III  . 

Из этого следует, что через 

шунт сопротивлением RШ будет 

проходить ток силой 

НШ III  , где  IН -  наиболь-

шая сила тока, на которую рассчи-

тан механизм амперметра сопротивлением r. Напряжение на шунте и 

амперметре одинаково. Поэтому на основании закона Ома для участка 

цепи 

ШШН RIrI  , 

откуда 

Ш

H
Ш

I

rI
R   

или 

Н

Н
Ш

II

rI
R


 . 

Подставив данные условия задачи, получим: 

5,00,5

365,0




ШR Ом  =  4 Ом. 

Для расширения предела измерений амперметра параллельно 

ему необходимо подключить резистор сопротивлением 4 Ом.[1] 

 

Задача.  Найти силу тока, полученную от батареи с ЭДС 6 В, если со-

противления различных участков цепи соответственно равны  R1 = 2 Ом,        

R2 = 6 Ом, R3  = 3 Ом  и  R4 = 1,5 Ом. Внутренним сопротивлением бата-

реи пренебречь, см. рис.  

 

Дано:   ε  =  6 В;   R1 = 2 Ом;   R2 = 6 Ом;   R3  = 3 Ом;   R4 = 1,5 Ом;  r  = 0.   

Найти:  I . 

Решение.  Проводники сопротивлениями R1  и R2  соединены параллель-

но. Их общее сопротивление обозначим  

R. Тогда 

21

111

RRR
 , 

откуда 

21

21

RR

RR
R


 . 

Контур АВС соединен последова-

тельно с проводником сопротивлением  
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R4 . Следовательно, общее сопротивление этой части цепи 

4RRR  , 

или 

21

21421
4

21

21 )(

RR

RRRRR
R

RR

RR
R







 . 

Часть цепи АВСД соединена параллельно с проводником сопро-

тивлением  R3 . Тогда общее сопротивление всей цепи R0 определится из 

условия 

30

111

RRR



  

откуда 

4232413121

4241213
0

)(

RRRRRRRRRR

RRRRRRR
R




 . 

Силу тока, потребляемую батареей, найдем из закона Ома для за-

мкнутой цепи 

rR
I




0


, 

откуда 

)(

)(

4241213

4232413121

RRRRRRR

RRRRRRRRRR
I







. 

После подстановки данных условия задачи получим: 

)5,165,1262(3

)5,16365,123262(6




I А  =  4 А. 

 

Задача.  Три источника тока с ЭДС  ε1 = 1 В;  ε2 = 2 В,  1 В, ε3 = 3 В  и 

резисторы сопротивлениями  R1 =  0,5 Ом,  R2 =  2 Ом,  R3 =  2,5 Ом,  

 R4 = 0,5 Ом соединены так, как изображено на схеме электрической це-

пи. Определить силу тока, протекающего в каждой ветви электрической 

цепи. Сопротивлениями источников тока и соединительных проводов 

пренебречь. 

 

Дано:  ε1 = 1 В;  ε2 = 2 В;  ε3 = 3 В;  R1 =  0,5 Ом; R2 =  2 Ом;  R3 =  2,5 Ом;  

R4  =  0,5 Ом. 

Найти:  I1;  I2;  I3 . 

Решение. Задача на расчѐт разветвлѐнной электрической цепи, содержа-

щей несколько источников тока, решается с помощью правил Кирхгофа. 

Для составления уравнений по правилам Кирхгофа произвольно 

выбираем направления токов в каждой ветви цепи, изображая направле-

ния этих токов силой I1, I2, I3 стрелками на схеме. Направление обхода 

контуров электрической цепи выбираем против хода часовой стрелки. 
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Для узла А составляем уравнение по первому правилу Кирхгофа: 

0321  III . 

Для контуров  Аε1ВА  и  Аε1Вε3А  составляем уравнения по вто-

рому правилу Кирхгофа: 

212211   RIRI , 

  3143311   RRIRI . 

В три записанные уравне-

ния подставляем числовые значе-

ния ЭДС и сопротивлений: 

0321  III . 

125,0 21  II , 

435,0 31  II . 

Решим эту систему уравне-

ний. Из 2-го и 3-го уравнений вы-

разим I2 и  I3: 

3

45,0
,

2

5,01 1
3

1
2







I
I

I
I

. 

Подставим записанные выражения в 1-е уравнение: 

0
3

45,0

2

5,01 11
1 







II
I , 

откуда  I1  =  0,59 А. Тогда 

2

59,05,01
2


I А  =  - 0,65 А, 

3

459,05,0
3


I А  =  - 1,24 А. 

Отрицательные знаки в решении означают, что направления то-

ков  I2  и  I3 было выбрано обратно действительному. 

 

Задача.  Через какое время закипит 200 г воды, если через кипятильник 

сопротивлением 440 Ом течѐт ток силой 0,5 А. Начальная температура 

воды 20 °С, а еѐ удельная теплоемкость  4,19·10
3
 Дж/(кг·К). 

 

Дано:  m  =  200 г  = 0,2 кг;  I =  0,5 А;  R  =  440 Ом;  Т1 = 20 °С  =  293 К;  

Т2 = 100 °С = 373 К;  с = 4,19·10
3
 Дж/(кг·К). 

Найти:   t . 

Решение:  Согласно закону Джоуля-Ленца, количество теплоты Q, выде-

лившейся при прохождении тока силой I через кипятильник с электри-

ческим сопротивлением R, в течение времени t, равно 

tRIQ 2 . 
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Это количество теплоты идет на нагревание воды массой m от начальной 

температуры Т1 до температуры кипения Т2, то есть 
 

 12 TTmcQ  , 

где  с  -  удельная теплоемкость воды. Тогда 
 

 12
2 TTmctRI  . 

Следовательно, время необходимое для закипания воды определиться 

выражением: 

 

RI

TTmc
t

2
12  . 

Подставляя числовые значения, заданные в условии, и сделав 

вычисления, получим: 

 

4405,0

2933732,01019,4
2

3




t с  =  600 с. 

 

Задача.  Батарея с внутренним сопротивлением 4 Ом замкнута резисто-

ром сопротивлением 2 Ом. Каким должно быть сопротивление другого 

резистора, чтобы при замыкании им батареи в нѐм выделялось такое же 

количество теплоты в единицу времени, как и на первом резисторе? 

 

Дано:   r  =  4 Ом;  R1 =  2 Ом;  Р1 = Р2. 

Найти:   R2 . 

Решение:  Тепловую мощность, выделяющуюся в подключѐнным к ба-

тареи резисторе сопротивлением R, определим по закону Джоуля-Ленца: 

RIP 2 , 

где  силу тока I можно выразить из закона Ома для замкнутой цепи, то 

есть 

rR
I





. 

Здесь ε  и  r  -  ЭДС и внутреннее сопротивление батареи. Тогда 

 2

2

rR

R
P





. 

Выведенной формулой воспользуемся при определении тепловой 

мощности, выделяющейся при присоединении к батареи резисторов со-

противлениями  R1  и  R2 : 

 21

1
2

1
rR

R
P





;   

 22

2
2

2
rR

R
P





. 

Так как по условию задачи в обоих резисторах должно выделятся в еди-

ницу времени одинаковое количество теплоты, то  Р1 = Р2  или 
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   22

2
2

2
1

1
2

rR

R

rR

R







. 

Решая это уравнение относительно R2, получим квадратное уравнение 

вида: 

  02
12

2
1

22
21  rRRRrRR . 

Определим корни этого уравнения: 

   
1

2
1

222
1

22
1

2

2
2

4

R

RrRrRr
R


 . 

Подстановка числовых значений в общее решение и вычисления, 

дают два значения сопротивления резистора R2  -  2 Ом  и  8 Ом, удовле-

творяющих условию задачи. 

 

ЗАДАЧИ 
 

3.98. Общее сопротивление участка цепи при параллельном соедине-

нии проводников меньше сопротивления отдельных проводников. Чем 

это можно объяснить? 

3.99. Проволоку разрезали на две равные части и свили вместе по всей 

длине. Как изменилось сопротивление проволоки? 

3.100. Остается ли постоянной мощность, потребляемая лампочкой 

накаливания, при различных накалах? 

3.101. Почему нельзя амперметр подключить параллельно потребителю 

энергии? 

3.102. Как изменится показание вольтметра, если к нему последова-

тельно подключить добавочное сопротивление, равное внутреннему со-

противлению самого вольтметра? 

3.103. Какая плотность тока в проводнике сечением 1,2 мм
2
, если за 

0,4 с через него прошло 6·10
18

 электронов? 

3.104. На концах медного провода длиной 5 м поддерживается напря-

жение  1 В. Определить плотность тока в проводе. Удельное сопротив-

ление меди равно 1,7·10
-8

 Ом·м. 

3.105. В проводнике течет постоянный ток силой 12 мА. Какой заряд 

пройдет через поперченное сечение проводника за 15 мин? 

3.106. Проводники сопротивлением 2 Ом и 3 Ом соединены последова-

тельно и подключены к источнику тока с напряжением на зажимах 12 В. 

Найти апряжение на каждом из проводников. 

3.107. Обмотка возбуждения генератора состоит из 12 секций, соеди-

ненных последовательно. Напряжение на концах обмотки 28 В, а сила 

тока 20,4 А. Определить сопротивление одной секции. 

3.108. Делитель напряжения состоит из двух последовательно соеди-

ненных резисторов сопротивлениями 3,3 кОм и 47 кОм. Определить 
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напряжение на первом резисторе, если на делитель подано напряжения  

50 В. 

3.109. Четыре проводника одинаковой длины из одинакового материала 

соединены последовательно. Сечения проводников различны и равны 

1мм
2
, 2 мм

2
, 3 мм

2
, 4 мм

2
. Разность потенциалов на концах цепи 100 В.  

Определить напряжение на каждом из проводников. 

3.110. Определить сопротивление участка цепи, см.рис., если R1 = 2 Ом, 

R2 = 4 Ом,  R3  = 8 Ом.  

 

3.111. Найти силы токов в нагревательных элементах системы обогре-

ва, см. рис., если их сопротивления R1 = R2 =  1 Ом, R3  = R4  = R5  = 2 Ом, 

U  = 28 В. 

 

3.112. Нагревательный элемент электропанели для прогрева мерзлого 

грунта изготовлен из нихромовой проволоки диаметром 0,5 мм, длиной  

35 м  и рассчитан на напряжение 220 В. Определить потребляемую 

мощность тока при работе нагревательного элемента. Удельное сопро-

тивление нихрома равно 1,1·10
-6

 Ом·м. 

3.113. Сколько метров нихромовой проволоки сечением 0,2 мм
2
 потре-

буется для намотки паяльника мощностью 100 Вт, рассчитанного на 

напряжение 120 В?  Удельное сопротивление нихрома равно 1,1·10
-6

 

Ом·м. 

3.114. Электроплитка со ступенчатой регулировкой температуры имеет 

две секции нагревательного элемента. Сопротивление секций одинако-

вое – величиной 110 Ом. Какую мощность имеет прибор при включении 

секций последовательно, параллельно и при работе только одной сек-

ции? Напряжение в сети 220 В. Изменение сопротивления секций при 

нагревании не учитывать. 

3.115. Две электрические лампочки включены в сеть параллельно. Со-

противление первой лампочки 360 Ом, а второй 240 Ом. Какая из лам-

почек потребляет большую мощность и во сколько раз? 

3.116. По проводу, сопротивление которого 6 Ом, прошел электриче-

ский заряд величиной 30 Кл. Определить количество теплоты, выделен-

ное в проводе при протекании по нему постоянного тока в течение 24 с. 
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3.117. К потребителям ток течет по проводам сопротивлением 0,5 Ом. 

Напряжении в начале линии 127 В, а на приборах, включенных в сеть  

120 В.  Определить потребляемую приборами мощность. 

3.118. Лифт массой 90 кг поднимается со средней скоростью 0,44 м/с. 

Напряжение на зажимах мотора равно 220 В, а его КЕД 90 %. Опреде-

лить мощность, потребляемую мотором, и силу тока. 

3.119. По проводнику сопротивлением 6 Ом в течение 2 мин прошел 

заряд, равный 500 Кл. Определить количество выделившейся в провод-

нике теплоты. 

3.120. Обмотка электрокипятильника состоит из двух секций. Если 

включена одна секция, то вода в кипятильнике закипит через 10 мин его 

работы, если включена другая – та же вода закипит через 20 мин. Опре-

делить через какое время закипит вода, если обе секции включить одно-

временно, соединив их: последовательно; параллельно. 

3.121. Через обмотки стартер-генератора течет ток силой 500 А, напря-

жение на зажимах генератора 27 В. Какую мощность и энергию потреб-

ляет генератор, если время его работы 1 минута? 

3.122. Определить скорость движения трамвая на горизонтальном 

участке пути, если КПД электроустановки 70 %. Трамвай потребляет ток 

100 А при напряжении 500 В и развивает силу тяги 3 кН. 

3.123. Какую наибольшую мощность может отдать во внешнюю цепь 

источник тока с ЭДС 2 В и внутренним сопротивлением 0,1 Ом? 

3.124. ЭДС генератора равна 240 В, сопротивление внешнего участка 

цепи равно 23 Ом и сопротивление генератора 1 Ом. Определить: пол-

ную мощность; полезную мощность; КПД генератора. 

3.125. Определить силу тока в цепи, состоящей из двух гальванических 

элементов с ЭДС 1,6 В и 1,2 В и внутренними сопротивлениями 0,6 Ом и 

0,4 Ом, соединенных одноименными полюсами.    

3.126. При силе тока в электрической цепи величиной 0,2 А вольтметр 

показал напряжение 1,45 В, а при силе тока  0,6 А – напряжение 1,25 В. 

Определить ЭДС источника тока. 

3.127. Генератор с ЭДС 120 В и внутренним сопротивлением 0,2 Ом 

соединен с потребителем, сопротивление которого 14 Ом. Сопротивле-

ние подводящих проводов 0,8 Ом. Определить силу тока в цепи и 

напряжение на зажимах генератора.   

3.128. При подключении к гальванической батареи резистора сопро-

тивлением 4 Ом сила тока в цепи равна 0,2 А, а при подключении рези-

стора сопротивлением 7 Ом – сила тока 0,14 А. Определить ток коротко-

го замыкания. 

3.129. Два источника тока с ЭДС 1,5 В и 2 В, соединены одноименными 

полюсами. Вольтметр, подключенный  к зажимам батарей, показал 

напряжение 1,7 В. Найти отношение внутренних сопротивлений источ-

ников тока. 
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3.130. К зажимам аккумулятора присоединен вольтметр, внутреннее 

сопротивление которого можно считать бесконечно большим. При разо-

мкнутой цепи показание вольтметра равно 24,9 В, а при ее замыкании 

проводником сопротивлением 1 Ом показание стало равным 21,1 В. 

Определить ток короткого замыкания. 

3.131. Найти разность потенциалов между 

точками А и В электрической цепи, схема 

которой изображена на рисунке. Внутрен-

ним сопротивлением источника тока прене-

бречь.  

3.132. Максимальная мощность, выделяю-

щаяся во внешней цепи, равна  12 Вт при силе тока 2 А. Определить 

ЭДС и внутреннее сопротивление источника тока. 

3.133. В сеть постоянного тока с напряжением 110 В включен электро-

мотор, сопротивление обмотки которого равно 2 Ом. Мотор потребляет 

ток силой 8 А. Определить мощность, потребляемую мотором, механи-

ческую мощность и КПД мотора. 

3.134. При подключении к источнику тока с ЭДС 15 В резистора со-

противлением 15 Ом КПД источника равен 75%. Какую максимальную 

мощность во внешней цепи может выделять данный источник? 

3.135. Амперметр со шкалой на 1 А имеет сопротивление 10 Ом. Рас-

считать сопротивление шунта, с которым амперметр может измерять ток 

силой до 20 А. 

3.136. Вольтметр сопротивлением 1000 Ом рассчитан для измерения 

напряжений не выше 15 В. Какое добавочное сопротивление нужно при-

соединить к вольтметру, чтобы им можно было измерять напряжения до  

150 В? 

3.137. Имеется прибор для измерения силы тока с ценой деления в  

10 мкА. Шкала прибора содержит 100 делений, внутреннее сопротивле-

ние прибора 100 Ом. Как из этого прибора сделать вольтметр для изме-

рения напряжений до 100 В? 

3.138. Шкала прибора содержит 100 делений с ценой деления 10 мкА. 

Как из этого прибора сделать амперметр для измерения токов до 1 А, ес-

ли сопротивление прибора равно 100 Ом?  

3.139. Какой шунт нужно присоединить к гальванометру сопротивле-

нием 10
4
 Ом, чтобы цена его деления по току увеличилась в 50 раз? 

3.140. Миллиамперметр рассчитан на номинальный ток 30 мА при 

напряжении на клеммах 75 мВ. Определить сопротивление наружного 

шунта к прибору, позволяющего измерять силу тока до 1,5 А. Какое до-

полнительное сопротивлением надо подключить к прибору, чтобы мож-

но было измерять им напряжение до 400 В? 

3.141. Вольтметр имеет сопротивление 200 Ом. Последовательно с ним 

включили проводник сопротивлением 100 Ом. Во сколько раз увеличи-

лась цена деления вольтметра? 
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3.142. На рисунке показана схема соединений катушки амперметра К и 

шунтов R1  и  R2. Если включить амперметр в цепь, пользуясь клеммами 

А и В, то цена деления шкалы амперметра будет равна 0,1 А. Если поль-

зоваться клеммами А и С, то цена деления равна 0,02 А. Какова цена де-

ления, если пользоваться клеммами В и С?  

 

3.143. Определить напряжение на зажимах резистора сопротивлением   

R = 3 Ом, см. рис., если ЭДС и внутренние сопротивления источников 

тока равны  ε1 = 5 В,   ε2 = 1 Ом,  r1  = 3 В,  r2  = 0,5 Ом. 

 

3.144. Определить напряжение на резисторах сопротивлениями R1 =  

= 2 Ом, R2 = R3  = 4 Ом и  R4 = 2 Ом, включенных в цепь, как показано на 

рис., если  ε1 = 10 В, ε2  = 4 В. Сопротивлениями источников тока прене-

бречь. 

 

3.145. В электрическую цепь включены четыре резистора сопротивле-

нием  1 кОм каждое и источники, ЭДС которых  ε1 = 1,5 В и ε2 = 1,8 В. 

Определить силу тока во всех резисторах электрической цепи. Внутрен-

ними сопротивлениями источников тока пренебречь, см. рис. 
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3.146. Сопротивления участков цепи АВ, ВС и АД соответственно рав-

ны 1000, 500 и 200 Ом. Гальванический элемент, полюсы которого под-

ключены к точкам А и С, имеет ЭДС 1,8 В. Гальванометр регистрирует 

силу тока 0,5 мА в направлении, указанном стрелкой. Определить ЭДС 

второго гальванического элемента, пренебрегая внутренними сопротив-

лениями элементов и внутренним сопротивлением гальванометра, см. 

рис. 

3.147. Определить силу тока, которую показывает амперметр, если 

напряжение на зажимах источника 2,1 В, а сопротивления резисторов 

равны R1 = 5 Ом, R2 = 6 Ом,  R3 = 3 Ом. Сопротивлением амперметра 

пренебречь, см. рис. 

3.148. Три гальванических элемента ( ε1  = 1,3 В,   ε2  = 1,5 В, ε3  = 2 В;  

r1  = r2 =  r3 = 0,2 Ом ) включены, как это показано на рисунке. Сопро-

тивление резистора  R = 0,5 Ом. Определить силу то-

ков во всех элементах электрической цепи. 

3.149. Два элемента с ЭДС  ε1 = 2 В и   ε2 = 1 В и 

проводник сопротивлением   R = 0,5 Ом соединены 

по схеме, указанной на рис. Внутренние сопротивле-
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ния элементов одинаковы и равны 1 Ом каждое. Определить силу тока 

на всех участках цепи. 

3.150. Три одинаковых источника тока с внутренним сопротивлением  

6 Ом замкнули, один раз соединив последовательно, другой раз – парал-

лельно на некоторый резистор. При этом сила тока в цепи была в обоих 

случаях одинакова. Определить сопротивление резистора. 

 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТОК В МЕТАЛЛАХ, В ВАКУУМЕ, 

В ГАЗАХ, ЖИДКОСТЯХ И ПОЛУПРОВОДНИКАХ 
 

Плотность  тока в металлическом проводнике 
 

vnej    или   j =  γE , 

где e – заряд электрона;  n – концентрация свободных электронов в ме-

талле;  v   - средняя скорость направленного движения электронов в ме-

талле;  γ – удельная проводимость металла;  E – напряженность электри-

ческого поля в проводнике. 

Если привести в тесное соприкосновение два разнородных метал-

лических проводника, то контактная разность потенциалов (υ1 -  υ2) на 

границе двух металлов с концентрацией свободных электронов  n1  и  n2  

e

AA

n

n

e

Tk 21

2

1
21 ln


  , 

где  k  - постоянная Больцмана;  Т - температура контакта двух металли-

ческих проводников (температура спая); А1, А2  -  работы выхода сво-

бодного электрона из контактирующих металлов. 

Если электрическая цепь содержит два спая разнородных метал-

лов, находящихся при различной температуре, то в цепи появляется 

термоэлектродвижущая сила 

)( 210 TT   , 

где  (Т1 – Т2)  - разность температур спаев;  
2

1
0 ln

n

n

e

k
  - удельная тер-

мо-ЭДС или постоянная термопары. 

При нагревании металлического проводника металл испускает 

электроны – наблюдается термоэлектронная эмиссия. Плотность тока 

насыщения jН при термоэлектронной эмиссии определяется выражением 

– формула  Ричардсона-Дэшмана: 
kTA

H eTCj  2 , 

где  С – постоянная, теоретически одинаковая для всех металлов; А - ра-

бота выхода электрона из  металла;  Т - температура разогретого про-

водника (катода). 

При нормальных условиях газы проводят электрический ток толь-

ко при воздействии ионизатора. Одновременно с ионизацией газа про-
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исходит обратный процесс – рекомбинация. В условиях динамического 

равновесия между процессами ионизации и рекомбинации число пар 

ионов n, создающихся ежесекундно в единице объема при ионизации, и 

число пар ионов nР, ежесекундно рекомбинирующих в единице объема 

газа, связано соотношением 

nР  = r n
2
 , 

где r  - коэффициент рекомбинации. 

При отсутствии насыщения в газе плотность тока 
 

j
 
 = 

 
q

 
n

 
(

 
b+ +  b-)

 
E , 

где  q - заряд иона;  n – число пар ионов в единице объема; b+  и b- - по-

движности положительных и отрицательных ионов;  Е  - напряженность 

электрического поля в газе. 

При насыщении плотность тока jH  связана с толщиной  l газового 

промежутка между плоскими электродами 
 

jH  = 
 
q

 
n

 
l , 

где n  - число пар ионов, ежесекундно образуемых ионизатором в еди-

нице объема. 

Наименьшая необходимая для ионизации атома или молекулы 

разность потенциалов поля, ускоряющего электрон, называется потен-

циалом ионизации Ui  данного атома или молекулы. 

Энергия электрона Wi, прошедшего разность потенциалов Ui , 

называется энергией ионизации:   

Wi  =  e Ui , 

где   е – заряд электрона. 

При протекании тока через электролит на электродах выделяется 

вещество, входящее в его состав. Закон Фарадея для электролиза опре-

деляет массу m вещества, выделяющегося на электроде за время Δt при 

прохождении электрического тока силой  I: 
 

m = k
 
I

 
t
 
, 

Здесь k – электрохимический эквивалент вещества, который с химиче-

ским эквивалентом вещества связан соотношением:  

Z

M

F
k

1
 , 

где  M/Z – химический эквивалент вещества;  М – молярная масса веще-

ства;  Z – валентность вещества; F - постоянная Фарадея. 

Тогда объединенный закон Фарадея для электролиза 

Q
Z

М

F
m

1
 , 

где  m  - масса вещества, выделившегося на электроде; F -  постоянная 

Фарадея; Q = I
 
t  - количество электричества, прошедшего через элек-

тролит. 
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Собственная электропроводность полупроводников определяется 

движением в электрическом поле свободных электронов и дырок. 

Удельная электропроводимость собственных полупроводников 
 

γ  = 
 
е

 
n

 
(

 
b+ + b-) , 

где  b- и  b+  - подвижности  электронов и дырок;  е  - заряд электрона;  n  

-  концентрация носителей заряда. 

Удельная проводимость полупроводников γ с увеличением темпе-

ратуры, в отличие от металлов,  резко возрастает по экспоненциальному 

закону: 








 


Tk

E
xpе

2
0 , 

где  γ0  - постоянная, характерная для данного полупроводника;  ΓЕ  - 

ширина запрещенной зоны полупроводника;  Т - температура;  k  - по-

стоянная Больцмана.[1,2,4] 

 

Примеры решения задач 
 

Задача.  Термопара, сопротивление которой 6 Ом, позволяет определить 

минимальное изменение температуры величиной 0,006 К.  Найти сопро-

тивления подключенного к термопаре гальванометра, если при этой раз-

ности температур он регистрирует ток силой  1,5·10
-8

 А.  Постоянная 

термопары равна 0,05 мВ/К. 

 

Дано:  R1 = 6 Ом; ΓТ = 0,006 К;  I = 1,5∙10
-8

 А; ε0 = 0,05 мВ/К = 5·10
-5

 В/К. 

Найти:  R2 . 

Решение.   Электродвижущая сила, возникающая в термопаре при разно-

сти температур  ΓТ  = Т2 – Т1  еѐ спаев, определяется согласно формулы 
 

ε  =  ε0 (
 
T2  -  T1 ) , 

где  ε0  - постоянная термопары. 

Согласно закону Ома 

ε  =
 
 I

 
R

 
, 

где  I  -  сила тока в цепи;  R -  полное сопротивление в цепи. 

По условию задачи R = R1 + R2. Здесь R1 - сопротивление термо-

пары,  R2 - сопротивление последовательно включенного гальванометра. 

Решая совместно записанные уравнения, получим 
 

ε0 (
 
T2  -  T1 )  =  I

 
(

 
R1  +  R2 ), 

откуда 

I

RIT
R

10

2





. 

Выполним вычисления: 
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8

835

105.1

6105,1106105







R Ом  =  14 Ом. 

 

Задача.  Какой наименьшей скоростью должен обладать электрон для 

того, чтобы ионизировать атом водорода?  Потенциал ионизации атома 

водорода  13,5 В. 

 

Дано:  Ui  =  13,5 В;  e  =  1,6·10
-19

 Кл;  m  =  9,1·10
-31

 кг.  

Найти:  v . 

Решение.   Для того, чтобы ионизировать атом водорода, электрон дол-

жен обладать кинетической энергией, равной энергии ионизации: 
 

WK  =  Wi 

или 

iUe
vm


2

2

, 

где  e  и  m  -  заряд и масса электрона.  Тогда 

m

Ue
v i2
 . 

Выполним расчет числового значения скорости: 

31

19

101,9

5,13106,12







v м/с  =  2,2·10

6
 м/с. 

Задача.  Воздух, заключѐнный между двумя пластинам площадью  

200 см
2
 каждая, находящимися на расстояние 3 см друг от друга, иони-

зируется рентгеновским излучением. При напряжение между пластина-

ми 120 В через газ идѐт ток силой 2 мкА. Определить концентрацию 

ионов между пластинами. Заряд каждого иона равен элементарному за-

ряду. Подвижность положительных ионов 1,4∙10
-4

 м
2
/(В∙с), подвижность 

отрицательных ионов 1,9∙10
-4

 м
2
/(В∙с). 

 

Дано:  U = 120 В;  I = 2 мкА = 2∙10
-6

 А; S = 200 см
2
 = 2∙10

-2
 м

2
;  d = 3 см  =  

= 3∙10
-2

 м;   b+ = 1,4∙10
-4

 м
2
/(В∙с);   b- = 1,9∙10

-4
 м

2
/(В∙с);  q  =  1,6∙10

-19
 Кл.  

Найти:   n  . 

Решение.  Концентрацию ионов между пластинами найдѐм из выраже-

ния плотности тока при несамостоятельном газовом разряде: 
 

Ebbqnj )(   , 

где  j  -  плотность тока;  q  - заряд иона;  n  -  концентрация ионов;  b+ и  

b- -  подвижности положительных и отрицательных ионов;  E – напря-

женность электрического поля в воздушном промежутке. Отсюда 
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Ebbq

j
n

)(  
 . 

Так как поле между параллельными пластинами однородное, то  

d

U
E  , 

где  U  -  напряжение на пластинах;  d  -  расстояние между пластинами. 

Плотность тока равна 

S

I
j  , 

где  S  -  площадь пластин;  I  -  сила тока. 

Учитывая записанные равенства, получим: 
 

SUbbq

dI
n

)(  
 . 

Подставляя числовые значения, заданные в условии, и сделав 

вычисления, найдѐм: 

2419

26

10212010)9,14,1(106,1

103102







n м

 -3
  =  4,6∙10

14
 м

 -3
. 

 

Задача.  Определить ток насыщения в электронной лампе с вольфрамо-

вым катодом в виде нити длиной 4,54 см и диаметром 0,26 мм, при тем-

пературе накала нити равной 1800 К. Работа выхода для вольфрама  

4,51 эВ, а эмиссионная постоянная  6·10
5
 А/(м

2
·К

2
). 

 

Дано:  l =  4,54 см  =  4,54·10
-2

 м;  d  =  0,26 мм  =  0,26·10
-3

 м;  Т = 1800 

К;  А  =  4,5 эВ  =  4,5·1,6·10
-19

 Дж  =  7,2·10
-19

 Дж;  С  =  6·10
5
 А/(м

2
·К

2
);   

k  =  1,38·10
-23

 Дж/К. 

Найти:   I . 

Решение:  При термоэлектронной эмиссии в режиме насыщения ток 

эмиссии I определяется числом электронов эмитируемых ч единицы по-

верхности катода в единицу времени, то есть плотностью тока эмиссии 

при насыщении jН: 

SjI H , 

где  S -  площадь поверхности и катода. Катод в виде нити длиной l и 

диаметром  d  имеет площадь боковой поверхности  dlS  . 

Плотность тока насыщения термоэлектронной эмиссии опреде-

ляется уравнение  Ричардсона-Дэшмана 

Tk

A

H eTCj


 2 , 
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где  С -  эмиссионная постоянная;  Т -  абсолютная температура;  е -  ос-

нование натуральных логарифмов;  А -  работа выхода электрона;  k -  

постоянная Больцмана. Тогда 

Tk

A

eTCdlI


 2 . 

Подставляя числовые значения, заданные в условии, и сделав 

вычисления, получим: 

18001038,1

102,7

2523 23

19

18001061054,41026,014,3 




 



 еI А = 1,83·10
-5

 А. 

 

Задача.  Сколько времени должен проходить ток силой 0,5 А через рас-

твор азотнокислого серебра, чтобы покрыть электролитическим спосо-

бом металлическое изделие слоем серебра толщиной 20 мкм? Площадь 

изделия 200 см
2
, валентность серебра равна единице, а его плотность 

10,5·10
3
 кг/м

3
. 

 

Дано:  I  =  0,5 А;  h  =  20 мкм  = 2·10
-5

 м;  S =  200 см
2
  = 2·10

-2
 м

2
;  Z  = 

1;  М  =  108·10
-3

 кг/моль;  ρ  =  10,5·10
3
 кг/м

3
;  F  =  9,65·10

4
 Кл/моль. 

Найти:   t . 

Решение:  При прохождении электрического тока силой  I  через элек-

тролит за время t на катоде отложится серебро, массу которого можно 

определить из закона Фарадея для электролиза: 

tI
Z

M

F
m

1
 , 

где  М  и  Z  -  молярная масса и валентность серебра;  F  -  постоянная 

Фарадея. Считая, что серебро осаждается равномерно по поверхности 

изделия, массу отложившегося серебра найдем из формулы плотности 

V

m
 , откуда 

ShVm   , 

где  ρ -  плотность серебра;  S -  площадь изделия;  h -  толщина слоя 

осаждѐнного серебра. Тогда из закона Фарадея необходимое время про-

хождения тока через электролит определится выражением 
 

IM

ShZF
t


 . 

Подставляя числовые значения, выполним вычисления: 

5,010108

102102105,1011065,9
3

2534










t с  =  7505,6 с  ≈  125 мин. 

 

ЗАДАЧИ 
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3.151. По медному проводнику сечением 1мм
2
 проходит ток силой 1 А. 

Какова средняя скорость направленного движения электронов проводи-

мости? Считать, что на каждый атом меди приходится один электрон 

проводимости. Плотность меди 8,9·10
3
 кг/м

3
, молярная масса меди  

64·10
-3

 кг/моль. 

3.152. Сила тока в металлическом проводнике 0,8 А, сечение провод-

ника 4 мм
2
. Принимая, что в каждом кубическом сантиметре металла со-

держится 2,5·10
22

 свободных электронов, определить среднюю скорость 

их упорядоченного движения. 

3.153. В медном проводнике длиной 2 м и площадью поперечного се-

чения 0,4 мм
2
 идет ток. При этом ежесекундно выделяется 0,35 Дж теп-

лоты. Сколько электронов проходит через поперечное сечение этого 

проводника? Удельное сопротивление меди 17 нОм∙м. 

3.154. На катушку намотано 800 витков медного провода диаметром 

витка 4 см. Определить плотность тока, если на катушку подано напря-

жение  6 В. Удельное сопротивление меди 17 нОм∙м. 

3.155. На концах проводника длиной 3 м поддерживается разность по-

тенциалов 1,5 В. Каково удельное сопротивление материала  проводни-

ка, если плотность тока в нем равна 5·10
5
 А/м

2
.  

3.156. Найти суммарный импульс электронов в прямом проводнике 

длиной 1000 м, по которому течет ток силой 70 А. 

3.157. Сопротивление нити лампы при температуре 20 ºС равно 20 Ом. 

При горении лампы нить нагревается до 2900 ºС и еѐ сопротивление 

становится равным 260 Ом. Определить температурный коэффициент 

сопротивления. 

3.158. Площадь поперченного сечения медной проволоки 0,1 мм
2
, еѐ 

масса 0,1 кг. Определить сопротивление проволоки при 120 ºС. Темпе-

ратурный коэффициент сопротивления меди 3,9·10
-3

 К
-1

, удельное со-

противление меди 1,7·10
-6

 Ом∙м, плотность меди 8,93·10
3
 кг/м

3
. 

3.159. Термопара с сопротивлением 6 Ом включена в цепь с гальвано-

метром, сопротивление которого 4 Ом. Чувствительность гальванометра  

5·10
-2

 мкА/К. Какое минимальное измерение температуры позволяет 

определить это измерительное устройство, если постоянная термопары 

равна 5·10
-2

 мВ/К? 

3.160. Сила тока в цепи, состоящей из термопары сопротивлением 4 Ом 

и гальванометра сопротивлением 80 Ом, равна 2,6·10
-5

 А при разности 

температур спаев 50 К. Определить постоянную термопары. 

3.161. Термопара, сопротивление которой 6,2 Ом, позволяет опреде-

лить минимальное изменение температуры величиной 0,0061 К. Найти 

сопротивление подключенного к термопаре гальванометра чувствитель-

ностью 1,5·10
-8

 А/дел. Постоянная термопары равна 5,1·10
-5

 В/К. 

3.162. Один спай термопары железо-константан с постоянной термопа-

ры 5·10
-5

 В/К помещен в печь, другой – в тающий лед. Стрелка гальва-

нометра, подключенного к термопаре, отклонилась при этом на 200 де-
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лений. Определить температуру в печи, если сопротивление гальвано-

метра вместе с термопарой составляет 1000 Ом, а цена деления его шка-

лы равна  10
-7

 А. 

3.163. Хромель-алюмелиевая термопара, имеющая постоянную термо-

пары 41 мкВ/К, подключена к гальванометру, который регистрирует си-

лу тока величиной 10 мкА. Найти температуру горячего спая термопары, 

если температура холодного спая 20 ºС и сопротивление термопары  

20 Ом. Внутреннее сопротивление гальванометра 100 Ом. 

3.164. Средний анодный ток в электронной лампе при термоэлектрон-

ной эмиссии равен 50 мкА. Сколько электронов вылетает из катода за 

каждую секунду?  

3.165. Определить плотность тока насыщения термоэлектронной эмис-

сии при температуре  2000 ºС  для молибдена, если работа выхода элек-

тронов из металла равна 4,4 эВ, а постоянная в формуле Ричардсона-

Дэшмана  1,15·10
6
 А/(м

2
∙К

2
). 

3.166. Найти плотность тока насыщения термоэлектронной эмиссии 

при температуре 2500 К. Постоянную в формуле Ричардсона-Дэшмана 

принять равной 80 А/(м
2
∙К

2
), а работу выхода для вольфрама равной  

4,5 эВ. 

3.167. Рассчитать ток насыщения в электронной лампе с вольфрамовым 

катодом в виде тонкой нити с площадью боковой поверхности 6 мм
2
 при 

температуре 2400 ºС. Постоянная в формуле Ричардсона-Дэшмана равна 

6·10
5
 А/(м

2
∙К

2
). 

3.168. Электрон, летящий со скоростью 2,2·10
6
 м/с, ионизирует газ. 

Определить потенциал ионизации этого газа. 

3.169. С какой наименьшей скоростью должен двигаться электрон, что-

бы ионизировать при ударе молекулы воздуха? Энергия ионизации рав-

на  2,4·10
-18

 Дж. 

3.170. Какой наименьшей скоростью должен обладать электрон, чтобы 

ионизировать атом гелия?  Энергия ионизации атома гелия  24,5 эВ.  

3.171. Электрический пробой воздуха наступает при напряженности 

поля  3,0 МВ/м. Определить потенциал ионизации воздуха и скорость 

электронов перед ударом о молекулы, если длина свободного пробега 

электрона равна 5,0 мкм. 

3.172. В атмосферном воздухе образуется 5 пар ионов в 1 см
3
 за секун-

ду. Найти ток насыщения газового разряда в воздушном промежутке 

между пластинами конденсатора площадью 100 см
2
, расположенными 

на расстоянии  8 см одна от другой. 

3.173. В 1 см
3
 чистого воздуха образуется около 1000 пар легких ионов. 

В городе число легких ионов снижается до 150 пар ионов в 1 см
3
. Как 

изменится ток насыщения? 

3.174. Объем воздуха, заключенного между пластинами плоского кон-

денсатора, равен 0,5 л. Воздух ионизируется рентгеновскими лучами. За 
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1 с в 1 см
3
 воздуха образуется  2·10

10
  пар одновалентных ионов. Опре-

делить ток насыщения. 

3.175. К пластинам плоского конденсатора приложено напряжение 250 

В. Промежуток между пластинами облучается ультрафиолетовыми лу-

чами. Гальванометр, включенный в цепь конденсатора, показывает ток 

силой 1,2·10
-9

 А . Насыщения нет. Определить число пар ионов, находя-

щихся в 1 м
3
 воздуха (концентрацию ионов), если площадь каждой пла-

стины 1,5·10
-2

 м
2
, а расстояние между ними 3,1·10

-3
 м. Подвижность по-

ложительных ионов равна 1,4·10
-4

 м
2
/(В·с), подвижность отрицательных 

ионов 1,9·10
-4

 м
2
/(В·с).  

3.176. Воздух, заключенный между двумя пластинами с площадью  

200 см
2
, находящимися на расстоянии 3 см, ионизируется рентгеновски-

ми лучами. При напряжении 120 В между пластинами идет ток 2·10
-6

 А. 

Определить концентрацию ионов между пластинами. Заряд каждого 

иона равен элементарному заряду. 

3.177. Найти силу тока насыщения в ионизационной камере, площадь 

электродов которой 100 см
2
, а расстояние между ними 6,2 см. Ионизатор 

образует в 1 см
3
 камеры ежесекундно 10

9
 одновалентных ионов каждого 

знака. 

3.178. Пары ртути в ртутной лампе ионизируются рентгеновскими лу-

чами. При увеличении напряжения между электродами лампы достига-

ется сила тока насыщения равная 0,80 нА. Какое количество пар ионов 

создают рентгеновские лучи за время 1,0 с? 

3.179. Под действием ионизатора в 1 см
3
 газа за 1 с образуется 12,5·10

6
 

пар ионов. При каком расстоянии между пластинами площадью 100 см
2
 

будет проходить ток насыщения величиной 10
-10

 А?  

3.180. Воздух между двумя параллельными пластинами площадью  

500 см
2
 каждая, находящимися на расстоянии 2 см друг от друга, иони-

зируется рентгеновским излучением. Найти концентрацию положитель-

ных ионов, если при напряжении 100 В между пластинами идет ток си-

лой 3 мкА, много меньший тока насыщения. Подвижность положитель-

ных ионов воздуха 1,37 см
2
/(В∙с), отрицательных –  1,91 см

2
/(В∙с). 

3.181. Воздух в объеме 500 см
3
 между пластинами ионизируется уль-

трафиолетовым излучением. Наблюдаемый ток насыщения равен 0,48 

мкА. Определить число пар ионов, создаваемых ионизатором за единицу 

времени в единице объема, и равновесную концентрацию пар ионов, ес-

ли коэффициент рекомбинации равен  1,67·10
-6

 см
3
/с.  

3.182. Ионизатор, создававший в 1 см
3
 воздуха за одну секунду 3,5·10

9
 

пар ионов был выключен. Определить, через какое время в результате 

рекомбинации концентрация ионов уменьшится в 2 раза, если коэффи-

циент рекомбинации равен  1,67·10
-6 

см
3
/с. 

3.183. Сила тока, проходящего через электролитическую ванну с рас-

твором медного купороса, равномерно возрастает в течении 20 с от нуля 
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до 2 А. Найти массу меди, выделившейся за это время на катоде, если 

электрохимический эквивалент меди равен  3,3·10
-7

 кг/Кл. 

3.184. Электрохимический эквивалент хрома 0,18·10
-6

 кг/Кл. Сколько 

его выделится при электролизе, если через электролит проходит заряд в 

1 Кл?  20 Кл?  0,2 Кл? 

3.185. Плотность тока при серебрении контактов проводов равна  

40 А/м
2
. Определить толщину покрытия, если серебрение продолжалось 

40 минут. Электрохимический эквивалент серебра равен 1,12·10
-6

 кг/Кл. 

3.186. Сколько времени надо пропускать ток силой 0,5 А, чтобы по-

крыть электролитическим способом металлическое изделие слоем сере-

бра 20 мкм? Какова плотность тока? Площадь поверхности 200 см
2
. 

Электрохимический эквивалент серебра равен  1,12·10
-6

 кг/Кл. 

3.187. Электролиз воды ведется при силе тока 2,6 А. В течение 1 ч по-

лучено 0,5 л кислорода под давлением 1,33∙10
5
 Па. Определить темпера-

туру кислорода. 

3.188. При силе тока 5 А за 10 мин в электролитической ванне выдели-

лось 1,017 г двухвалентного металла. Определить атомную массу метал-

ла. 

3.189. Никелирование металлического изделия с поверхностью 120 см
2
 

происходило при силе тока 0,3 А. На изделии выделился слой никеля 

толщиной 15,5 мкм. Сколько времени продолжалось никелирование из-

делия. Электрохимический эквивалент никеля равен  3,04·10
-7

 кг/Кл, а 

его плотность 8,9·10
3
 кг/м

3
. 

3.190. При электролитическом способе получения серебра на клеммах 

установки поддерживается напряжение 10 В. При этом выделилось  

1,2 кг серебра. Установить КПД установки, если на получение серебра 

затрачено  6 кВт·ч энергии. Электрохимический эквивалент серебра ра-

вен  1,118·10
-6

 кг/Кл. 

3.191. Найти затрату электроэнергии на получение 1 кг алюминия, если 

электролиз ведется при напряжении 10 В, а КПД установки 80 %. Элек-

трохимический эквивалент алюминия  9,32·10
-8

 кг/Кл. 

3.192. Какая скорость движения одновалентных ионов в электролите, 

если их концентрация в растворе равна 10
28

 м
-3

? Площадь каждого элек-

трода  50 см
2
, а сила тока через электролит  1 А. 

3.193. Как известно, при температурах, близких к абсолютному нулю, 

некоторые металлы переходят в сверхпроводящее состояние. Можно ли 

путем понижения температуры получить сверхпроводящие германий и 

кремний? 

3.194. Проводник и полупроводник соединены последовательно и к 

ним приложено такое напряжение, что подключенные параллельно им 

вольтметры дают одинаковые показания. Сохранится ли равенство пока-

заний вольтметров, если увеличится напряжение источника тока? 

3.195. Допустимая плотность тока селеновых выпрямителей 70 мА/см
2
, 

медно-закисных – 50 мА/см
2
. Какая должна быть площадь рабочей по-
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верхности этих выпрямителей, чтобы получить ток силой 0,5 А? Как со-

единяют шайбы выпрямителей для получения больших токов? 

3.196. Одна шайба селенового выпрямителя рассчитана на напряжение   

18 В. Сколько шайб и как нужно их соединить для выпрямления напря-

жения величиной  54 В? 

3.197. Собственный полупроводник (германий) имеет при некоторой 

температуре удельное сопротивление 0,48 Ом·м. Определить концен-

трацию носителей тока, если подвижности электронов и дырок соответ-

ственно равны  0,36 м
2
/(В·с)  и  0,16 м

2
/(В·с). 

3.198. При повышении температуры кремниевого полупроводника от    

705 К до 1450 К его проводимость возросла в 100 раз. Рассчитать шири-

ну запрещенной зоны для кремния. 

3.199. Кремниевый полупроводник при температуре опыта имел соб-

ственную удельную электропроводность 10
-3

 См/м. Концентрация и по-

движность дырок в полупроводнике при данных условиях соответствен-

но равны 37·10
15

 м
-3

 и 0,05 м
2
/(В∙с). Определить, во сколько раз подвиж-

ность электронов больше подвижности дырок. 

3.200. При напряженности внешнего поля 1 В/мм плотность тока в гер-

маниевом полупроводнике с собственной проводимостью составляет        

2·10
3
 А/м

2
. Определить концентрацию электронов в полупроводнике, 

если сумма подвижностей электронов и дырок равна 0,58 м
2
/(В∙с). 

3.201. До какой температуры был охлажден германий, имевший темпе-

ратуры 300 ºС, если при этом его удельное сопротивление увеличилось в 

10 раз. Ширина запрещенной зоны германия равна 0,7 эВ. 

3.202. Определить для кремния постоянную полупроводника в уравне-

нии зависимости собственной удельной проводимости полупроводника 

от температуры и ширину запрещенной зоны, если при температурах 

430 ºС и 1175 ºС собственные проводимости полупроводника соответ-

ственно равны lg2 См/м  и  lg4 См/м. 

3.203. В германиевом полупроводнике подвижность электронов со-

ставляет 0,39 м
2
/(В∙с), подвижность дырок 0,19 м

2
/(В∙с). Считая концен-

трацию электронов равной 22·10
18

 м
-3

, вычислить собственную удель-

ную проводимость германия и напряженность поля, соответствующую 

плотности тока в полупроводнике 10
-3

 А/мм
2
. 

3.204. Определить сопротивление диода, если при напряжении 0,3 В в 

проводящем направлении сила тока равна 200 мА. Каковы потери мощ-

ность на нагревание диода? 

 

 

МАГНИТНОЕ  ПОЛЕ 
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Магнитное поле создается проводниками с током, движущимися 

электрически заряженными частицами и телами, намагниченными тела-

ми, а также переменным электрическим полем. 

Силовой характеристикой магнитного поля является вектор маг-

нитной индукции B


. 

Магнитная индукция dB поля, создаваемого элементом тока  Idl в 

некоторой точке пространства, определя-

ется по закону Био-Савара-Лапласа: 
 

2

0 sin

4 r

ldI
Bd






 , 

где μ - относительная магнитная прони-

цаемость;  μ0 = 4π·10
-7

 Гн/м - магнитная 

постоянная; r  - расстояние от элемента 

тока до точки пространства, в которой 

определяется магнитная индукция; α - 

угол между векторами  ldI


  и  r


. 

Принцип суперпозиции (наложения) магнитных полей 





n

i

iBB

1


, 

где  B


 - магнитная индукция результирующего поля; iB


 - индукция i-го 

магнитного поля; n - число магнитных полей в рассматриваемой точке 

пространства. 

Индукция магнитного поля, создаваемого прямолинейным про-

водником конечной длины с током силой  I   

)coscos(
4

21
0 





r

I
B , 

где  r –  кратчайшее расстояние от проводника до точки поля, из которой 

начало и конец проводника видны под углами α1 и α2 относительно 

направления тока, соответственно. 

Индукция магнитного поля, создаваемого бесконечно длинным 

прямым проводником с током силой  I 

r

I
B





2

0 , 

где  r -  расстояние от оси проводника. 

Индукция магнитного поля на оси кругового проводника радиуса  

R, проходящей через центр кругового тока перпендикулярно к его плос-

кости,  с током силой  I: 

2322

2
0

)(2 dR

RI
B





, 
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где  d -  расстояние до рассматриваемой точки пространства от плоско-

сти кругового тока. 

Индукция магнитного поля в центре кругового проводника радиу-

са R  с током силой  I 

R

I
B

2

0
 . 

Индукция магнитного поля внутри длинного соленоида с током 

силой I 

I
l

N
В  0 , 

где  l -  длина соленоида;  N -  число витков соленоида. 

С магнитной индукцией B


 связана другая характеристика  маг-

нитного поля – напряженность  H


: 

HB


 0 . 

Циркуляции вектора напряженности магнитного поля Н


 при об-

ходе вокруг проводников с токами 

IldH
L




, 

где  I - алгебраическая сумма сил токов проводимости, охватываемых 

контуром  L. 

Закон Ампера определяет силу, действующую на элемент тока Idl , 

помещенный в магнитное поле с индукцией  B: 
 

sinldBIdF  , 

где  α -  угол между векторами элемента тока ldI


 и индукции B


. 

Сила взаимодействия двух прямых бесконечных параллельных 

проводников с токами силой  I1  и  I2: 

ld
d

II
Fd 210 2

4


 , 

где  d -  расстояние между проводниками;  dl -  отрезок проводника. 

На контур с током, помещенный в магнитное поле, действует вра-

щающий момент 

M = B pm  sin υ, 

где  pm = I S -  магнитный момент контура S с током  I;  υ –  угол между 

векторами магнитного момента контура mp


и индукции магнитного по-

ля B


. 

На электрический заряд  q, движущийся со скоростью v в магнит-

ном поле индукцией  B, действует сила Лоренца 
 

sinBvqF Л  , 
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где α – угол между вектором скорости v


 заряда и вектором индукции 

магнитного поля B


. 

При совместном действии на движущийся заряд электрического и 

магнитного полей результирующая сила равна 
 

 BvEqF


 , 

где E


 -  напряженность электрического поля. 

Работа силы Ампера при перемещении проводника с током в маг-

нитном поле 

dA = I dФ , 

где  dФ - магнитный поток, пересеченный движущимся проводником. 

Поток вектора магнитной индукции (магнитный поток) через по-

верхность определяется выражением    

SdBФd


 , 

где Sd


 - вектор, величина которого равна площади поверхности  dS, а 

направление совпадает с направление нормали  n


  к площадке.[1,2,4] 

 

Примеры решения задач 
 

Задача.  Два параллельных бесконечно длинных провода, по которым 

протекают в одном направлении токи силой 62 А каждый, расположены 

на расстоянии 0,11 м друг от друга. Определить индукцию магнитного 

поля в точек, отстоящей от одного проводника на расстоянии 0,055 м и 

от другого на расстоянии 0,12 м. 

 

Дано:   I1 = I2 =  62 А;   d  =  0,11 м;  r1 =  0,055 м;  r2 =  0,12 м;  ;  μ = 1;  

 μ0  = 4π·10
-7

 Гн/м.  

Найти:   В . 

Решение:  Выполним рисунок, на котором в точках В и С расположены 

проводники с током, направленным за 

чертѐж. Для нахождения индукции В


 

магнитного поля в точке А, см. рис., 

определим направление векторов ин-

дукции 1В


 и 2В


 полей, создаваемых то-

ками силой  I1 и  I2 в отдельности, и на 

основании принципа суперпозиции 

сложим их геометрически (по правилу 

параллелограмма), то есть 

21 ВВВ


 . 
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Вектора индукции 1В


 и 2В


 полей направлены по касательным к сило-

вым линиям полей, проходящих через точку А, то есть перпендикулярно 

к радиусам этих силовых линий, которыми являются расстояния r1 и r2  

от проводников до точки А. 

Величину индукции В найдѐм по теореме косинусов: 

cos2 21
2
2

2
1 BBBBB  , 

где  α  -  угол между векторами 1В


 и 2В


. 

Значения индукции 1В


 и 2В


выражается соответственно через 

силы тока  I1 , I2  и расстояния  r1, r2  с помощью формулы для индукции 

поля, создаваемой бесконечно длинным прямолинейным проводником: 

1

10
1

2 r

I
B




 ;    

2

20
2

2 r

I
B




 . 

Подставим записанные выражения в формулу для индукции ре-

зультирующего поля, учтя заданное в условие равенство I2 = I1, и после 

преобразований получим: 





cos

211

2 21
2
2

2
1

10

rrrr

I
B  . 

Вычислим cos . Заметим, что BAC , как углы с соответ-

ственно перпендикулярными сторонами, поэтому по теореме косинусов, 

применительно к треугольнику ABC , запишем: 

cos2 21
2
2

2
1

2 rrrrd  , 

где  d  -  расстояние между проводами. Отсюда 

21

22
2

2
1

2
cos

rr

drr 
 . 

Таким образом 

2
2

2
1

22
2

2
1

2
2

2
1

10 11

2 rr

drr

rr

I
B







. 

Подставляя числовые значения, заданные в условии, и сделав 

вычисления, получим: 
 

22

222

22

12

12,0055,0

11,012,0055,0

12,0

1

055,0

1

14,32

6211085,8













В Тл  =  

=  2,8·10
-4

 Тл. 

 

Задача.  По двум проводникам, согнутым в форме колец радиусами 6 см 

и 8 см, протекают токи силой 12 А и 10 А соответственно. Кольца рас-

положены так, что их центры совпадают, а плоскости составляют между 
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собой угол 60°. Определить индукцию магнитного поля в общем центре 

колец. 

 

Дано:   :   I1 =   12 А;  R1 =  6 см  =  0,06 м; I2 =  10 А;  R2 = 8 см  =  0,08 м;   

α  =  60°;  μ = 1;   μ0  = 4π·10
-7

 Гн/м.  

Найти:   В . 

Решение:  Ток протекающий по кольцевому проводнику создает в его 

центре магнитное поле, вектор индукции которого направлен перпенди-

кулярно к плоскости кольца в сторону, определяемую правилом правого 

винта. Выполним рисунок, изобразив на нѐм в 

соответствии с условием задачи взаимное рас-

положение колец и векторов индукции 1B


 и 

2B


 в их общем центре. 

В соответствии с принципом суперпо-

зиции магнитных полей индукция результи-

рующего магнитного поля 

21 BBB


 , 

величина, которой на основании теоремы ко-

синусов, определится выражением  

cos2 21
2
2

2
1 BBBBB  , 

где  
1

10
1

2 R

I
B


  и 

2

20
2

2 R

I
B


 -  индукции магнитного поля в центре 

кольцевых проводников радиусами R1 и R2 с токами силой I1 и I2 соот-

ветственно;  α  -  угол между векторами 1B


 и 2B


, в силу взаимной пер-

пендикулярности сторон равный углу между радиусами колец;  μ0  -  

магнитная постоянная;  μ  -  магнитная проницаемость среды. Тогда по-

сле подстановки и преобразований, получим: 




cos
2

2 21

21

2

2

2

2

1

10

RR

II

R

I

R

I
B 

















 . 

Выполним вычисления: 

60cos
08,006,0

10122

08,0

10

06,0

12

2

11085,8
2212


























В Тл = 1,78 10
-9

 Тл. 

 

Задача.  По проводу длиной 80 см, согнутому в виде квадрата, течѐт ток 

силой 10 А.  Определить индукцию магнитного поля в центре квадрата. 

 

Дано:   L  =  80 см  =  0,8 м;  I  =  10 А;  μ = 1;  μ0  = 4π·10
-7

 Гн/м.  
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Найти:   В . 

Решение:  Индукция магнитного поля В


, создаваемая контуром в виде 

квадрата, с током силой  I  равна векторной сумме индукций, создавае-

мых всеми его сторонами: 
 

4321 ВВВВВ


 . 

Все эти векторы в центре квадрата имеют одинаковое направление. Они 

перпендикулярны к плоскости чертежа и направлены к нам, см. рис.  

Из условия симметрии видно, 

что 4321 ВВВВ  , следователь-

но 

14 ВВ


    и   14 ВВ  . 

Магнитная индукция поля, со-

здаваемая одной стороной квадрата, 

то есть проводником конечной длины, 

равна 

 21
0

0
1 coscos

4







r
B , 

где  μ0  -  магнитная постоянная;  μ  -  

магнитная проницаемость среды (для 

вакуума равна 1); 1 и 2  - углы, образованные направлением тока в 

проводнике и радиус-векторами, проведенными от концов проводника к 

точке в центре квадрата; r0 -  кратчайшее расстояние от центра квадрата 

до проводника. 

Найдем  r0, 1 и 2 . Так как сторона квадрата равна l, а длина 

контура L = 4
 
l  и центр квадрата удалѐн от его стороны на половину 

длины этой стороны, то 

82
0

Ll
r  . 

Из чертежа видно, что 12 180    , поэтому 
 45;cos)180(coscos 1112   . 

Учтя записанные соотношения, запишем выражение для индук-

ции магнитного поля в центре квадратного контура 

 11
0 coscos

8
4

4 






L

I
B  

или после преобразований 

1
0 cos

16






L

I
B  . 
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Подставляя числовые значения, заданные в условии, и сделав 

вычисления, получим: 
 

45
8,0

10110416 7

соsВ










Тл  =  5,6·10

-5
 Тл. 

 

Задача.  Определить индукцию однородного горизонтально направлен-

ного магнитного поля, если прямолинейный медный проводник с током 

силой 10 А, расположенный перпендикулярно к полю, находится в рав-

новесии. Поперечное сечение проводника 1 мм
2
, а плотность меди  

8,9·10
3
 кг/м

3
. 

 

Дано:   I  =  10 А;  S  =  1 мм
2
  =  10

-6
 м

2
;  ρ  =  8,9·10

3
 кг/м

3
;  g  =  9,81 

м/с
2
. 

Найти:   В . 

Решение:  Проводник с током силой  I  находится в равновесии под дей-

ствием силы тяжести gm


 и действующей со стороны магнитного поля 

силы Ампера F


, см. рис. Условие равновесия 

проводника 

0 Fgm


, 

из которого, спроектировав на направление уско-

рения свободного падения  g,  получим 
 

gmF  . 

Сила Ампера, действующая на прямоли-

нейный проводник длиной l в магнитном поле с индукцией В, опреде-

лится выражением 
 

sinlBIF  , 

где 2  - угол между проводником и силовыми линиями магнитной 

индукции. 

Выразим массу проводника с площадью поперечного сечения S и 

плотностью материала ρ с помощью соотношения  
 

Slm  . 

Тогда условие равновесия примет вид 

gSllBI  sin , 

откуда определим 





sinI

gS
B  . 

Подставляя числовые значения и сделав вычисления, получим: 
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2
sin10

81,910109,8 63









В Тл  =  8,7 мТл. 

 

Задача.   Квадратная рамка со стороной 5 см, имеющая 10 витков, нахо-

дится в однородном магнитном поле с индукцией 0,1 Тл. Плоскость 

рамки составляет угол равный 90° с направлением силовых линий маг-

нитного поля. Определить вращающий момент сил, действующих на 

рамку, если ток в рамке равен 4 А. 

Дано:   B  = 0,1 Тл;   I  = 4 А;  a = 5 см = 5·10
-2

 м;   N = 10.   

Найти:   М . 

Решение.  Механический момент, действующий на рамку, состоящую из 

N витков, определяется по формуле 
 

M
 
 =

 
 N I

 
S

 
B

 
sin

 
α , 

где  S  = а
2
 -  площадь рамки;  α = π/2 –  угол между нормалью к плоско-

сти рамки и направлением силовых линий магнитного поля. 

Подставив числовые значения, получим: 

M 
 
=

 
 10·4·25·10

-4
·0,1 Н·м = 10

-2
 Н·м . 

 

Задача.   Два прямолинейных длинных параллельных проводника нахо-

дятся на расстоянии 0,1 м друг от друга. По проводникам в одном 

направлении протекают  токи силой 20 А  и 30 А. Какую работу надо со-

вершить на каждом участке проводников длиной 1 м, чтобы раздвинуть 

проводники до расстояния 0,2 м? 

 

Дано:  I1 = 20 А; I2 = 30 А;  r1 = 0,1 м;  r2 = 0,2 м;  μ = 1;  μ0  = 4π·10
-7

 

Гн/м.   

Найти:  A / l . 

Решение.  По закону Ампера, сила взаимодействия параллельных про-

водников с токами силой  I1 и  I2 определяется выражением 

r

lII
F





2

210 , 

где  l  - длина проводника; r  - расстояние между проводниками; μ - маг-

нитная проницаемость среды;  μ0  - магнитная постоянная. 

Если рассмотреть бесконечно малое перемещение проводников 

относительно друг друга  dr  такое, что силу взаимодействия между про-

водниками можно считать неизменной при этом перемещении, то эле-

ментарная работа в этом случае 

dA
 
 =

 
 F

 
dr

 
. 

Тогда работу при изменении расстояния от r1 до r2 между про-

водниками найдем интегрированием последнего уравнения: 
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 
1

2210
12

210210 ln
2

lnln
22

2

1

2

1
r

rlII
rr

lII

r

drlII
dAA

r

r

r

r 










  . 

При перемещении параллельных проводников на каждом участке 

проводника  длиной 1 м совершается работа 
 

1

2210 ln
2 r

rII

l

A




 . 

Подставив в полученную, формулу числовые значения и выпол-

нив вычисления, получим: 
 

1,0

2,0
ln

2

30201104 7



 




l

A
Дж/м  =  8,3·10

-5
 Дж/м. 

 

Задача.  Электрон влетает в однородное магнитное поле с индукцией  

5 Тл, имея скорость 300 км/с. Магнитное поле перпендикулярно направ-

лению его движения. Чему равен радиус кривизны траектории движения 

этого электрона в магнитном поле? С каким периодом обращения будет 

двигаться электрон? 

 

Дано:  В = 5 Тл; v = 300 км/с = 3·10
5
 м/с;  q = 1,6·10

-19
 Кл;  m = 9,1·10

-31
 

кг;  α = 90º. 

Найти:   R ;  Т . 

Решение:  На электрон, влетающий в магнитном поле с индукцией В


со 

скоростью v


, действует сила Лоренца  
 

sinBvqFЛ  , 

где α угол между векторами индукции В


 и скорости v


. Так как сила Ло-

ренца всегда направлена перпендикулярно к скорости движения заряда, 

то она является центростремительной силой, под действием которой 

электрон начинает двигаться по круговой траектории радиуса  R.  Урав-

нение движения электрона в проекциях на направление нормального 

ускорения электрона имеет вид 

nЛ amF  , 

где  m  -  масса электрона;  
R

v
an

2

  -  нормальное ускорение электрона. 

Тогда уравнение движения примет вид 

R

v
mBvq

2

sin  , 

откуда искомый радиус кривизны траектории: 

sinBq

vm
R    
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Период обращения Т найдем из формулы линейной скорости 

движения электрона по круговой траектории 

T

R
v

2
 , 

откуда 





sin

22

Bqv

vm

v

R
T   

или 





sin

2

Bq

m
T  . 

Подставляя числовые значения, заданные в условии, и сделав 

вычисления, получим: 

90sin5106,1

103101,9
19

531










R м  =  3,3·10
-7

 м ; 

90sin5106,1

101,914,32
19

31










T с  =  7,2·10
-12

 с . 

 

ЗАДАЧИ 
 

3.205. По прямому длинному проводнику течет ток силой 50 А. Опре-

делить направление и величину магнитной индукции в точке, удаленной 

от проводника на 10 см. 

3.206. Найти силу тока, протекающего по прямому проводнику, если 

индукция поля на расстоянии 1 м от провода равна 4,8·10
-3

 Тл. 

3.207. По двум длинным прямолинейным проводам, находящимся на 

расстоянии 10 см друг от друга текут токи в разных направлениях силой 

10 А и 20 А. Определить напряженность магнитного поля, создаваемого 

токами в точке, лежащей посредине между проводами. 

3.208. По двум параллельным проводникам текут токи силой 8 и 12 А. 

Расстояние между проводниками 20 см. Найти геометрическое место то-

чек, в которых индукция поля токов равна нулю. 

3.209. По двум прямолинейным параллельным проводам, находящимся 

один от другого на расстоянии 20 см текут токи противоположных 

направлений силой 50 А. Найти направление и величину магнитной ин-

дукции в точках, расположенных посередине между проводами. Чему 

будет равна магнитная индукция, если токи будут протекать в одном 

направлении? 

3.210. По трем длинным прямым проводни-

кам, расположенным в одной плоскости па-

раллельно друг другу на расстоянии 3 см друг 

от друга текут токи силой I1= I2 и I3=I1+I2, см. 
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рис. Определить положение прямой, в каждой точке которой индукция 

магнитного поля, создаваемого токами равна нулю.   

3.211. По двум длинным параллельным проводам текут токи  в одина-

ковом направлении величиной 10 А и 15 А. Расстояние между провода-

ми 10 см. Определить напряженность магнитного поля в точке, удален-

ной от первого провода на 8 см и от второго на 6 см. 

3.212. Три длинных параллельных проводника с током силой 5 А в 

каждом пересекают перпендикулярную к ним в плоскость в точках, сов-

падающих с вершинами равностороннего треугольника со стороной 0,1 

м. Определить индукцию магнитного поля в центре треугольника. Рас-

смотреть случаи различного направления токов в проводниках. 

3.213. По двум длинным прямолинейным проводникам, находящимся 

на расстоянии 5 см в параллельных плоскостях текут токи силой 10 А во 

взаимно перпендикулярных направлениях. Определить индукцию маг-

нитного поля в точке равноудаленной от проводников и лежащей на 

перпендикуляре между ними. 

3.214. Круговой виток радиуса 50 см, по которому протекает ток силой 

6 А, находится вблизи бесконечного прямого провода, по которому те-

чет ток силой 5 А. Проводник и виток лежат в одной плоскости. Рассто-

яние от центра витка до проводника равно диаметру витка. Определить 

индукцию магнитного поля в центре витка. Как должна измениться сила 

тока в витке, чтобы индукция магнитного поля в центре витка стала рав-

ной нулю? 

3.215. По изолированному проводнику в форме кольца радиусом 25 см 

течет ток силой 15 А. Два прямых проводника – один в плоскости коль-

цевого проводника, другой перпендикулярно ей – касаются кольцевого 

проводника в точках, лежащих на противоположных концах диаметра. 

Определить напряженность магнитного поля в центре кольцевого про-

водника при произвольно выбранном направлении токов. 

3.216. Над центром круглого, горизонтально расположенного витка на 

расстоянии 20 см от него проходит длинный прямолинейный проводник 

с током силой 3,14 А. По витку радиусом 30 см проходит ток силой 3 А. 

Определить индукцию магнитного поля в центре витка. 

3.217. Два круговых витка радиусами 2 м и 3 м расположены в парал-

лельных плоскостях так, что перпендикулярная плоскостям прямая, со-

единяющая их центры, равна 8 м. По витку большего радиуса идет ток 

силой 1 А. Какой ток должен проходить по другому витку, чтобы 

напряженность магнитного поля в точке посредине между витками была 

равна нулю? 

3.218. По проводу, согнутому в виде кольца радиусом 11 см, течет ток 

силой 14 А. Найти напряженность поля в центре кольца. 

3.219. Определить напряженность магнитного поля, создаваемого то-

ком силой 6 А, текущем по проводу, согнутому в виде прямоугольника 

со сторонами 16 см  и 30 см, в центре этого прямоугольника. 



 74 

3.220. По длинному проводу, согнутому под прямым углом, течѐт ток 

силой 20 А. Определить напряженность магнитного поля в точке, лежа-

щей на продолжении одной из сторон угла на расстоянии 2 см от верши-

ны. 

3.221. Бесконечно длинный прямой проводник, по которому идет ток 

силой 5 А, согнут под прямым углом. Найти индукцию магнитного поля 

на расстоянии 10 см от вершины угла в точке на прямой, делящей угол 

пополам. 

3.222. Изолированный прямолинейный проводник изогнут в виде пря-

мого угла с равными сторонами длиной 20 см. В плоскости угла распо-

ложен кольцевой проводник радиусом 10 см так, что стороны угла яв-

ляются касательными кольцевому проводнику. Найти напряженность 

магнитного поля в центре кольца, если по проводникам протекают оди-

наковые токи силой  2 А. 

3.223. По контуру в виде равностороннего треугольника течѐт ток си-

лой 40 А. Сторона треугольника имеет длину 30см. Определить магнит-

ную индукцию в точке пересечения высот. 

3.224. Определить циркуляцию вектора напряженности магнитного по-

ля, создаваемого двумя проводниками с токами силой 5 А, вдоль конту-

ров изображенных на рисунке.  

3.225. По длинной тонкостенной трубе радиусом 2 см протекает парал-

лельно оси симметрии трубы постоянный ток силой 10 А, равномерно 

распределенный по еѐ поверхности. Определить индукцию магнитного 

поля на расстоянии 1 и 10 см от оси симметрии трубы. 

3.226. В одной плоскости расположены три параллельных проводника, 

см. рис., каждый длиной 1 м. Определить величину и направление силы, 

действующей на средний проводник, если направление тока в нем про-

тивоположно направлению токов в крайних проводниках. Силы токов в 

проводниках:  I1 = 20 А,  I2 =10 А,  I3  = 5 А,  расстояние между провод-

никами  d1 = 5 см,  d2  = 10 см. Как изменится ответ, если в первом про-

воднике изменить направление тока? 

3.227. В магнитном поле длинного прямолинейного проводника с то-

ком силой 50 А находится отрезок прямолинейного проводника длиной 
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40 см, по которому проходит ток силой 10 А. Проводники параллельны 

друг другу и расположены на расстоянии 20 см. Какая сила действует на 

отрезок проводника? 

3.228. По кольцу из медной проволоки площадью сечения 1 мм
2
 проте-

кает ток силой 10 А. К концам кольца приложена разность потенциалов  

0,15 В. Найти индукцию магнитного поля в центре кольца. Удельное со-

противление меди  17 нОм∙м. 

3.229. Определить магнитную индукцию в центре кругового проволоч-

ного витка длиной 63 см, по которому течет ток силой 1 А. 

3.230. Проводник с током силой 12 А помещен в магнитное поле с ин-

дукцией 0,4 Тл. С какой силой действует поле на проводник длиной  

40 см, расположенный под углом 90˚ к магнитным силовым линиям? 

Чему равна сила, когда ток образует с направлением поля угол 30˚? Че-

му равна сила, когда проводник с током расположен вдоль магнитных 

линий поля? 

3.231. Металлический проводник сечением 2 мм
2
 согнут в виде трех 

сторон квадрата и подвешен в вертикально направленном однородном 

магнитном поле за концы так, что может вращаться вокруг горизонталь-

ной оси. Определить индукцию магнитного поля, если при прохождении 

по проводнику постоянного тока силой 3 А он отклоняется от вертикали 

на угол 60˚ . Плотность материала проводника равна 8,8∙10
3
 кг/м

3
. 

3.232. По витку радиусом 10 см течет ток силой 50 А. Виток помещен в 

однородное магнитное поле напряженностью 100 А/м. Определить вра-

щающий момент, действующий на виток, если плоскость витка состав-

ляет угол 60˚ с линиями индукции магнитного поля. 

3.233. Заряженная частица движется со скоростью 10
6
 м/с в однород-

ном магнитном поле по окружности радиусом 4 см. Индукция магнитно-

го поля равна 0,3 Тл. Энергия частица 12 кэВ. Определить заряд части-

цы. 

3.234. Электрон влетает в однородное магнитное поле с индукцией  

1 мТл перпендикулярно силовым линиям поля. Скорость электрона  

4∙10
7
 м/с. Чему равно нормальное ускорение электрона? 

3.235. Электрон движется в однородном магнитном поле со скоростью      

10
4
 км/с, перпендикулярно направлению поля. Определить силу, дей-

ствующую на электрон, если напряженность поля 150 А/м.  

3.236. Электрон ускоренный разность потенциалов 900 В, влетает в од-

нородное магнитное поле с индукцией 1 мТл, так, что вектор его скоро-

сти направлен под углом 60º к силовым линиям. Определить расстояние, 

на которое перемещается электрон вдоль силовых линий за время одно-

го оборота. 

3.237. Протон влетел в магнитное поле перпендикулярно силовым ли-

ниям поля и описал дугу радиусом 10 см. Определит скорость протона, 

если напряженность магнитного поля 10
5
 А/м. 
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3.238. Заряженная частица влетает перпендикулярно линиям индукции 

однородного магнитного поля, созданного в некоторой среде. В резуль-

тате взаимодействия с веществом среды частица во время движения по-

теряла половину своей первоначальной энергии. Во сколько раз отлича-

ется радиус кривизны траектории частицы в начале и конце движения? 

3.239. Электрон в однородном магнитном поле движется по винтовой 

линии радиусом 5 см и шагом 20 см. Определить скорость электрона, 

если индукция магнитного поля 10
-4

 Тл. 

3.240. Электрон с энергией 20 кэВ движется в однородном магнитном 

поле по дуге окружности радиусом 20 см. Определить магнитную ин-

дукцию поля. 

3.241. Однородное электрическое поле напряженностью 20 кВ/м и маг-

нитное поле напряженностью 3200 А/м взаимно перпендикулярны. В их 

поле прямолинейно движется электрон. Определить скорость электрона. 

3.242. Отрицательно заряженная частица прошла ускоряющую раз-

ность потенциалов 100 В и влетела в скрещенные под прямым углом 

электрическое, напряженностью 100 В/см, и магнитное, напряженно-

стью 8∙10
4
 А/м, поля. Найти отношение заряда частицы к еѐ массе, если 

двигаясь перпендикулярно обоим полям, частица имеет прямолинейную 

траекторию. 

3.243. Найти кинетическую энергию протона, движущегося по дуге 

окружности радиусом 30 см в магнитном поле с индукцией 2 Тл. 

3.244. По проводнику, согнутому в виде квадрата со стороной 10 см, 

течет ток силой 20 А. Плоскость квадрата перпендикулярна силовым 

линиям магнитного поля. Определить работу, которую необходимо со-

вершить для того, чтобы удалить проводник за пределы поля. Индукция 

поля 0,1 Тл. Поле считать однородным.  

3.245. Магнитный поток, пронизывающий контур рамки вольтметра, 

равен 10
-5

 Вб, когда плоскость рамки образует угол 45˚ с направлением 

магнитных линий. Вычислить величину магнитной индукции, если пло-

щадь контура равна 15 см
2
. 

3.246. Прямой провод длиной 20 см с током силой 5 А находящийся в 

однородном магнитном поле с индукцией 0,1 Тл, расположен перпенди-

кулярно линиям магнитной индукции. Определить работу сил, под дей-

ствием которых проводник переместился на 2 см. 

3.247. В однородном магнитном поле, индукция которого 1 Тл, движет-

ся равномерно прямой проводник длиной 20 см. По проводнику течет 

ток силой 2 А. Скорость проводника равна 15 см/с и направлена перпен-

дикулярно вектору индукции. Найти работу перемещения проводника за 

время равное 5 с. 

3.248. Магнитная индукция между полюсами ротора и поверхностью 

статора турбогенератора достигает 0,8 Тл. Найти максимальный магнит-

ный поток, создаваемый ротором, если площадь поперечного сечения 

его полюса составляет 4 м
2
. 
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3.249. Кольцо радиусом 10 см находится в однородном магнитном поле 

напряженностью 1000 А/м. Плоскость кольца составляет угол 30˚ с си-

ловыми линиями магнитного поля. Вычислить величину магнитного по-

тока, пронизывающего кольцо. 

3.250. Рамка с током силой 5 А содержит 20 витков тонкого провода. 

Определить магнитный момент рамки с током, если ее площадь 10 см
2
.  

 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ  ИНДУКЦИЯ 
 

При изменении магнитного потока через поверхность, ограничен-

ную контуром (проводником) в нѐм возникает электродвижущая сила 

(ЭДС) электромагнитной индукции  i . 

Закон Фарадея для явления электромагнитной индукции 

td

Фd m
i  , 

где  dФm – изменение магнитного потока через площадь, ограниченную 

контуром;  dt  - время изменения магнитного потока. 

ЭДС индукции, возникающая в рамке площадью  S  при вращении 

рамки с угловой  скоростью  ω  в однородном магнитном поле с индук-

цией В, 

tSBi  sin , 

где  t  - мгновенное значение угла между вектором B


 и нормалью n


 к 

плоскости рамки.[2] 

Потокосцепление - сумма магнитных потоков, пронизывающих 

отдельные витки контура, например,  катушки индуктивности,  
 



K

KФ , 

где  ФК - магнитный поток через  к-ый виток контура; К – число витков, 

составляющих контур. 

При неизменной конфигурации контура сцепленный с контуром 

магнитный поток пропорционален силе тока  I  в контуре 
 

Ψ = L I , 

где  L  - индуктивность контура. 

ЭДС самоиндукции, возникающая в контуре индуктивностью L в 

результате изменения силы тока в контуре, равна 
 

td

Id
Lс  . 

Индуктивность длинного соленоида или тороида определяется 

выражением 

SlnL 2
0 , 
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где  
l

N
n   -  число витков на единицу длины соленоида; l  и  S  -  длина 

и площадь поперечного сечения соленоида; N  -  полное число витков 

соленоида. 

Вследствие явления самоиндукции сила тока I в цепи при размы-

кании и замыкании цепи изменяется по законам 
 

)1(, 00
 tt eIIeII   , 

где  I0 – значение силы тока в цепи, соответствующее установившемуся 

режиму работы цепи;  τ = L/R - время релаксации;  L - индуктивность 

цепи;  R - активное сопротивление цепи. 

ЭДС взаимной индукции, возникающая в одном из связанных кон-

туров, при изменении силы тока в другом,  

td

Id
L12 , 

где  L12  - взаимная индуктивность контуров. 

Взаимная индуктивность двух соленоидов, расположенных на од-

ном каркасе, 

VnnL 21012  , 

где  n1, n2 -  число витков на единицу длины этих соленоидов;  V -  объем 

соленоида. 

Энергия магнитного поля, связанного с контуром индуктивностью  

L, по которому течет ток   I,  

2

2IL
W  . 

Объемная плотность энергии магнитного поля 

0

2

2

B
w  . 

 

 

Примеры решения задач 
 

Задача.  Два медных кольца одинаковой массы диаметрами 8 см и 4 см 

находятся в однородном магнитном поле, силовые линии которого 

направлены перпендикулярно к плоскостям колец. Во сколько раз отли-

чаются ЭДС индукции, возникающие в кольцах при изменении магнит-

ного поля? Чему равно отношение индукционных токов в кольцах? 

 

Дано:   D1  =  8 см;  D2  =  4 см ; SВ


 . 

Найти:   
2

1

i

i




;  

2

1

i

i

I

I
. 
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Решение:  Закон Фарадея для электромагнитной индукции определяет 

ЭДС индукции i , возникающей в контуре при изменении магнитного 

потока Ф через ограничиваемую контуром площадь S: 

td

Фd
i  . 

В задаче контуром является медное кольцо диаметром D, распо-

ложенное перпендикулярно к силовым линиям магнитного поля индук-

цией В. Тогда магнитный поток через ограничиваемую кольцом пло-

щадь 

SBФ  , 

где 
4

2D
S


 - площадь кольца. ЭДС индукции определится выражением 

 
td

Bd
S

td

SBd
i   

или 

td

BdD
i 

4

2
 . 

При возникновении в кольце ЭДС индукции по нему начинает 

протекать индукционный ток, сила которого определяется по закону 

Ома для участка цепи: 

R
I i
i


 , 

где 



l

R M  -  сопротивление кольца;  М -  удельное сопротивление 

материала кольца;  σ  - площадь поперечного сечения материала кольца;  

Dl   - длина окружности кольца. 

Если масса кольца  lm  , то  
l

m


  , где  ρ  -  плотность 

материала кольца. Тогда 

td

Bdm
I

M
i

4
 . 

Выведенные уравнения для ЭДС индукции и индукционного то-

ка справедливы для обоих колец диаметрами D1 и D2. Из сравнения этих 

уравнений получим: 
2

2

1

2

1










D

D

i

i




;   1

2

1 
i

i

I

I
. 

Из записанного соотношения между индукционными токами в 

кольцах следует, что по кольцам разных диаметров, но  одинаковой мас-

сы, протекают одинаковые токи. 
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Рассчитаем отношение ЭДС индукций в кольцах: 

4
4

8
2

2

1 









i

i




. 

 

Задача.  Два металлических стержня расположенных вертикально за-

мкнуты вверху проводником. По ним без трения и нарушения контакта 

скользит перемычка длиной 2 см и массой 1 г. Вся система находится в 

однородном магнитном поле с индукцией 10
-2

 Тл, перпендикулярном к 

плоскости рамки. Установившаяся скорость перемычки равна 0,8 м/с. 

Найти сопротивление перемычки. Сопротивлением стержней и провода 

пренебречь. 

 

Дано:   B =  10
-2

 Тл;   l  =  2 см =  2·10
-2

 м;  m  = 1 г =  10
-3

 кг;   v  =  0,8 м/с;       

g  =  9,81 м/с
2
.  

Найти:   R. 

Решение.  При движении перемычки в магнитном поле возникает ЭДС 

индукции 

εi  =  v
 
l
 
B

 
sin

 
α . 

По условию задачи силовые линии поля перпендикулярны к току 

в перемычке, то есть α = 90° и  sin
 
α  = 1. В таком случае 

 
εi  =  v

 
l
 
B . 

По перемычке идет ток, сила которого определяется из закона 

Ома 

R

Blv

R
I i 


. 

Со стороны магнитного поля на перемычку будет действовать 

сила Ампера 

R

lBv
lBIF

22

 . 

Перемычка скользит вертикально вниз под действием силы тя-

жести gm


 и сила Ампера F


 с постоянной скоростью. Следовательно, 

уравнение движения перемычки имеет вид 
 

0 gmF


. 

Спроектировав уравнение движения перемычки на направление силы 

тяжести, получим 

F  =  m g ,    то есть    gm
R

lBv


22

, 

откуда 
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gm

lBv
R

22

 . 

Подставим в последнюю формулу данные условия задачи и вы-

полним вычисления: 

81,910

102108,0
3

424










R Ом  =  3,3·10
-6

 Ом. 

Задача.  Замкнутая катушка диаметром 10 см, имеющая 200 витков, 

находится в магнитном поле, индукция которого увеличивается от 2 Тл 

до 6 Тл в течение 0,1 с. Определить ЭДС индукции в катушке, если 

плоскость витков перпендикулярна силовым линиям магнитного поля. 

 

Дано:   В1 =  2 Тл;  В2 =  6 Тл;  D =  10 см  =  0,1 м;  N =  200;  Γt =  0,1 с. 

Найти:   εi . 

Решение:  На основании закона Фарадея для электромагнитной индук-

ции ЭДС индукции 

t
i




 , 

где ФN -  потокосцепление;  Ф -  магнитный поток через один ви-

ток;  N  -  количество витков в катушке.  Тогда 

t

Ф
Ni




 , 

где  
t

Ф




 -  скорость изменение магнитного потока через один виток;  Γt  

-  время изменения магнитного потока. 

Магнитный поток через поверхность витка площадью S опреде-

ляется выражением 

 SBSBФ


,cos . 

Так как по условию задачи плоскость витков перпендикулярна к вектору 

индукции поля, то есть  SB


, 0, и тогда 

SBФ  . 

При изменении индукции В изменяется и поток, то есть 
 

 1212 BBSФФФ  . 

Подставив значение ΓФ в выражение для ЭДС индукции с учѐ-

том, что  
4

2D
S


 ,  D  -  диаметр витка, получим: 

 
t

BBDN
i






4

12
2

 . 
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Подставим числовые данные и выполним вычисления: 

 
1,04

261,014,3200 2




i  В  =  62,8 В. 

 

Задача.  По катушке протекает постоянный ток, создающий магнитное 

поле. Энергия этого поля равна 0,5 Дж, а магнитный поток через катуш-

ку равен 0,1 Вб. Найти величину этого тока. Какова индуктивность ка-

тушки? Чему равна средняя ЭДС самоиндукции при равномерном убы-

вании тока до нуля за 0,1 с? 

Дано:   W = 0,5 Дж;  Ф = 0,1 Вб;  Γt = 0,1 с. 

Найти:   I0  ;  L ;  εi . 

Решение:  При неизменной форме контура, т.е. катушки, поток магнит-

ной индукции, сцеплѐнный с контуром, пропорционален силе тока в 

контуре 

Ф = L I0 , 

где  L  -  индуктивность контура;  I0  -  сила тока в контуре.  

Энергию магнитного контура с током силой I0 определяют вы-

ражением 

2

2
0IL

W  . 

Решая записанные уравнения совместно, получим 

Ф

W
I

2
0  . 

Исключая из выше записанного первого уравнения силу тока I0 , 

определим индуктивность катушки 

W

Ф
L

2

2

 . 

Средняя ЭДС самоиндукции, возникающая в контуре при изме-

нении силы тока в нѐм от значения  I0   до значения  I = 0, равна 
 

t

IL

t

II
L

t

I
Li












 00 . 

Подставляя числовые значения, заданные в условии, и сделав 

вычисления, получим: 

1,0

5,02
0


I А = 10 А;  

5,02

1,0 2


L Гн = 0,01 Гн;  

1,0

1,001.0 
i В = 10

-2
 В. 

 

Задача.  На железный стержень длиной 0,5 м и сечением площадью  

2,2 см
2
 намотан в один слой провод так, что на каждый метр длины 

стержня приходится 2000 витков. Определить энергию магнитного поля 
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в сердечнике соленоида, если сила тока в обмотке 0,51 А, а индукция 

магнитного поля равна 1,3 Тл. 

 

Дано:   l  =  0,5 м;  S  =  2,2 см
2
  =  2,2·10

-4
 м

2
;  n  =  2000 м

-1
;  I  =  0,51 А;  

В  =  1,3 Тл;  μ0  = 4π·10
-7

 Гн/м. 

Найти:   W . 

Решение:  Энергия магнитного поля соленоида с индуктивностью L, по 

обмотке которого течѐт ток силой I, определяется по формуле 

2

2IL
W  . 

Индуктивность соленоида зависит от числа витков на единицу 

его длины n, объема сердечника V и магнитной проницаемости μ сер-

дечника, то есть 

VnL 2
0  , 

где  μ0  -  магнитная постоянная. Магнитная проницаемость 

H

B

0
  , 

где  В  -  индукция магнитного поля;  Н  -  напряжѐнность магнитного 

поля, которую в длинном соленоиде можно найти по формуле 
 

InH  . 

Выразим объѐм сердечника через его длину l и сечение S и, подставив в 

формулу для энергии записанные соотношения, получим: 

2

lSInB
W  . 

Подставив числовые значения, заданные в условии, и сделав вы-

числения, получим: 

2

5,0102,251,020003,1 4




W Дж  =  5,2·10
-2

  Дж. 

 

ЗАДАЧИ 
 

3.251. В постоянном магнитном поле напряженностью 40 А/м движется 

проводник длиной 10 м перпендикулярно полю. С какой скоростью пе-

ремещается проводник, если на его концах индуцируется ЭДС 4 мВ? 

3.252. Рамка площадью 50 см
2
, содержащая 100 витков, равномерно 

вращается в однородном магнитном поле с индукцией 0,04 Тл. Опреде-

лить максимальную ЭДС индукции, если ось вращения лежит в плоско-

сти рамки и перпендикулярна линиям индукции магнитного поля, а рам-

ка делает 960 оборотов в минуту. 

3.253. Квадратная рамка площадью 20 см
2
, состоящая из 1000 витков 

провода, расположена перпендикулярно силовым линиям однородного 
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поля с индукцией 10 мТл. За время равное 0,02 с рамку удалили за пре-

делы поля. Какая  ЭДС индукции наводится в рамке? 

3.254. Определить величину ЭДС индуцируемой в прямом проводнике, 

который перемещается в однородном магнитном поле с индукцией  

0,9 Тл со скоростью 7 м/с, если его длина 0,4 м, а направление вектора 

скорости составляет угол 30˚ с направлением поля. 

3.255. Проводник длиной 1 м равномерно вращается в горизонтальной 

плоскости с частотой 10 Гц. Ось вращения проходит через конец стерж-

ня. Вертикальная составляющая магнитного поля Земли равна 50 мкТл. 

Определить разность потенциалов между концами проводника. 

3.256. Определить ЭДС индукции, возникающей на концах крыльев 

турбореактивного самолета, движущегося горизонтально со скоростью        

900 км/ч, если размах крыльев самолета 36,5 м, а вертикальная состав-

ляющая индукции магнитного поля Земли равна 5·10
5
 Тл. 

3.257. Силовые линии однородного магнитного поля перпендикулярны 

плоскости круглого медного проволочного кольца диаметром 20 см. 

Диаметр проволоки 2 мм. Какая должна быть скорость изменения маг-

нитной индукции, чтобы индукционный ток в кольце был равен 10 А? 

Удельное сопротивление меди 17 нОм∙м. 

3.258. Индукция В однородного магнитного поля, силовые линии кото-

рого проходят перпендикулярно плоскости квадратной рамки со сторо-

ной 1 м, изменяется с течением времени t по закону: B = k
 
t, где k =  

= 10 Тл/с. Какое количество теплоты выделится за 2 с изменения поля, 

если рамка сделана из алюминиевого провода сечением 1 мм
2
. Удельное 

сопротивление алюминия 29 нОм∙м. 

3.259. Определить скорость изменения тока в катушке с индуктивно-

стью   10
-2

 Гн, если в ней возникла ЭДС самоиндукции 20 В. 

3.260. Плоский виток площадью 10 см
2
 помещен в однородное магнит-

ное поле перпендикулярно линиям индукции. Сопротивление витка  

1 Ом. Чему равна сила тока в витке, если индукция равномерно умень-

шается со скоростью  0,01 Тл/с? 

3.261. Виток радиусом 4 см расположен перпендикулярно к магнитно-

му полю напряженность которого 4,77·10
5
 А/м. Определить сопротивле-

ние витка, если при исчезновении магнитного поля через виток прохо-

дит заряд величиной  0,001 Кл. 

3.262. Прямоугольная рамка площадью 500 см
2
, состоящая из 200 вит-

ков провода, равномерно вращается в однородном 

магнитном поле вокруг оси, проходящей через еѐ 

центр параллельно одной из сторон рамки, см. рис., с 

частотой 10 рад/с. При этом в рамке индуцируется 

ЭДС, максимальное значение которой 150 В. Найти индукцию магнит-

ного поля.  
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3.263. Катушку, имеющую 800 витков, пронизывает изменяющийся 

магнитный поток. Определить ЭДС индукции, если за 5 с магнитный по-

ток равномерно изменяется на 0,35 Вб.  

3.264. Соленоид, диаметр которого 4 см, поворачивается в магнитном 

поле на 180° за 0,004 с. Напряженность магнитного поля 4,77·10
5
 А/м. 

Определить среднее значение ЭДС индукции, если соленоид имеет 50 

витков. 

3.265. В однородном магнитном поле с индукцией 0,1 Тл проводник 

длиной 20 см движется перпендикулярно линиям индукции со скоро-

стью 10 м/с. Определить силу тока в проводнике, если он присоединен к 

источнику тока с ЭДС 10 В. Полное сопротивление электрической цепи 

равно 10 Ом. 

3.266. По двум гладким, замкнутым между собой металлическим ши-

нам, установленным под углом 30º к горизонту, скользит медный про-

водник. Перпендикулярно плоскости шин, в которой перемещается про-

водник, направлено магнитное поле индукцией  40 мТл. С какой макси-

мальной скоростью может двигаться проводник? Плотность меди 8,9·10
3
 

кг/м
3
, удельное сопротивление меди 1,7·10

-8
 Ом·м. 

3.267. В однородном магнитном поле с индукцией 4 Тл движется пря-

молинейный проводник длиной 1 м со скоростью 25 м/с в плоскости, 

перпендикулярной магнитному полю. Концы проводника соединены 

гибким проводником, находящимся вне поля. Общее сопротивление це-

пи 5 Ом. Определит мощность, необходимую для движения проводника. 

3.268. В однородном магнитном поле перпендикулярно к нему пере-

мещается проводник длиной 1 м со скоростью 0,2 м/с. При перемещении 

проводник скользит по двум неизолированным проводникам, которые 

замкнуты резистором сопротивлением 0,4 Ом. Определить, какой ток 

течет в цепи, и какую надо приложить силу для перемещения проводни-

ка, если магнитная индукция поля равна 15 Тл. 

3.269. Проводник длиной 1 м и сопротивлением 2 Ом лежит на двух го-

ризонтальных шинах, замкнутых на источник тока, ЭДС которого 1 В. 

Шины находятся в вертикально неправленом магнитном поле с индук-

цией 0,1 Тл. Определить силу тока в проводнике, если: проводник непо-

движен; проводник движется со скоростью 4 м/с (в обе стороны по ши-

нам). В каком направлении и с какой скорость надо перемещать провод-

ник, чтобы ток через него не протекал? 

3.270. Индуктивность обмотки якоря электродвигателя троллейбуса       

0,5 Гн. Определить ЭДС самоиндукции при размыкании цепи якоря, ес-

ли за 0,5 с ток уменьшился с  20 А до нуля. 

3.271. Через поверхности ограниченные двумя медными кольцами оди-

наковой массы, но с диаметрами колец, отличающимися в два раза, из-

меняется один и тот же магнитный поток. Во сколько раз отличаются 

ЭДС индукции и индукционный ток в кольцах в один и тот же момент 

времени? 
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3.272. При равномерном изменении силы тока в катушке от 2 А до 10 А  

в течении 0,5 с магнитный поток сквозь контур катушки изменился от 

0,1 Вб до 0,16 Вб. Определить ЭДС самоиндукции и индуктивность ка-

тушки. Найти энергию магнитного поля в катушке при силе тока 12 А. 

Обмотка катушки содержит 100 витков. 

3.273. В средней части длинного соленоида находится отрезок провод-

ника с током силой 2 А и длиной 2 см, который расположен перпенди-

кулярно оси соленоида. На этот отрезок проводника действует сила ве-

личиной 10
-5

 Н. Определить силу тока в обмотке соленоида, если на 1 см 

его длины приходится 10 витков и сердечник отсутствует.  

3.274. По катушке с индуктивностью 0,6 Гн проходит ток 20 А. Какова 

энергия магнитного поля этой катушки? Как изменится энергия поля, 

если сила тока уменьшится вдвое? 

3.275. По катушке течет ток силой 1 А. При какой индуктивности ка-

тушки энергия магнитного поля будет равна 6 Дж? 

3.276. Чему равна индуктивность соленоида без сердечника, если при 

изменении тока на 0,2 А/с в нем возникает ЭДС самоиндукции  0,01 В? 

3.277. При токе силой 1 А, проходящем по обмотке соленоида, энергия 

его магнитного поля 10
-4

 Дж. Определить индуктивность соленоида и 

число витков, приходящееся на 1 м длины. Длина соленоида 1 м, пло-

щадь поперечного сечения 2 см
2
.  

3.278. Какова индуктивность катушки, если за 0,5 с сила проходящего 

по ней тока изменилась от 10 А до 5 А, а возникшая при этом ЭДС са-

моиндукции равна 25 В?  

3.279. На картонный каркас длиной 50 см и площадью сечения 4 см
2
 

намотан в один слой провод диаметром 0,2 мм так, что витки плотно 

прилегают друг к другу (толщиной изоляции пренебречь). Определить 

индуктивность получившегося соленоида. 

3.280. В катушке без сердечника за 0,02 с ток возрос от 1 А до 3 А, при 

этом в катушке возникла ЭДС самоиндукции 30 В. Определить по этим 

данным индуктивность и изменение энергии магнитного поля катушки. 

3.281. Определить коэффициент взаимной индуктивности катушек, ес-

ли при уменьшении силы тока во вторичной катушке на 12 А за 0,6 с в 

первичной индуктируется электродвижущая сила в 24 В. 

3.282. Близко друг к другу расположены два проволочных витка. По 

одному проходит ток силой 10 А, а сопротивление цепи второго витка, к 

которому подключен гальванометр, равно 5 Ом. Определить взаимную 

индуктивность витков, если при исчезновении тока в первом витке через 

гальванометр во втором витке проходит заряд величиной 10 нКл? 

3.283. На круглом деревянном цилиндре находится однослойная ка-

тушка из медной проволоки, масса которой 50 г. Расстояние между 

крайними витками, равное 60 см, много больше диаметра цилиндра. Со-

противление обмотки равно 30 Ом. Определить энергию магнитного по-
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ля катушки, если  она подключена к источнику тока с ЭДС равной 62 В 

и внутренним сопротивлением 1 Ом. Плотность меди  8,9·10
3
 кг/м

3
. 

3.284. Соленоид содержит 1000 витков. Сила тока в обмотке соленоида     

1 А, магнитный поток через виток равен 0,01 Вб. Вычислить энергию 

магнитного поля. 

3.285. Индукция магнитного поля тороида со стальным сердечником 

возрастает от 0,5 Тл до 1 Тл. Найти, во сколько раз изменилась объемная 

плотность энергии магнитного поля.  

3.286. Соленоид длиной 50 см и диаметром 0,8 см имеет 20000 витков 

медного провода и находится под постоянным напряжением. Опреде-

лить время, в течение которого в обмотке соленоида выделится количе-

ство теплоты, равное энергии магнитного поля соленоида. 

3.287. Замкнутый соленоид с железным сердечником длиной 150 см и 

сечением  20 см
2
 содержит 1200 витков. Определить энергию магнитно-

го поля соленоида, если по нему проходит ток 1 А. Магнитная проница-

емость железа  1400. 

 

МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА ВЕЩЕСТВ 
 

Любое вещество при внесении его в магнитное поле намагничи-

вается, т. е. приобретает магнитный момент. Это означает, что в веще-

стве создается собственное магнитное поле, обусловленное движением 

электронов в атомах и молекулах вещества. 

Степень намагниченности вещества характеризуется вектором 

намагниченности 

V

P
J m



 , 

где  am pP


 - магнитный момент магнетика, равный векторной сум-

ме магнитных моментов отдельных молекул ap


. 

Для большинства веществ выполняется связь 

HJ


 , 

где  χ -  магнитная восприимчивость вещества. 

Связь между векторами   B


,  H


,  J


 устанавливается уравнением 

)(0 JHB


  , 

где  μ0 - магнитная постоянная. 

Индукция B


 в веществе и индукция 0B


 в вакууме связаны соот-

ношением 

0BB


   или  HB


 0 , 

где  μ -  магнитная проницаемость среды, характеризующая магнитные 

свойства вещества; H


 -  напряженность магнитного поля.[1-4] 
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Связь между магнитной проницаемостью и магнитной воспри-

имчивостью вещества определяется выражением 
 

μ = 1 + χ. 

 

Примеры решения задач 
 

Задача.   Магнитная индукция в образце из никеля равна 0,54 Тл, 

напряженность внешнего магнитного поля, в котором находится обра-

зец,  

1600 А/м. Определить магнитную проницаемость никеля. 

 

Дано:  В = 0,54 Тл;   Н = 1600 А/м;    μ0 = 4π·10
-7

 Гн/м. 

Найти:   μ . 

Решение.   Магнитная индукция В с напряженностью Н магнитного поля 

связаны соотношением  В
 
 =

 
 μ0 μ Н,  откуда 

Н

В

0
  . 

Подставим данные условия задачи и сделаем вычисления: 

1600104

54,0
7 




  =  269. 

Задача. Соленоид, площадь поперечного сечения которого равна 10 см
2
, 

состоит из 400 витков. Соленоид находится в диамагнитной среде. Ин-

дуктивность соленоида  10
-3

 Гн. Найти магнитную индукцию на оси со-

леноида, если по соленоиду проходит ток величиной 2 А и его можно 

считать бесконечно длинным. 

 

Дано:   S  = 10 см
2 
 = 10

-3
 м

2
;  N  = 400;   L = 10

-3
 Гн;   I = 2 А. 

Найти:   В. 

Решение.  Магнитная индукция В и напряженность магнитного поля Н в 

соленоиде связаны соотношением 
 

B = μ0 μ H. 

Напряженность магнитного поля на оси длинного соленоида 

H = n
 
I, 

где  n = N/l - число витков на единицу длины соленоида;  l – длина соле-

ноида;  I  - сила тока в обмотке соленоида. Тогда  
B = μ0 μ n I. 

Индуктивность соленоида 

L = μ0 μ n
2
V, 

где  V = l S  - объем соленоида.  Откуда 
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Vn

L

20  . 

Это выражение подставим в формулу для индукции и, сделав преобразо-

вания, получим: 

SN

IL
B  . 

Подставив числовые значения в формулу решения задачи в об-

щем виде, и выполнив вычисления, получим: 

3

3

10400

210







B Тл = 5·10

-3
 Тл. 

ЗАДАЧИ 
 

3.288. Индукция магнитного поля внутри катушки с током была равна 

2·10
-4

 Тл, а когда вставили стальной сердечник, индукция возросла до      

1,1 Тл. Найти магнитную проницаемость стали при этих условиях. 

3.289. Определить значение магнитной индукции внешнего намагничи-

вающего поля, если в стальном бруске магнитной проницаемостью 

7·10
3
, помещенном в это поле, магнитная индукция рана 1,4 Тл. 

3.290. Катушка с индуктивностью 1,6·10
-5

 Гн имеет 50 витков и попе-

речное сечение 10 см
2
. Определить полный магнитный поток, пронизы-

вающий обмотку катушки и магнитную индукцию внутри нее, когда в 

обмотке течет ток силой 0,5 А. Как изменяется магнитная индукция и 

магнитный поток в катушке, когда в нее вставят сердечник из пермаллоя 

магнитная проницаемость которого равна 5·10
4
? 

3.291. Магнитный поток в альсиферовом сердечнике катушки с током, 

с магнитной проницаемостью 3·10
4
, равен 2·10

-7
 Вб. Какова индуктив-

ность катушки, если сила тока в ее обмотке 10
-4

 А? Обмотка катушки 

имеет  40 витков. 

3.292. Обмотка длинного соленоида с железным сердечником имеет 10 

витков на каждый сантиметр длины. Найти магнитную проницаемость 

железа, если при силе тока 1 А плотность энергии магнитного поля рав-

на  250 Дж/м
3
. 

3.293. При индукции магнитного поля 1 Тл на каждый кубический сан-

тиметр железа приходится энергия поля 2·10
-4

 Дж. Определить магнит-

ную проницаемость железа. 

3.294. Соленоид с железным сердечником имеет 200 витков. При силе 

тока 2,5 А магнитный поток в железе равен 6·10
-4

 Вб. Найти энергию 

магнитного поля в железе. 

3.295. Железный образец помещен в магнитное поле, напряженность 

которого 796 А/м. Найти магнитную проницаемость железа при этих 

условиях.  
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3.296. В магнитное поле с индукцией 2·10
-4

 Тл внутри катушки вносят 

сердечник из никеля, магнитная проницаемость которого равна 800, се-

чением 10 см
2
. Чему равна магнитная индукция и магнитный поток в 

сердечнике?   

3.297. Катушка с железным сердечником имеет площадь поперечного 

сечения 20 см
2
 и 500 витков. Индуктивность катушки с сердечником 

0,28 Гн при силе тока в обмотке 5 А. Найти магнитную проницаемость 

железного сердечника в этих условиях. 

3.298. Через сечение сердечника электродвигателя проходит  магнит-

ный поток 4,4·10
-4

 Вб. Найти магнитную индукцию в сердечнике, если 

площадь его поперечного сечения 3,1 см
2
. Какая будет магнитная ин-

дукция в воздухе, если магнитная проницаемость стали при данных 

условиях рана 1500?  

3.299.  3.299 На постоянный магнит цилиндрической формы длиной 15 

см равномерно намотано 300 витков тонкого провода. При прохождении 

по проводнику тока силой 3 А поле вне магнита исчезло. Найти коэрци-

тивную силу материала, из которого изготовлен магнит. 

 

 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ КОЛЕБАНИЯ 
 

Система, служащая для возбуждения электромагнитных колеба-

ний, называется колебательным контуром. Колебательный контур со-

стоит из соединенных между собой катушки индуктивности, конденса-

тора и резистора. 

Для идеального колебательного контура, активное сопротивление 

которого равно нулю, период Т и собственная частота ω0  электромаг-

нитных колебаний в контуре, определяется только значениями индук-

тивности  L  и емкости  С  контура. 
Период колебательного контура определяется формулой Томсона 

CLT 



2

2
 . 

Формула Томсона показывает, что при активном сопротивлении 

контура  R = 0 период электромагнитных колебаний в контуре, опреде-

ляется только значениями индуктивности  L и емкости  С  контура. 

В реальном контуре, где активное сопротивление не равно нулю, 

колебания будут затухать, так  как в течение каждого периода часть 

энергии расходуется на нагревание проводов. Ток в контуре в этом слу-

чае будет изменяться по закону затухающих колебаний: 
 

teIi t  sin0
 , 

где  β = R/2L  -  коэффициент затухания. 
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Реальный колебательный контур, обладающий активным сопро-

тивлением, характеризуется добротностью  Q: 




Q , 

где  λ  -  логарифмический декремент затухания. 

Для получения незатухающих колебаний необходимо подводить в 

контур энергию извне. Для этого необходимо включить в контур источ-

ник тока с периодически изменяющейся ЭДС. В этом случае возникают 

вынужденные электромагнитные колебания, частота которых определя-

ется частотой вынуждающей ЭДС. При этом в электрической цепи про-

текает переменный  ток. 

Переменный ток – электрический ток, изменяющийся с течением 

времени по величине и направлению. 

Мгновенные значения силы переменного синусоидального тока i  

и его напряжения u  выражаются формулами: 
 

i = I0 sin (ωt + υ1 ) , 

u = U0 sin (ωt + υ2 ) , 

где I0  и  U0  - амплитудные значения силы тока и напряжения;  ω -  цик-

лическая частота переменного тока; υ1  и  υ2 -  начальные фазы тока и 

напряжения; t  -  время. 

Действующие (эффективные) значения силы тока I  и напряже-

ния  U определяются согласно выражениям 
 

0
0 71,0
2

I
I

I  ,   0
0 71,0
2

U
U

U  . 

Средняя мощность переменного тока в цепи: 
 

cosUIP  , 

где  υ = υ1 – υ2  -  разность фаз между током и напряжением в цепи; cos υ  

-  коэффициент мощности. 

В случае только реактивного сопротивления электрической цепи, 

когда активное сопротивление R  = 0,  cos υ = 0, а если сопротивление 

цепи только активное  -  cos υ = 1. 

Так как энергию потребляют только активная нагрузка цепи, то 

среднюю мощность называют активной мощностью и определяют по 

формуле 

P = I U cos υ = I
2
R . 

Полное сопротивление Z  цепи переменного тока, состоящей из 

последовательно соединенных резистора сопротивлением R, катушки 

индуктивности с индуктивностью  L , конденсатора с емкостью С, на ко-

торую подано переменное напряжение  u = U0 cos ωt , определяется вы-

ражением: 
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22 )( CL XXRZ  . 

В случае параллельного включения активного, индуктивного и 

емкостного сопротивлений электрической цепи ее полное сопротивле-

ние определяется из выражения 

2

2

1111










CL XXRZ
. 

Здесь  LX L   и  СXC 1  -  индуктивное и ѐмкостное сопротив-

ления электрической цепи. 

Связь между амплитудными значениями силы I0 и напряжения 

U0  переменного тока, а так же для пропорциональных им действующих 

значений  I  и  U , имеют вид 

Z

U
I

Z

U
I  ,0
0 . 

Эти выражения определяют закон Ома для цепи переменного тока. 

Из закона Ома для переменного тока следует, что сила тока в це-

пи зависит от R  и соотношения между  L,  C и  ω. Максимально воз-

можная сила тока в цепи наблюдается при электрическом резонансе.[2] 

Условием электрического резонанса в контуре, когда амплитудная 

сила тока в контуре имеет максимальное значение, является равенство 

циклической частоты переменной ЭДС ω  и циклической частоты соб-

ственных колебаний контура  ω0 : 
 

LC10   . 

 

Примеры решения задач 
 

Задача.  В колебательном контуре, содержащим катушку индуктивно-

стью 2 Гн и конденсатор емкостью 0,5 мкФ, происходят электрические 

колебания, причем максимальная разность потенциалов на обкладках 

конденсатора равна 100 В. Сопротивление контура пренебрежимо мало. 

Найти максимальную силу тока в колебательном контуре. 

 

Дано:  L = 2 Гн;  С = 0,5 мкФ = 5·10
-7

 Ф;  U  = 100 В.  

Найти:  I . 

Решение.   Для идеального контура можно принять на основании закона 

сохранения энергии, что максимальная энергия электрического поля 

конденсатора за период равна максимальной энергии магнитного поля 

самоиндукции в катушке за тот же период, следовательно, 

22

22 ILUC
 , 
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где  C и L -  емкость и индуктивность контура;  U -  максимальное 

напряжение на конденсаторе;  I -  максимальная сила тока в контуре. 

Отсюда 

L

UC
I

2
2  ,   

L

C
UI   . 

Подставляя данные условия задачи в записанные формулы, и 

выполняя вычисления, получим: 

2

105
100

7
I A  =  0,05 A. 

Задача.  Определить расстояние между пластинами конденсатора, если 

колебательный контур, состоящий из воздушного конденсатора с пло-

щадью обкладок 50 см
2
 и катушки с индуктивностью 1 мкГн, резонирует 

на волну длиной 10 м. 

Дано:  S  = 50 см
2
  = 5·10

-3
 м

2
;  L  = 1 мкГн = 10

-6
 Гн;  λ  = 10 м;   

с  =  3·10
8
 м/с;  ε  =  1;  ε0  =  8,85∙10

-12
 Ф/м .  

Найти:   d . 

Решение:  Емкость плоского конденсатора, входящего в колебательный 

контур, определиться выражением 

d

S
C

0 , 

из которого можно найти расстояние  d  между обкладками конденсато-

ра: 

C

S
d

0 , 

где  0 -  электрическая постоянная;  ε -  диэлектрическая проницаемость 

среды. Входящую в формулу ѐмкость С определим из формулы Томсона 

CLT 2 , 

где  L -  индуктивность контура; Т -  период собственных колебаний 

контура. Тогда 

L

T
C

2

2

4
 . 

Неизвестный в условии задачи период колебаний Т можно опре-

делить, зная длину волны λ, на которую резонирует колебательный кон-

тур: 

Tc , 

где  с -  скорость света в вакууме. 

Таким образом 

2

2
0

24



 cSL
d  . 



 94 

Подставляя числовые значения, заданные в условии, и сделав 

вычисления, получим: 

 
2

2836122

10

1031051011085,814,34 




d м  =  1,6·10
-3

 м. 

 

Задача.  К сети переменного тока стандартной частоты с действующим 

напряжением 220 В присоединена цепь, состоящая из последовательно 

включенного резистора сопротивлением 100 Ом, конденсатора ѐмкостью 

40 мкФ и катушки индуктивностью 0,1 Гн. Определить амплитудное 

значение силы тока в цепи. Активным сопротивлением катушки и под-

водящих проводов пренебречь. 

 

Дано: U =220 В; R = 100 Ом; С = 40 мкФ = 4·10
-5

 Ф; L = 0,1 Гн; ν = 50 Гц. 

Найти:   I0 . 

Решение:  Полное сопротивление электрической цепи переменного тока, 

состоящей из последовательно соединенных резистора сопротивлением 

R, катушки индуктивностью  L  и конденсатора емкостью С  равно 
 

 22
CL XXRZ  , 

где LX L   - индуктивное сопротивление переменному току;  

C
XC



1
   -  ѐмкостное сопротивление переменному току;  L  -  индук-

тивность катушки;  С  - емкость конденсатора;  ω  -  циклическая частота 

переменного ток. 

Закон Ома для цепи переменного тока имеет вид 

Z

U
I  , 

где  I  и  U  -  действующие значения переменного тока. Используя запи-

санные соотношения, запишем закон Ома в виде 
 

2

2 1












C
LR

U
I




. 

Учитывая соотношение между амплитудным I0 и действующим I  

значениями силы тока  II 20   и между циклической частотой  ω и 

частотой  ν  переменного тока  ω = 2πν ,  можем записать выражение 
 



 95 

2

2

0

2

1
2

2













C
LR

U
I




. 

Стандартная частота переменного тока в сети  ν = 50 Гц. Под-

ставляя числовые значения, заданные в условии в последнюю формулу, 

получим: 

2

5

2

1045014,32

1
1,05014,32100

2202























I А  =  2,8 А. 

 

Задача.  Параллельно соединѐнные конденсатор емкостью 80 мкФ и ка-

тушка индуктивности с активным сопротивлением 15 Ом и индуктивно-

стью 75 мГн включены в сеть переменного тока с частотой 50 Гц и 

напряжением 110 В. Определить силу тока в неразветвлѐнной части це-

пи и сдвиг фаз между током и напряжением. 

 

Дано:  С = 80 мкФ = 8·10
-5

 Ф;  R = 15 Ом; L = 75 мГн = 75·10
-3

 Гн;  

ν = 50 Гц;  U  =  110 В. 

Найти:   I ;  υ . 

Решение:  Изобразим схему электрической цепи, на которой представим 

катушку индуктивности в виде последовательно соединѐнных резистора 

и индуктивности. 

При параллельном соединении 

конденсатора емкостью С и катушки 

индуктивности к ним приложено оди-

наковое действующее напряжение  U. 

Сила тока, протекающего через 

катушку, определится из закона Ома: 

1
1

Z

U
I  , 

где 22
1 LXRZ  -  полное сопротивление катушки;  LX L   -  ин-

дуктивное сопротивление катушки;  R  -  активное сопротивление ка-

тушки; L -  индуктивность катушки;  ω  -  циклическая частота перемен-

ного тока. Тогда 

222
1

LR

U
I


 , 

а сдвиг фаз между напряжением и током в ветви катушки определится 

выражениями 
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222
1

1cos
LR

R

Z

R





   или   

222
1

1sin
LR

L

Z

X L







 . 

Аналогично определим силу тока в ветви конденсатора: 

UC
X

U
I

C

2 , 

где  
C

XC


1
  -  ѐмкостное сопротивление. Ток через конденсатор от-

стает от напряжения на угол  2 . 

Для определения силы тока  I в нераз-

ветвленной части цепи надо построить вектор-

ную диаграмму. Поскольку при параллельном 

соединении конденсатора и катушки индук-

тивности к ним приложено одинаковое напря-

жение, а силы тока сдвинуты по фазе, то при 

построении диаграммы за основу берут вектор, 

изображающий действующее напряжение U, 

см. рис. Вектора сил токов  I1 и I2  направлены 

к вектору U под углами υ1 и 2  соответственно. Вектор силы тока I 

определится сложением векторов сил токов I1  и  I2 . Из диаграммы вид-

но, что 

cos2 21
2
2

2
1

2 IIIII  , 

но так как  12   ,  то 

121
2
2

2
1

2 sin2 IIIII  . 

Тогда выполнив подстановку и преобразования, найдѐм искомую вели-

чину действующего значения силы тока в неразветвленном участке це-

пи: 

2

1

222

2
22

222

21




















LR

CL
C

LR
UI







. 

Из векторной диаграммы 

)(

cos
cos

222
11

LRI

LU

I

I







 , 

откуда сдвиг фаз между током и напряжением равен 

)(
arccos

222 LRI

LU







 . 

Выполним вычисления, предварительно рассчитав циклическую 

частоту ω через заданную в условии частоту ν переменного тока: 

 2 =  2·3,14·50 с
-1

 =  314 с
-1

. 
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Подставляя числовые значения, заданные в условии, и сделав 

вычисления, получим: 

2

1

6222

532
1022

6222 107531415

10810753142
108314

107531415

1
110





























I  А=  

=  6,48 А; 

)107531415(48,6

1075314110
arccos

6222

3








  ≈  59°. 

 

ЗАДАЧИ 
 

3.300. Какую роль выполняют катушка индуктивности и конденсатор в 

колебательном контуре? 

3.301. Колебательный контур имеет емкость 10 мкФ, индуктивность        

25 мГн и активное сопротивление 1 Ом. Через какое число колебаний 

амплитуда электрического тока в этом контуре уменьшится в е раз?   

3.302. В контуре, добротность которого равна 50, а собственная частота 

колебаний 5,5 кГц, возбуждаются затухающие колебания. Через сколько 

времени энергия, запасенная в контуре, уменьшится в 2 раза? 

3.303. Колебательный контур состоит из конденсатора емкостью  

4 мкФ, катушки с индуктивностью 2 мГн и резистора сопротивлением  

10 Ом. Найти отношение энергии магнитного поля катушки и энергии 

электрического поля конденсатора в момент времени, когда ток в конту-

ре максимален. 

3.304. Колебательный контур состоит из конденсатора емкостью 7 мкФ 

и катушки индуктивности с активным сопротивлением 40 Ом и с индук-

тивностью  0,23 Гн. Заряд на пластинах конденсатора равен  5,6·10
-4

 Кл. 

Найти: период колебаний контура Т; логарифмический декремент зату-

хания колебаний; разность потенциалов на обкладках конденсатора в 

момент времени  Т/2. 

3.305. Колебательный контур состоит из катушки с индуктивностью       

10
-2

 Гн, конденсатора емкостью 0,405 мкФ и резистора сопротивлением     

2 Ом. Найти, во сколько раз уменьшится разность потенциалов на об-

кладках конденсатора за время одного периода колебательного контура. 

3.306. Колебательный контур содержит конденсатор емкостью 8 пФ и 

катушку с индуктивностью 0,5 мГн. Каково максимальное напряжение 

на обкладках конденсатора, если максимальная сила тока в контуре рав-

на   

40 мА?  

3.307. Колебательный контур состоит из катушки с индуктивностью        

80 мГн и конденсатора емкостью 200 пФ. Чему равен период колебаний 

в контуре? Активным сопротивлением контура пренебречь. 
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3.308. В контуре индуктивностью L и электроемкостью С происходят 

свободные незатухающие колебания. Известно, что максимальное 

напряжение на конденсаторе равно Umax. Найти силу максимального то-

ка в контуре.  

3.309. Уравнение изменения со временем разности потенциалов на об-

кладках конденсатора в колебательном контуре дано в виде: 

 u = 50
 
cos(10

4
π

 
t), В.  Емкость конденсатора равна 0,1 мкФ. Найти: пери-

од колебаний; индуктивность контура; длину волны, соответствующую 

этому контуру. 

3.310. Электроемкость конденсатора 300 пФ. Какой должна быть ин-

дуктивность катушки в контуре, чтобы он резонировал на частоту элек-

тромагнитных колебаний 10
6
 Гц? 

3.311. Определить индуктивность катушки, при которой имеет место 

резонанс в цепи, представленной на рисунке, если сопротивление рези-

стора 30 Ом, емкость конденсатора 21,2 мкФ, частота равна 50 Гц.   

3.312. Колебательный контур состоит из катушки индуктивностью  

5 мГн и конденсатора емкостью 0,2 мкФ. При каком логарифмическом 

декременте затухания энергия контура уменьшится в 10 раз за время со-

вершения трех полных колебаний? 

3.313. Контур состоит из катушки индуктивностью 30 мкГн и сопро-

тивлением 1 Ом и из конденсатора емкостью 2 нФ. Какую мощность 

должен потреблять контур, чтобы в нем поддерживались незатухающие 

колебания, при которых максимальное напряжение на конденсаторе 

равно 0,5 В? 

3.314. Определить резонансную частоту идеального колебательного 

контура, если максимальное напряжение на конденсаторе емкостью  

50 нФ равно 100 В, а максимальная сила тока в контуре равна  0,2 А. 

3.315. Идеальный колебательный контур содержит конденсатор емко-

стью 10
5
 пФ. Определить индуктивность катушки, если контур резони-

рует на длину волны  1000 м.  

3.316. Какой должна быть добротность контура, чтобы частота, при ко-

торой наступает резонанс токов, отличалась от частоты, при которой 

наступает резонанс напряжений не более чем на 1%?  

3.317. Какую среднюю мощность должен потреблять колебательный 

контур с активным сопротивлением 0,45 Ом, чтобы в нѐм поддержива-

лись незатухающие гармонические колебания с ампли-

тудным значением силы тока  30 мА. 

3.318. Обкладкам конденсатора емкостью 2 мкФ сооб-

щен заряд величиной  1 мКл, после чего обкладки за-

мкнули проводником сопротивлением 5 Мом. Опреде-

лить заряд, который пройдет по проводнику за 2 с. Найти количество 

теплоты, выделившейся в проводнике за это время. 

3.319. Электрическая цепь состоит из источника тока с ЭДС ε и, под-

ключенных к нему, последовательно соединенных конденсатора, катуш-
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ки индуктивности и разомкнутого ключа. Величина индуктивности ка-

тушки L, емкость конденсатора С. Найти максимальный ток в цепи и 

максимальный заряд конденсатора после замыкания ключа, если в 

начальный момент времени конденсатор был не заряжен. 

3.320. Электрическая цепь состоит из последовательно соединенных 

конденсатора емкостью С, катушки индуктивностью L, резистора сопро-

тивлением R и разомкнутого ключа. Конденсатор зарядили до напряже-

ния U0 и замкнули ключ. Найти количество теплоты, выделившейся по-

сле замыкания ключа к моменту времени, когда ток в цепи достигнет 

максимального значения, равного I . 

3.321.  Конденсатор емкостью 400 пФ подключен через резистор со-

противлением 650 Ом к источнику тока. Определить время, по истече-

нии которого напряжение на конденсаторе достигнет 90% от напряже-

ния на клеммах источника тока. 

3.322. Катушка индуктивностью 0,1 Гн и сопротивлением 0,02 Ом под-

ключена к источнику с ЭДС 2 В. Какой заряд пройдет по катушке за 5 с 

после подключения.  

3.323. Какое сопротивление называется активным?  реактивным? 

3.324. Почему мощность переменного тока, потребляемая реактивными 

сопротивлениями элементов цепи равна нулю, несмотря на то, что реак-

тивные сопротивления отличны от нуля? 

3.325. Чему равны амплитудные значения силы тока и напряжения це-

пи, если амперметр показывает 2 А, а вольтметр 120 В?  

3.326. В цепь переменного тока с напряжением 300 В включают кон-

денсатор переменной емкости. На какое минимальное напряжение 

должна быть рассчитана изоляция конденсатора? 

3.327. Амплитудное значение ЭДС генератора переменного тока равно 

310 В. Определить мгновенные значения ЭДС, изменяющейся по закону                  

ε = εм cos ω
 
t, в моменты времени  Т/6 и Т/2. Здесь Т – период. 

3.328. Сила тока в цепи изменяется по закону   i = 5,6
 
cos ωt . Что пока-

зывает амперметр включѐнный в эту цепь? 

3.329. Два резистора сопротивлением 12 Ом и 8 Ом соединены парал-

лельно и включены в сеть переменного тока. Какая мощность потребля-

ется каждым резистором и всей цепью, если напряжение на концах цепи 

изменяется по закону  u = 310
 
cos ω

 
t, В ? 

3.330. Сила тока в цепи изменяется по закону i = 8,4
 
cos(800

 
π

 
t – 1,2), A. 

Какое значение силы тока измерит амперметр электродинамической си-

стемы?  Какова частота переменного тока?   

3.331. Замкнутый контур в виде рамки с площадью 60 см
2
 равномерно 

вращается с частотой 20 с
-1

 в однородном магнитном поле с индукцией          

20 мТл. Ось вращения и направление поля взаимно перпендикулярны. 

Определить амплитудное и действующее значение ЭДС в контуре.  

3.332. Действующее значение напряжения в цепи переменного тока 

равно 120 В при частоте 50 Гц. Определить время, в течение которого 
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наблюдается свечение неоновой лампы, если разряд в лампе возникает 

при 84 В. 

3.333. Электромотор переменного тока подключен к источнику тока с 

напряжением 24 В. Какую мощность развивает мотор при работе, если 

по его  обмотке протекает ток силой 8 А. При полной заторможенности 

вала двигателя по обмотке идет ток силой 16 А. 

3.334. В сеть с напряжением 220 В и частотой 50 Гц включены после-

довательно катушка с активным сопротивлением 8 Ом и индуктивно-

стью 5 мГн и батарея конденсаторов емкостью 2000 мкФ. Найти силу 

тока в цепи, напряжение на катушке и на батареи конденсаторов, актив-

ную мощность в цепи. 

3.335. Определить индуктивное сопротивление катушки индуктивно-

стью 0,4 мГн  при частоте переменного тока  50 Гц. 

3.336. Если катушку индуктивностью 0,6 Гн подключить к источнику 

переменного тока, имеющему частоту 400 Гц и амплитудное значение 

напряжения 180 В, то амплитудное значение силы протекающего по ка-

тушке тока равно 80 мА. Чему равно сопротивление катушки при вклю-

чении в цепь постоянного тока? 

3.337. При включении катушки в цепь постоянного тока с напряжением  

12 В амперметр показал силу тока 4 А. Если эту катушку включить в 

цепь переменного тока с таким же напряжением и частотой 50 Гц, то си-

ла тока будет равна 2,4 А. Определить индуктивность катушки. 

3.338. Определить ѐмкостное сопротивление конденсатора емкостью         

2 мкФ при частоте переменного тока  10
5
 Гц. 

3.339. Определить емкость конденсатора, включенного в цепь пере-

менного тока с периодом 0,02 с, если амплитудное значение приложен-

ного напряжения к конденсатору равно 400 В, а действующее значение 

силы тока 2 А. 

3.340. Конденсатор емкостью 12 мкФ и резистор сопротивлением 200 

Ом соединены последовательно. К этому соединению приложено 

напряжение 166 В с частотой 50 Гц. Определить напряжения на конден-

саторе и резисторе. 

3.341. В сеть переменного тока с напряжением 120 В и частотой 50 Гц 

включен конденсатор емкостью 40 мкФ. Определить действующее и ам-

плитудное значения силы тока. 

3.342. В сеть с напряжением 120 В и частотой 50 Гц включен электро-

магнит с активным сопротивлением 10 Ом и индуктивностью 0,2 Гн. 

Вычислить действующее и амплитудное значения силы тока, а также ак-

тивную и полную мощности тока.  

3.343. К сети с действующим напряжением 100 В подключена катушка, 

индуктивное и полное сопротивления которой равны 30 Ом и 50 Ом. 

Найти разность фаз между током и напряжением, а также тепловую 

мощность, выделяемую в катушке. 
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3.344. Лампу мощностью 60 Вт, рассчитанную на напряжение 120 В, 

надо включить в сеть переменного тока с напряжением 220 В. Конденса-

тор какой емкости или катушку какой индуктивности надо включить по-

следовательно с лампой, чтобы она горела в нормальном режиме?  

3.345. Цепь состоит из конденсатора емкостью 18 мкФ и резистора со-

противлением 100 Ом. Действующее значение приложенного напряже-

ния равно 120 В с частотой 50 Гц. Определить: силу тока в цепи; cosυ; 

мощность тока. 

3.346. В сеть переменного тока напряжением 220 В с частотой 50 Гц 

последовательно включены резистор сопротивлением 20 Ом, катушка с 

индуктивностью 0,15 Гн и конденсатор емкостью 20 мкФ. Определить: 

сдвиг фаз между напряжением сети и током в цепи; полное сопротивле-

ние; действующее значение тока. 

3.347. Электрическая цепь, состоящая из последовательно соединенных 

резистора сопротивлением 110 Ом и конденсатора, подключена к источ-

нику переменного тока с амплитудным значением напряжения 110 В. 

При этом амплитудное значение установившегося тока в цепи равно  

0,5 А. Определить разность фаз между током и напряжением. 

3.348. Вольтметр, подключенный к участку цепи переменного тока,  

состоящему из последовательно соединенных конденсатора и катушки 

индуктивности, показывает нулевое значение. Определить индуктив-

ность катушки, если емкость конденсатора равна 15 мкФ, а частота пе-

ременного тока  50 Гц. 

3.349. Через параллельно соединенные резистор сопротивлением 10 Ом 

и катушку индуктивностью 0,01 Гн течет переменный ток с циклической 

частотой 10
3
 рад/с. Амперметр, включенный последовательно с катуш-

кой индуктивности, показывает ток силой 2 А. Определить показание 

амперметра, включенного в неразветвленную часть цепи. Сопротивле-

ниями амперметров пренебречь. 

3.350. В схеме цепи, см. рис., емкость равна 20 мкФ, индуктивность  

0,2 Гн и активное сопротивление 5 Ом. Какую мощность потребляет эта 

цепь, если  на неѐ подано напряжение  u = 312
 
cos

 
314t, В? 

3.351. Цепь переменного тока состоит из последовательно соединѐнных 

резистора сопротивлением 10 Ом и катушки с индуктивностью 10
-2

 Гн. 

Чему равно падение напряжения на катушке индуктивности в момент 

времени, когда напряжение на активном сопротивлении резистора вдвое 
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меньше его максимального значения, если к цепи приложено перемен-

ное напряжение с частотой 50 Гц и амплитудным значением 6 В? 

3.352. Электродвигатель переменного тока содержит две одинаковые 

обмотки индуктивностью 1 Гн. Для работы двигателя токи в обмотках 

должны быть одинаковыми и иметь между собой сдвиг фаз величиной 

π/2. Для этого одну обмотку включают в сеть непосредственно, а другую 

– через последовательно соединенные конденсатор и резистор. Рассчи-

тать необходимую ѐмкость конденсатора и сопротивление резистора, ес-

ли действующее значение напряжения 220 В, а частота 50 Гц. 

3.353. Электрическая цепь состоит из последовательно соединенных 

резистора сопротивлением 100 Ом, конденсатора емкостью 2 мкФ и ка-

тушки индуктивностью 0,51 Гн. Цепь подключена к переменному 

напряжению с действующим  значением 220 В и с частотой 50 Гц. 

Определить силу тока в цепи, напряжение на каждом ее элементе, сдвиг 

фаз между током и напряжением. 

3.354. Резистор сопротивлением 10 кОм, конденсатор емкостью 100 

мкФ и катушка индуктивностью 10 мГн соединены параллельно и под-

ключены к источнику переменного напряжения с амплитудным значе-

нием 100 В. Определит амплитудные значения силы тока в неразветв-

ленной части цепи и в цепи катушки при наступлении резонанса. 

3.355. Потребитель электрической энергии с активным сопротивлением 

50 Ом, индуктивностью 0,12 Гн и емкостью 20 мкФ включен в цепь пе-

ременного тока напряжением 127 В и частотой 50 Гц. Найти полное со-

противление цепи, составляющие напряжения на активном, емкостном и 

индуктивном сопротивлениях потребителя, полную мощность тока. 

3.356. В сеть напряжением 380 В включен электродвигатель, потреб-

ляющий ток мощностью 16,8 кВт. Фазометр отметил сдвиг фаз 33º меж-

ду током и напряжением. Определить силу тока, активное и полное со-

противления цепи. 

3.357. Коэффициент мощности цепи, с последовательно соединенными 

конденсатором и резистором, равен 0,6. Определить коэффициент мощ-

ности, если резистор и конденсатор включить в цепь параллельно.  

 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ВОЛНЫ 
 

Совокупность взаимосвязанных переменных электрического и 

магнитного полей представляет собой электромагнитное поле. 

Процесс распространения электромагнитного поля называется 

электромагнитной волной. 

Скорость распространения электромагнитных волн – величина ко-

нечная, она зависит от электрических и магнитных свойств среды 
 

 001v , 
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где  ε0 и μ0 - электрическая и магнитная постоянные;  ε и  μ - относитель-

ные диэлектрическая и магнитная проницаемости среды. 

Скорость распространения электромагнитных волн в вакууме, где     

ε = 1,  μ = 1,  равна скорости света в вакууме:  с = 3·10
8
 м/с. 

Объемная плотность энергии электрического wЕ  и магнитного wВ  

полей волны в каждый момент времени одинаковы:  wЕ =  wВ  . Поэтому 
 

w = 2wЕ = ε0 ε Е
 2
. 

Мгновенные значения напряженностей электрического Е и маг-

нитного Н полей электромагнитной волны в любой точке связаны соот-

ношением 

НЕ  00  . 

В таком случае объемная плотность энергии 

HE
v

HEw 
1

00  , 

где v - скорость распространения электромагнитной волны. 

При распространении электромагнитной волны со скоростью v че-

рез единицу площади в единицу времени пройдет поток энергии S = E
 
H  

или  в векторном виде 

 HES


,
1

0
 . 

Здесь S


 - вектор Умова-Пойнтинга. [2] 

 

Примеры решения задач 
 

Задача.  Определить длину волны излучаемых электромагнитных волн в 

парафине, если диэлектрическая проницаемость парафина равна 2,5, а 

частота колебаний генератора 10
6
 Гц. 

 

Дано:  ε  = 2,5;  μ  =  1;    =  10
6
 Гц;  с  =  3·10

8
 м/с. 

Найти:  λ . 

Решение.  Длина волны определяется по формуле 




v
 , 

где  v   и     -  скорость и частота электромагнитной волны. 

Согласно теории Максвелла в средах электромагнитные волны 

распространяются со скоростью 



c
v  , 

где  μ и ε -  магнитная и диэлектрическая проницаемости среды;  с  - ско-

рость света в вакууме. 
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Подставляя выражение для скорости в формулу, определяющую 

длину волны, получим: 




с
 . 

Выполним вычисления: 

15,210

103
6

8




 м  =  190 м. 

 

Задача.  Плоская электромагнитная волна распространяется в вакууме  в 

направлении, определяемом осью х. Напряженность электрического по-

ля в единицах СИ изменяется по закону 

 





























8

14

105,1
102sin5,1,

x
ttxE  . 

Найти период, длину волны и амплитуду вектора Пойнтинга. 

Дано:  ε  =  1;  μ  =  1;   ε0 =  8,85·10
-12

 Ф/м;  μ0 =  4π·10
-7

 Гн/м. 

Найти:  Т , λ ,  S0 . 

Решение.  Уравнение плоской монохроматической волны независимо от 

ее природы имеет вид: 









 xtYy






2
sin0 , 

где  Y0  - амплитуда колеблющейся величины;  λ -  длина волны;  ω - 

циклическая частота;  t -  время. 

Сравнивая уравнение волны с заданным уравнением электромаг-

нитной волны, находим: 

E0  =  1,5 В/м ;  ω  =  2π·10
14

 с
-1

 =  6,3·10
14

 с
-1

;  
8105,1

12







м

-1
. 

Отсюда  λ  =  1,5·10
-6

 м, период 


2
Т = 1,0·10

-14
 с, амплитуда 

напряженности магнитного поля  0

0

0
0 ЕН




 =  8·10

-3
 А/м, ампли-

туда вектора Пойнтинга  000 HES  =  1,2·10
-2

 Вт/м
2
 . 

 

Задача.  Колебательный контур состоит из катушки с индуктивностью 

2·10
-5

 Гн, параллельно включенной с конденсатором, емкость которого 

меняется от 2·10
-8

 Ф до 10
-8

 Ф. На какие длины волн рассчитан контур? 

Определить диапазон частот данного контура. 

 

Дано:  L  =  2·10
-5

 Гн;  С1 =  2·10
-8

 Ф;   С2 = 10
-8

 Ф;  с =  3·10
8
 м/с. 

Найти:  λ1,  λ2, ν1;  ν2. 
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Решение.  Длина волны находится в интервале от λ1 = сТ1  (при емкости 

С1) до  λ2 = сТ2  (при емкости С2). 

Периоды колебаний контура соответственно равны 

11 2 CLT  , 22 2 CLT  , 

тогда   
85

1 10210214,32  T с = 4 мкс, 85
1 1010214,32  T с = 2,8 мкс. 

Найдем длины волн 

λ1  = 3·10
8
·4·10

-6
 м = 1200м,    λ2  = 3·10

8
·2,8·10

-6
 м = 840 м. 

Частоты колебаний равны 

6
1

1
104

11



Т

 Гц = 2,5·10
5
 Гц,   

6
2

2
108.2

11



Т

 Гц = 3,6·10
5
 Гц. 

Данный колебательный контур может работать в диапазоне 840 ÷ 

1200 м   или   2,5·10
5
 ÷ 3,6·10

5
 Гц. 

ЗАДАЧИ 
 

3.358. Изменение разности потенциалов на обкладках конденсатора в 

колебательном контуре происходит согласно уравнению 

tu 410cos50 ,В. Емкость конденсатора 0,1 мкФ. Найти: период ко-

лебаний; индуктивность контура; длину волны, соответствующую этому 

контуру. 

3.359. Определить длину волны, соответствующую колебательному 

контуру, состоящему из катушки с индуктивностью 1,2·10
-3

 Гн и кон-

денсатора емкостью 3·10
-2

 мкФ. Сопротивлением контура пренебречь. 

3.360. В каком диапазоне может работать радиоприемник, колебатель-

ный контур которого состоит из катушки индуктивность которой равна        

4·10
-3

 Гн  и конденсатора переменной емкости  40÷100 пФ?  

3.361. Радиоприемник настроен в резонанс с передающей радиостанци-

ей на длине волны 300 м при емкости колебательного контура 200 мкФ. 

На какую длину радиоволны будет настроен радиоприемник, если, не 

меняя индуктивности колебательного контура, изменить его емкость на 

800 мкФ? 

3.362. На какую длину волны настроен колебательный контур радио-

приемника индуктивностью 0,2 мГн, если максимальная сила тока в нѐм 

равна 0,1 А, а максимальное напряжение на конденсаторе 200 В? 

3.363. Колебательный контур состоит из катушки, имеющей 10 витков 

на 1 см длины и объем 30 см
3
, и плоского конденсатора, состоящего из 

двух, находящихся на расстоянии 0,5 см, пластин площадью 15 см
2 

 каж-

дая. Диэлектриком служит воздух. На какую длины волны будет резони-

ровать контур? 
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3.364. Колебательный контур состоит из катушки индуктивностью       

0,01 мГн и конденсатора. Заряд конденсатор равен 2,5 мкКл. Макси-

мальна разность потенциалов на обкладках конденсатора 100 В. Опреде-

лить длину волны, на которую будет резонировать контур. 

3.365. Воздушный конденсатор, состоящий из двух пластин площадью      

100 см
2
 каждая, присоединен параллельно к катушке с индуктивностью   

10
-6

 Гн. Каково расстояние между пластинами конденсатора, если кон-

тур резонирует на волну длиной 10 м? 

3.366. В вакууме вдоль прямой линии распространяется плоская элек-

тромагнитная волна. Амплитуда напряженности электрического поля 

волны равна 10 В/м. Определить амплитуду напряженности магнитного 

поля волны. 

3.367. Радиостанция с частотной модуляцией вещает на частоте  

90,5 МГц. Чему равна соответствующая длина волны? 

3.368. Емкость переменного конденсатора контура приемника изменя-

ется в пределах от С1 до С2 = 9С1. Определить диапазон волн контура 

приемника, если емкости С1 конденсатора соответствует длина волны 

равная 3 м. 

3.369. Чему равна длина волны излучения с частотой 25 МГц, которое 

используется для передачи сигналов времени по радио? Чему равна ча-

стота излучения в 10-метровой полосе частот, используемой для радио-

вещания? 

3.370. Плотность потока солнечного излучения, падающего на границу 

земной атмосферы, равна 1350 Вт/м
2
. Определить амплитудные значе-

ния напряженности электрического поля и индукции магнитного поля, 

считая, что весь поток создается единственной электромагнитной вол-

ной. 

3.371. Определить длину волны излучаемых электромагнитных волн в 

парафине, если диэлектрическая постоянная парафина равна 2,5, а ча-

стота колебаний генератора 10
6
 Гц. 

3.372. Колебательный контур состоит из катушки индуктивностью 0,01 

Гн и конденсатора емкостью 10
-9

 Ф. На какую длину волны настроен 

контур? Какой частоте соответствует данная длина волны? 

3.373. Колебательный контур излучает электромагнитные волны с дли-

ной 500 м. Определить емкость конденсатора, включенного в контур, 

если индуктивности контура 1,5 мГн. 
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ОПТИКА 

 

Оптика – учение о закономерностях световых (оптических) явле-

ний, природе света и его взаимодействии с веществом. 

 

ВОЛНОВАЯ  ОПТИКА 
 

Зрительные ощущения, вызывающие видение предметов окружа-

ющего мира, возникают при попадании света в глаз от источника света 

или от предметов, освещенных источником.  

Скорость распространения света в вакууме - наибольшая скорость 

из существующих в природе. Поэтому в любых других средах, умень-

шение скорости распространения света в среде по сравнению с вакуу-

мом характеризуется оптической плотностью среды, величина которой 

определяется абсолютным показателем преломления. 

В результате наблюдений и экспериментов установлено, что рас-

пространение световой энергии в оптически однородной среде происхо-

дит прямолинейно. Геометрическая линия, совпадающая с направлением 

распространения света, называется световым лучом.  

Явление изменения направления луча на границе двух сред, когда 

луч остается в одной и той же среде, называется отражением света. 

Угол между падающим лучом и перпендикуляром, восстановленным в 

точке падения луча к границе раздела двух сред, называется углом паде-

ния α, а угол между этим перпендикуляром и отраженным лучом назы-

вается углом отражения α´.  

Явление изменения направления распространения света на грани-

це раздела двух сред при переходе из одной среды в дугу называется 

преломлением света. Угол между преломленным лучом и перпендику-

ляром, восстановленным в точке падения луча к границе раздела двух 

сред, называется углом преломления β. 

На границе раздела двух сред свет всегда ча-

стично отражается, возвращаясь в первую среду, а ча-

стично преломляется, переходя во вторую среду. За-

коны изменения направления луча на границе раздела 

прозрачных сред установлены опытным путем: 

1. закон отражения света - луч падающий, луч 

отраженный и перпендикуляр, восстановленный к границе раздела сред 

в точку падения луча, лежат в одной плоскости. Угол отражения света α´ 

равен углу падения α;  

2. закон преломления света - луч падающий, луч преломленный и 

перпендикуляр, восстановленный к границе раздела двух сред в точке 

падения луча, лежат в одной плоскости. Отношение синуса угла падения 
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α  к синусу угла преломления β для данных двух сред есть величина по-

стоянная и равная относительному показателю преломления n21: 

21
sin

sin
n




, 

где  1221 nnn  , n1 и n2 - абсолютные показатели преломления двух 

сред.  

Абсолютный показатель преломления указывает, во сколько раз 

скорость света в вакууме с больше скорости света в данной среде v: 

vcn  . Величина n  является постоянной для данной среды. 

Относительный показатель преломления n21 второй среды отно-

сительно первой определяется отношением скорости света v1 в среде, в 

которой он идет до преломления, к скорости света v2 в среде, в которой 

свет идет после преломления: 

1

2

2

1
21

n

n

v

v
n  . 

Волновая оптика изучает и объясняет оптические явления на ос-

нове представления о волновой природе света. 

Одним из подтверждений волновой природы света служит явление 

интерференции света – это явление наложения когерентных световых 

волн, в результате которого в одних местах пространства возникают 

максимумы, а в других – минимумы интенсивности световых колебаний. 

Оптическая длина пути 

L = n l , 

где  n - абсолютный показатель преломления среды распространения;  l - 

геометрическая длина пути. 

Оптическая разность хода двух световых волн 

Γ = L2 – L1 . 

Если интерферирующие световые волны имеют длину волны λ, то  

условие максимумов при интерференции  света 
 

...2,1,0,
2

2  kk


 

а условие минимумов  при интерференции свата 

...2,1,0,
2

)12(  kk


 

Здесь  k  - порядок интерференционного максимума или минимума. 

Оптическая разность хода при интерференции света, отраженного 

в вакуум (или воздух) от плоскопараллельной пластинки (или пленки) 
 

2
sin2 22 

 ind , 
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где  d - толщина пластинки;  n - абсолютный показатель преломления 

материала пластинки;  i -  угол падения света на пластику.  

Радиусы светлых колец Ньютона в отраженном свете (или темных 

в проходящем свете) 

...3,2,1,
2

)12(  k
R

krk


, 

где  k  -  номер кольца;  R -  радиус кривизны линзы. 

Радиус темных колец Ньютона в отраженном свете (или светлых в 

проходящем свете) 

...,2,1,0,
2

2  k
R

krk


. 

Явление дифракции волн тесно связано с явлением интерференции 

волн. Дифракционная картина, по существу, является интерференцион-

ной картиной волн, отклонившихся от направления прямолинейного 

распространения в результате дифракции. 

Радиусы зон Френеля  rk  в случае плоского фронта волны  

...3,2,1,0  kLkrk  , 

где L0 -  расстояние от круглого отверстия в непрозрачном экране до 

точки наблюдения, расположенной на оси отверстия;  k -  номер зоны. 

Направления, в которых наблюдаются максимумы интенсивности 

света, при дифракции параллельного пучка лучей монохроматического 

света на одной щели, определяются из условия 
 

...3,2,1,
2

)12(sin  kka


 , 

где  а  –  ширина щели;  υ  –  угол отклонения лучей от нормали к плос-

кости щели. 

Направления, в которых наблюдаются минимумы интенсивности 

света при дифракции на щели 

...3,2,1,
2

2sin  kka


  

При дифракции  света на дифракционную решетку, на которую 

свет падает нормально: 

...,2,1,0,
2

2sin  kkd


 , 

где  d -  период (постоянная) дифракционной решетки; υ –  угол дифрак-

ции. 

Поляризация света состоит в выделении из естественной световой 

волны колебаний светового вектора определенного направления.  
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Интенсивность плоскополяризованного света I0, прошедшего по-

ляризатор не поглощающий свет, равна половине интенсивности Iест па-

дающего на него естественного света:  естII
2

1
0  . 

Плоскополяризованный свет является предельным случаем поля-

ризации света. Смесь естественного света с плоскополяризованным 

называется частично поляризованным светом. В этом случае степень 

поляризации света характеризуется величиной  
 

minmax

minmax

II

II
P




 , 

где  Imax  и  Imin  - соответственно максимальная и минимальная интен-

сивности света, прошедшего анализатор. 

Явление поляризации света подчиняется ниже приведенным зако-

нам. 

Закон Брюстера – при падении естественного света на границу 

раздела двух диэлектриков отраженный луч полностью поляризуется, 

если угол падения α удовлетворяет условию:  tg α = n21 , где n21 = n1/n2 - 

относительный показатель преломления. 

Закон Малюса – интенсивность поляризованного света I , про-

шедшего через анализатор, пропорциональна квадрату косинуса угла υ 

между плоскостью поляризации света и плоскостью поляризации анали-

затора 

I = I0 cos
2
υ, 

где  I0  - интенсивность поляризованного света, падающего на анализа-

тор. 

Угол поворота  υ  плоскости поляризации: 

в твердых телах 

υ = α d , 

где  α - постоянная вращения; d - толщина пластинки, вырезанной из 

твердого тела; 

в чистых жидкостях 

υ = k ρ l , 

где  k - удельное вращение; ρ  - плотность жидкости; l - длина хода луча 

в жидкости; 

в растворах 

υ = k C l , 

где C  - концентрация раствора.[1,2,4] 
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Примеры решения задач 
 

Задача.  Определить скорость света в стекле, если луч света, падающий 

на поверхность стекла из воздуха под углом 45°, преломляется под уг-

лом равным 30°.  

 

Дано:   α  =  45°;  β  =  30°;  с  =  3·10
8
 м/с. 

Найти:   v . 

Решение:  Согласно определению, показатель преломления стекла n че-

рез углы падения α  и преломления  β  света определится соотношением 





sin

sin
n , 

а также отношением скорости света в вакууме с к скорости света в среде 

v: 

v

c
n  . 

Согласно записанным формулам 





sin

sinc
v  . 

Подставляя числовые значения, заданные в условии, и сделав 

вычисления, получим: 





45sin

30sin103 8
v м/с  =  2,12·10

8
 м/с. 

 

Задача.  В опыте Юнга отверстия в непрозрачной преграде, располо-

женные на расстоянии 1 мм друг от друга, освещаются монохроматиче-

ским светом с длиной волны 600 нм. Расстояние от отверстий в преграде 

до экрана, на котором наблюдается интерференционная картина, равно  

3 м. Определить положение трех первых светлых интерференционных 

полос. 

 

Дано:   h  = 1 мм  =  10
-3

 м;  L =  3 м;  λ  =  600 нм  =  6∙10
-7

 м. 

Найти:  d1 ;  d2 ;  d3 . 

Решение.  Отверстия в непрозрачной преграде  S1  и  S2  в опыте Юнга 

можно рассматривать как два когерентных источника света, см. рис. 

Условие усиления света определяется величиной оптической разности 

хода лучей, распространяющихся от когерентных источников. Если раз-

ность хода лучей  Γ кратна целому числу полудлин волн  
 

2
2


k , 
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то наблюдается максимальное усиление света. Здесь λ - длина волны 

света, k - номер интерференционной полосы, определяющий еѐ положе-

ние на экране. 

При встрече интерферирующих лучей в точке экрана, находящей-

ся на расстоянии  dК  от центра экрана (то есть от точки на экране, рав-

ноудаленной от обоих 

источников  S1  и  S2), 

разность хода лучей 

равна 
 

12 rr  , 

где  r1  и  r2  - расстоя-

ние, проходимое светом 

от источников до дан-

ной точки экрана. Выразим эти расстояния из геометрических треуголь-

ников, см. рис., через расстояние между источниками h и расстояние от 

них до экрана  L: 
222

2 )2/( hdLr K  ; 

222
1 )2/( hdLr K  . 

Вычитая из первого равенства второе, получим 

Kdhrr 22
1

2
2   

или 

Kdhrrrr 2)()( 1212  . 

Так как по условию задачи  h << L  и интерференционная картина 

наблюдается вблизи середины экрана, то  Lrr 221  . Следовательно 

L

dh
rr K 12 . 

Учитывая, что расстояние  dК  соответствует максимуму интерференции  

k-ой  интерференционной полосы, получим 

2
2


k

L

dh K  . 

Тогда расстояние  k-ого максимума от центра экрана 

h

Lk
dK


 . 

По условию задачи необходимо найти положение первых трех ин-

терференционных максимумов, то есть расположение интерференцион-

ных полос на экране с номером  k равным 1, 2 и 3: 

3

7

1
10

31061


 
d м  =  1,8·10

-3
 м; 
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3

7

2
10

31062


 
d м  =  3,6·10

-3
 м;   

3

7

3
10

31063


 
d м  =  5,4·10

-3
 м. 

 

Задача.  При какой наименьшей толщине масляной пленки на поверхно-

сти воды, при падении на неѐ параллельного пучка белого света под уг-

лом 30°, она будет казаться окрашенной в жѐлтый цвет? Принять длину 

волны жѐлтого света равной 600 нм, а показатель преломления масла 

равным 1,4. 

 

Дано:   n  = 1,4;  α =  30º;  λ  =  600 нм  =  6,0∙10
-7

 м.  

Найти:   hmin . 

Решение:  Свет, падая на пленку, отражается, как от верхней, так и ниж-

ней еѐ поверхностей. Отражѐнные от этих поверхностей лучи являются 

когерентными, и будут интерферировать. 

Окраска поверхности плѐнки в определенный цвет наблюдается, 

когда от неѐ с максимальной интенсивностью отражается свет с соответ-

ствующей этому цвету длиной 

волны λ, то есть когда для опти-

ческой разности хода Γ интерфе-

рирующих лучей выполняется 

условие максимума интерферен-

ции 

2
2


k , 

где  k  =  1, 2, 3… 

Выберем из параллельно-

го пучка световых лучей два лу-

ча, падающих на плѐнку в точках А и С, и изобразим ход этих лучей на 

рисунке в соответствии с законами отражения и преломления света. 

Падающий под углом α первый луч в точке А частично отража-

ется и частично преломляется под углом β. Преломлѐнный луч, проходя 

в плѐнке геометрические пути АВ и ВС, отражается от нижней поверх-

ности пленки в точке В и вторично преломляется на верхней поверхно-

сти, выходя из неѐ в воздух в точке С. Оптическая длина первого луча 

равна 

 BCABnL 1 , 

где  n -  показатель преломления плѐнки. 

Второй луч, падая на пленку в точке С, от фронта световой вол-

ны АD проходит геометрический путь DС в среде с показателем пре-

ломления nВ = 1 (воздух) и отражается в точке С от среды оптически бо-

лее плотной, в результате чего оптический ход волны изменяется на 

2 . Таким образом, оптический ход второго луча 
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22
2


 DCDCnL B . 

Оптическая разность хода выделенных из пучка света лучей,  

 
2

21


 DCBCABnLL . 

Определим геометрические пути АВ, ВС и DС лучей через тол-

щину пленки h, воспользовавшись законом преломления света 

n




sin

sin
, 

и геометрическими построениями. 

Из геометрических построений следует, что   

АВ = ВС = 
cos

h
,   DС = АС sin  = 2АЕ sin  =  sin2 tgh . 

Так как   sin
1

sin
n

 ,  то   222

2
sin

1
sin

1
1cos  n

nn
  и 

22 sin


n

hn
BCAB ,   





22

2

sin

sin2




n

h
DC . Тогда оптическая раз-

ность хода определиться выражением 

2
sin2

2sin

sin2

sin

2 22

22

2

22

2 















 nh

n

h

n

hn
 

и условие окраски поверхности плѐнки примет вид 

2
2

2
sin2 22 

 knh  . 

Отсюда 

 





22 sin2

2
12






n

k

h . 

Выполним числовой расчѐт, учтя, что наименьшей толщине 

плѐнки  minhh   соответствует  k  = 1: 

 

30sin4,12

2

106
112

22

7

min









h м  =  1,15·10
-7

 м 

 

Задача.  Найти радиус кривизны линзы, применяемой для наблюдения 

колец Ньютона, если расстояние между вторым и третьим светлыми 

кольцами равно 0,5 мм. Установка освещается нормально падающим 

светом с длиной волны 550 нм, а наблюдение ведется в отражѐнном све-

те. 
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Дано:  Γr =  0,5 мм = 0,5·10
-3

 м;  λ  =  550 нм  = 5,5·10
-7

 м;  n  =  1;  k2 =  2;  

k3 =  3. 

Найти:   R . 

Решение:  Кольца Ньютона – интерференционная картина, наблюдаемая 

в результате отражения световой волны от верхней и нижней граней 

воздушного клина, образованного по-

верхностями линзы и пластины. 

Если свет падает под углом 90° 

на расстоянии rк от центра интерферен-

ционной картины, то оптическая раз-

ность хода света 

2
2


 nd , 

где  d -  толщина воздушного клина в 

указанном месте;  n  -  показатель пре-

ломления воздуха;  
2


  -  изменение 

длины оптического хода в результате отражения света от оптически бо-

лее плотной среды. 

Светлое кольцо соответствует условию максимума интерферен-

ции 

2
2


k . 

Тогда для k-го светлого кольца в отражѐнном свете можно записать 

2
2

2
2


knd  . 

Определим толщину клина d из геометрических построений,  

см. рис. По теореме Пифагора 222 )( dRrR к  , откуда 

02 22  ddRrк  и, пренебрегая малой величиной 2d  по сравнении с 

остальными слагаемыми, найдѐм 

R

r
d к

2

2

 . 

Сделав подстановку и преобразования определим радиус светло-

го кольца 

 
n

R
krк

2
12


 . 

Для колец с номерами k3  и k2 : 

 
n

R
kr

2
12 33


 ;    

n

R
kr

2
12 22


 . 

Расстояние между этими кольцами равно 
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 
n

R
kkrrr


2323  . 

Тогда радиус линзы 

 23

2

kk

rn
R




 . 

Подставляя числовые значения, заданные в условии, и сделав 

вычисления, получим: 

  7

6

105,523

105,01







R м  =  0,45 м. 

 

Задача.  На щель в непрозрачной преграде шириной 0,2 мм, установ-

ленную на расстоянии 1 м от экрана, падает перпендикулярно к преграде 

плоская световая волна. Определить длину волны света, если ширина 

центрального максимума на экране равна 5 мм. 

 

Дано:  а  =  0,2 мм = 2·10
-4

 м;  l  =  1 м;  k = 1;  h =  5 мм  = 5∙10
-3

 м.     

Найти:  λ  .  

Решение.  Центральная светлая полоса заключена между двумя мини-

мумами первого порядка. Ее ши-

рина h зависит от угла дифрак-

ции υ, соответствующему перво-

му ( k = 1) дифракционному ми-

нимуму. Согласно условию ми-

нимума дифракции на одной ще-

ли, имеем: 

2
2sin


 ka  , 

где  λ  - длина волны света;  k  - порядок дифракционного минимума. 

Поскольку угол υ мал, то 

l

h

l

h
tg

2

2/
sin   . 

Тогда 

lk

ha

2
 . 

Подставим в формулу общего решения числовые значения и вы-

полним вычисления: 

112

105102 34








 м  =  5·10
-7

 м  =  500 нм. 
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Задача.  Сколько максимумов дает дифракционная решетка, имеющая 

500 штрихов на 1 мм? Длина волны падающего нормально на решетку 

света равна 598 нм. Определить угол дифракции, соответствующий мак-

симуму наибольшего порядка. 

 

Дано:  N   = 500;  l  = 1 мм = 10
-3

 м;  λ  =  598 нм  =  5,98∙10
-7

 м.     

Найти:   n  ;  υm .  

Решение.  Для максимумов интерференции, полученных с помощью ди-

фракционной решетки, справедливо соотношение  
 

d
 
sin

 
υ  =  ± k λ , 

где  d  - постоянная (период) дифракционной решетки;  υ - угол дифрак-

ции;  k  - порядок дифракционного  максимума;  λ  - длина волны.  

Постоянная дифракционной решетки связана с ее длиной  l и чис-

лом   нанесенных штрихов  N  соотношением 

N

l
d  . 

Из записанных формул определим порядок дифракционного мак-

симума, который может дать данная решетка, 





N

l
k

sin
 . 

Максимальный угол отклонения лучей дифракционной решеткой 

не может превышать 90°, то есть  k
 
 = 

 
km,  когда  sin υ  = 1. Тогда 

N

l
km  . 

Подставляя значения величин, получим: 

7

3

1098,5500

10





mk  =  3,35. 

Так как  k  должно быть целым числом, то, следовательно, km = 3. 

Общее число дифракционных максимумов, даваемых дифракци-

онной решеткой, равно сумме максимумов, расположенных слева и 

справа от центрального нулевого максимума и нулевому максимуму. 

Таким образом 

n
 
 = 

 
2

 
km  +  1. 

Подставляя значения  km , определим  n
 
 =  2·3  +  1  =  7. 

Максимальный угол отклонения лучей при дифракции найдем по 

формуле 

d

km
m


 sin    или   










d

k
cra m

m


 sin . 

Выполним расчет искомой величины: 
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






















6

7

102

1098,53
sincram  =  62° . 

 

Задача.  Естественный свет падает на поверхность стеклянной пласти-

ны, расположенной горизонтально в жидкости. Отражѐнные от пласти-

ны световые лучи образует угол 85° с падающими лучами. Определить 

абсолютный показатель преломления жидкости, если отражѐнный свет 

максимально поляризован. Абсолютный показатель преломления стекла 

равен 1,5. 

 

Дано:   n2  =  1,5;  υ =  85°. 

Найти:   n1 . 

Решение:  Выполним рисунок, изобразив на нѐм падающий, преломлѐн-

ный и отраженный лучи. 

Согласно закону Брюстера луч света, отражѐнный от границы 

раздела двух диэлектриков макси-

мально поляризован в том случае, 

когда тангенс угла падения чис-

ленно равен относительному пока-

зателю преломления граничащих 

сред: 

21nitg Б  , 

где  n21 – показатель преломления 

второй среды (стекла) относительно первой (жидкости). 

Относительный показатель преломления равен отношению абсо-

лютных показателей преломления, следовательно, 

1

2

n

n
itg Б  . 

Так как угол падения равен углу отражения, то, следовательно, 

1

2

2 n

n
tg 


, 

откуда 

2

2
1 

tg

n
n  . 

Произведѐм вычисления: 

64,1
92,0

5,1

2

85

5,1
1 



tg

n . 
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Задача.  Определить, во сколько раз уменьшится интенсивность есте-

ственного света, прошедшего через два николя, плоскости поляризации 

которых составляют между собой угол 60°. При прохождении света че-

рез каждый николь потери на поглощение света составляют 10% света, 

падающего на николь. 

 

Дано:  α  =  60°;   k  =  10%  =  0,1.     

Найти:    I0 / I2 .  

Решение.  На первый никель (поляризатор) падает естественный свет 

интенсивностью  I0 . В результате поляризации из николя выходит пло-

скополяризованный свет с интенсивностью в два раза меньшей, чем у 

естественного света, а с учетом потерь в самом николе, интенсивность 

света на выходе из первого николя будет равна  

 k
I

I  1
2

0
1 , 

где  k  -  коэффициент поглощения света в николе. 

Поляризованный свет I1, войдя во второй николь (анализатор) 

вновь испытывает поглощение, но, кроме этого, его интенсивность 

уменьшится из-за несовпадения плоскостей поляризации света и анали-

затора. Уменьшение интенсивности из-за этого определяется законом 

Малюса 

I2  =  I1 cos
 2
α , 

где  α –  угол между плоскостью поляризации света и плоскостью поля-

ризации анализатора.  Тогда, учитывая потери интенсивности света в ре-

зультате поглощения, получим 
 

I2  =  I1 (
 
1  - 

 
k

 
)

 
cos

 2
α , 

где  I1 - интенсивность поляризованного света, падающего на анализа-

тор; I2  - интенсивность поляризованного света, прошедшего через ана-

лизатор. 

После совместного преобразования записанных уравнений, полу-

чим 

  220
2 cos1

2
k

I
I  . 

Откуда 

  22
2

0

cos1

2

kI

I


 . 

Подставляя числовые значения, найдем: 

 
91,9

60cos1,01

2
22

2

0 



I

I
. 
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Задача.  Степень поляризации частично поляризованного света равна 

0,25. Найти отношение интенсивности поляризованной составляющей 

этого света к интенсивности естественной составляющей. 

 

Дано:    Р  =  0,25.     

Найти:   γ ;  I0 / I2 .  

Решение.    Обозначим через  I0  интенсивность поляризованной состав-

ляющей света, а через Iест – интенсивность естественной составляющей. 

Тогда в условии задачи требуется определить величину 

естI

I0 . 

Так как в естественном свете все направления колебаний светово-

го вектора равновероятны, то вклад естественной составляющей в ин-

тенсивность частично поляризованного света равен   I´= Iест / 2. 

Тогда максимальная и минимальная интенсивности света, про-

шедшего анализатор, соответственно равны: 
 

Imax = I0 + I
’
 = I0 + Iест / 2 ; 

Imin = I
’
 =  Iест / 2  . 

Степень поляризации 

10

0

minmax

minmax
















естII

I

II

II
P . 

Значит 

Р

Р




1
 . 

Выполним вычисления: 

3

1

25,01

25,0



 . 

 

ЗАДАЧИ 
 

4.1. Какое соотношение существует между относительными показа-

теля преломления дух сред и их абсолютными показателями преломле-

ния? 

4.2. Световые волны с частотой 6,0∙10
14

 Гц проходят через спирт. 

При этом длина световой волны равна 4,04∙10
-7

 м. Определить абсолют-

ный показатель спирта. 

4.3. Найти скорость света в воде, если при частоте 4,4∙10
14

 Гц длина 

световой волны в воде равна 500 нм. 
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4.4. Длина волны света в воде 460 нм. Найти длину этого света в воз-

духе, если абсолютный показатель преломления воды равен 1,3. 

4.5. Лазер излучает волну длиной 690 нм. На какой частоте работает 

лазер? Какой цвет имеет луч лазера? 

4.6. В глаз человека проникает электромагнитное излучение с часто-

той 9,5∙10
14

 Гц. Воспринимает ли человек это излучение как свет? Како-

ва длина волны этого излучения в вакууме? 

4.7. На сколько изменится длина волны фиолетовых лучей с частотой 

колебаний 7,5∙10
14

 Гц при переходе из воды в вакуум, если скорость их 

распространения в воде 2,23∙10
5
 км/с?  

4.8. Найти показатель преломления скипидара и скорость распро-

странения света в нем, если при угле падения 45º угол преломления 30º. 

4.9. Под каким углом должен падать свет на границу вода-стекло, 

чтобы отраженный луч оказался перпендикулярным преломленному лу-

чу? Абсолютные показатели преломления воды и стекла соответственно 

равны 1,33 и 1,50.  

4.10. Определить скорость света в стекле, если луч, падающий на по-

верхность стекла из воздуха под углом 45º, преломляется под углом  30º. 

4.11. При переходе света из воздуха в воду угол отражения равен  60º, 

а угол преломления  40º. Определить скорость света в воде. 

4.12. При переходе из воздуха в воду луч света отклоняется на  20º. 

Как изменится этот угол, если налить на поверхность воды тонкий слой 

масла? Показатели преломления воды и масла равны соответственно 

1,33 и 1,52. 

4.13. На границу раздела воды и стекла падает луч света под углом  

45º. Определить угол отклонения луча при преломлении, если он идет из 

воды в стекло и из стекла в воду. Как надо направлять луч, чтобы полу-

чить полное внутреннее отражение? Показатели преломления воды и 

стекла соответственно равны 1,33 и 1,5. 

4.14. Луч света падает на стеклянную пластинку толщиной 3 см под 

углом 60º. Определить длину пути луча в пластинке. Под каким углом 

он выйдет из пластинки. Показатель преломления стекла равен 1,5. 

4.15. Луч света падает на стеклянную пластинку с показателем пре-

ломления 1,7 под углом, синус которого равен 0,8. Вышедший из пла-

стинки луч оказался смещенным относительно направления распростра-

нения падающего луча на 2 см. Определить толщину пластинки. 

4.16. Плоскопараллельная пластинка толщиной 3 см посеребрена с 

нижней стороны. Луч падает на верхнюю поверхность пластинки под 

углом 30º, преломляется и, отразившись от нижней поверхности пла-

стинки, выходит в воздух. Определить показатель преломления пла-

стинки, если расстояние между местом падения луча и местом его выхо-

да из пластинки равно 1,5 см. 

4.17. В некоторую точку пространства приходят когерентные свето-

вые волны с оптической разностью хода 2 мкм. Что будет наблюдаться, 
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усиление или ослабление света, в этой точке, если длина волны света 

600 нм?  400 нм?  

4.18. Разность хода двух интерферирующих волн равна 0,2λ. Чему 

равна разность фаз этих колебаний?  

4.19. Два когерентных луча имеют разность хода 3 м. Определить, ка-

кие лучи света из диапазона 400 – 750 нм будут максимально усилены.  

4.20. Два когерентных источника света с длиной волны 589 нм дают 

на экране, отстоящем от источников на расстоянии 1 м, интерференци-

онную картину. Вычислить расстояние между максимумами соседних 

интерференционных полос, если расстояние между источниками света 

равно 20 мкм. 

4.21. Расстояние между щелями в опыте Юнга 0,5 мм. Каково рассто-

яние от щелей до экрана, если расстояние между соседними темными 

полосами на нем равно 1 мм?  Щели освещаются светом с длиной волны 

550 нм. 

4.22. В опытах Френеля расстояние мнимых источников до экрана 

бралось равным 2038 мм, между источниками – 1 мм. Максимумы со-

седних интерференционных полос отстояли друг от друга на 1,2 мм. 

Определить длину волны источника монохроматического света. 

4.23. Плоская световая волна падает на зеркала Френеля, угол между 

которыми равен 2,0′. Определить длину волны света, если ширина ин-

терференционной полосы на экране 0,55 мм.  

4.24. Расстояние между мнимыми источниками света в опыте с 

бипризмой Френеля равно 0,5 мм, а до экрана – 110 см. Длина волны 

монохроматического света равна 600 нм. Определить расстояние между 

соседними интерференционными максимумами на экране. 

4.25. Свет с длиной волны 480 нм от двух когерентных источников, 

расстояние между которыми 120 мкм, попадает на экран. Экран от ис-

точников света находится на расстоянии 3,6 м. Определить расстояние 

между центрами двух соседних темных интерференционных полос на 

экране. 

4.26. При наблюдении интерференции света от двух когерентных ис-

точников света с длиной волны 520 нм на длине экрана в 4 см наблюда-

ется 8,5 полос. Определить расстояние между источниками света, если 

от них до экрана 2,75 м. 

4.27. В опыте с зеркалами Френеля расстояние между мнимыми ис-

точниками монохроматического света с длиной волны 600 нм равно  

1 мм. На расстоянии 5 м от источников поместили экран. Определить 

расстояние межу светлыми полосами в центре экрана. 

4.28. Плоская монохроматическая световая волна падает нормально на 

непрозрачную преграду с двумя узкими щелями, отстоящими друг от 

друга на расстоянии 2,5 мм. На экране, расположенном на расстоянии  

1 м от щелей, образуется система интерференционных полос. На какое 
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расстояние сместятся эти полосы, если одну из щелей перекрыть стек-

лянной пластинкой с показателем преломления 1,5, толщиной 10 мкм?  

4.29. Найти длину волны монохроматического излучения, если в опы-

те Юнга на экране расстояние первого интерференционного максимума 

от центральной полосы равно 0,05 см. Расстояние между щелями равно       

0,5 см, а расстояние от щелей до экрана 5 м. 

4.30. Когерентные источники белого света, расстояние между кото-

рыми 0,32 мм, имеют вид узких щелей. Экран, на котором наблюдается 

интерференция света от этих источников, находится на расстоянии 3,2 м 

от них. Найти расстояние между красной, с длиной волны 760 нм, и фи-

олетовой, с длиной волны 400 нм, интерференционными полосами спек-

тра второго порядка на экране. 

4.31. В опыте Юнга расстояние между щелями равно 1 мм, расстояние 

от щелей до экрана 1 м. Наблюдаемая на экране ширина интерференци-

онной полосы оказалась равной 0,45 мм. Чему равна длина световой 

волны? 

4.32. При освещении тонкой пленки плоской монохроматической све-

товой волной в одних местах пленки видны светлые пятна, а в других – 

темные. Чем это объясняется? 

4.33. На мыльную пленку с показателем преломления 1,3 падает нор-

мально пучок лучей белого света. Какова наименьшая толщина пленки, 

если в отраженном свете она кажется зеленой? Принять длину волны зе-

леного света равной 555 нм. 

4.34. Пучок параллельных лучей с длиной волны 600 нм падает под 

углом 30˚ на мыльную пленку, показатель преломления которой равен 

1,3. При какой наименьшей толщине пленки отраженные лучи будут 

максимально ослаблены интерференцией? Максимально усилены? 

4.35. На стеклянный клин падает нормально к его поверхности пучок 

монохроматических лучей с длиной волны 0,6 мкм. Расстояние между 

светлыми интерференционными полосами равно 2 мм. Определить угол 

между поверхностями клина. Показатель преломления стекла равен 1,55. 

4.36. На тонкий стеклянный клин падает нормально монохроматиче-

ский свет. Двухгранный угол между поверхностями клина равен 2'. По-

казатель преломления стекла 1,55. Определить длину световой волны, 

если расстояние между смежными интерференционными максимумами 

в отраженном свете равно 0,3 мм. 

4.37. Мыльная пленка, расположенная вертикально, образует клин. 

Интерференция наблюдается в отраженном свете через красный свето-

фильтр, пропускающий свет с длиной волны 631 нм. Расстояние между 

соседними красными полосами при этом равно 3 мм. Затем эта же плен-

ка наблюдается через синий светофильтр, пропускающий свет с длиной 

волны 400 нм. Найти расстояние между соседними синими полосами. 

Считать, что за время измерений форма пленки не изменяется и свет па-

дает на пленку нормально. 
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4.38. Какую наименьшую толщину должна иметь пленка из материала 

с показателем преломления 1,54, чтобы при ее освещении светом с дли-

ной волны 750 нм, перпендикулярным к поверхности пленки, она в от-

раженном свете наблюдалась красной? Черной?  

4.39. Тонкая пленка толщиной 0,5 мкм освещается нормально падаю-

щим светом с длиной волны 590 нм. Какой будет казаться эта пленка в 

проходящем свете, если показатель преломления вещества пленки 1,48. 

4.40. Для уменьшения коэффициента отражения света от стеклянной 

линзы объектива ее поверхность покрывают тонкой пленкой вещества с 

показателем преломления равным 1,22,  меньшим, чем у стекла. При ка-

кой минимальной толщине пленки отражение света от линзы будет рав-

но нулю? Длина волны света 500 нм, угол падения лучей 70º. 

4.41. Почему центр колец Ньютона, наблюдаемых в отраженном све-

те, темный? 

4.42. На стеклянную пластинку положена выпуклой стороной плоско-

выпуклая линза. Радиус пятнадцатого темного кольца Ньютона в отра-

женном свете с длиной волны 600 нм равен 3 мм. Найти оптическую си-

лу линзы. 

4.43. Диаметр второго светлого кольца Ньютона при наблюдении в 

отраженном свете с длиной волны 600 нм равен 1,2 мм. Определить оп-

тическую силу плосковыпуклой линзы, взятой для опыта. 

4.44. Плосковыпуклая линза выпуклой стороной лежит на стеклянной 

пластинке. Определить толщину слоя воздуха там, где в отраженном 

свете с длиной волны 0,6 мкм видно первое светлое кольцо Ньютона. 

4.45. Плосковыпуклая стеклянная линза с радиусом кривизны сфери-

ческой поверхности равным 12,5 см прижата к стеклянной пластинке. 

Диаметры десятого и пятнадцатого колец Ньютона в отраженном свете 

равны соответственно 1 мм и 1,5 мм. Определить длину волны света. 

4.46. Определить диаметр второго светлого кольца Ньютона, наблю-

даемого в отраженном свете с длиной волны 640 нм, если радиус кри-

визны линзы равен 6,4 м, а свет распространяется параллельно главной 

оптической оси линзы. Чему будет равен диаметр этого же кольца, если 

линзу опустить в воду с показателем преломления 1,33.  

4.47. Расстояние между четвертым и двадцать пятым тѐмными коль-

цами Ньютона равно 9 мм. Радиус кривизны линзы 15 м. Найти длину 

волны падающего нормально на установку света. Наблюдение произво-

дится в отраженном свете. 

4.48. Найти расстояние между двадцатым и двадцать первым светлы-

ми кольцами Ньютона, наблюдаемыми в отраженном свете, если второе 

и третье кольца отстоят друг от друга на 1 мм. 

4.49. Найти радиус центрального темного пятна колец Ньютона, если 

между линзой и пластинкой налит бензол с показателем преломления 

1,5, а радиус линзы равен 1 м. Показатели преломления линзы и пла-
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стинки одинаковы. Наблюдение ведется в отраженном свете с длиной 

волны 589 нм. 

4.50. Во сколько раз возрастет радиус n-го кольца Ньютона при уве-

личении длины световой волны в полтора раза?  

4.51. На круглое отверстие в непрозрачном экране падает плоская све-

товая монохроматическая волна. За отверстием расположен экран. Что 

будет происходить с интенсивностью в центре наблюдаемой дифракци-

онной картины, если экран удалять от преграды? 

4.52. В непрозрачном экране сделано круглое отверстие диаметром  

1 мм. Экран освещается параллельным пучком света с длиной волны  

0,5 мкм, падающим по нормали к плоскости экрана. На каком расстоя-

нии от экрана должна находиться точка наблюдения, чтобы в отверстии 

помещалась одна зона Френеля?  две зоны Френеля?  

4.53. Вычислить радиус десятой зоны Френеля для плоской волны 

длиной 490 нм, если точка наблюдения находится на расстоянии 10 м от 

фронта волны. 

4.54. На пути плоской монохроматической волны длиной 500 нм уста-

новлен экран с круглым отверстием радиусом 5 мм. На каком мини-

мальном расстоянии от экрана интенсивность света в центре экрана бу-

дет близкой к нулю? 

4.55. На щель шириной 0,05 м падает нормально монохроматический 

свет с длиной волны 0,6 мкм. Определить угол между первоначальным 

направлением лучей и направлением на четвертую темную дифракцион-

ную полосу. 

4.56. Какой должна быть ширина щели, чтобы первый дифракцион-

ный максимум наблюдался под углом 90º при освещении щели синим 

светом с длиной волны 440 нм. 

4.57. На поверхность с щелью шириной 0,2 мм падает нормально па-

раллельный пучок лучей с длиной волны 500 нм. На экране, располо-

женном на расстоянии 1м от щели, получается дифракционная картина. 

Какой вид дифракции наблюдается на щели? Найти ширину центрально-

го дифракционного максимума и расстояние между серединами 1-го и 2-

го дифракционных максимумов.  

4.58. На щель падает нормально параллельный пучок монохроматиче-

ского света с длиной волны ι. Ширина щели равна 6ι. Под каким углом 

будет наблюдаться третий дифракционный минимум света?  

4.59. На дифракционную решетку падает нормально свет от спек-

тральной линии натрия с длиной волны 590 нм. Сколько штрихов на 

миллиметр длины содержит решетка, если угол между двумя спектрами 

первого порядка равен 13˚ 34"?  

4.60. Найдите наибольший порядок спектра для жѐлтой линии натрия 

с длиной волны 589 нм, если период дифракционной решетки 2 мкм.  

4.61. Спектр получен с помощью дифракционной решетки с периодом 

0,005 мм. Дифракционный максимум второго порядка наблюдается на 
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расстоянии 7,3 см от центрального максимума и на расстоянии 113 см от 

решетки. Определить длину световой волны. 

4.62. На дифракционную решетку в направлении нормали к ее по-

верхности падает монохроматический свет. Период решетки равен  

2 мкм. Какого наибольшего порядка дифракционный максимум дает эта 

решетка в случае красного света с длиной волны 0,7 мкм и в случае фи-

олетового света с длиной волны 0,45 мкм. 

4.63. Дифракционная решетка содержит 400 штрихов на 1 мм. На ре-

шетку падает нормально монохроматический красный свет с длиной 

волны 650 нм. Под каким углом виден первый максимум? Сколько всего  

максимумов дает эта решетка? 

4.64. Чему равна постоянная дифракционной решетки, если для того, 

чтобы увидеть красную линию с длиной волны 700 нм в спектре третье-

го порядка, зрительную трубу надо установить под углом 48º 36′  к 

направлению нормально падающего на решетку света? Какое число 

штрихов нанесено на один сантиметр длины этой решетки?  

4.65. Определить длину волны для линии в дифракционном спектре 

третьего порядка, совпадающей с изображением линии спектра четвер-

того порядка, у которой длина волны 490 нм. 

4.66. Определить число штрихов на 1 мм дифракционной решетки, ес-

ли при нормальном падении света с длиной волны 600 нм решетка дает 

первый максимум на расстоянии 3,3 см от центрального на экране, уда-

ленном от решетки на 110 см. 

4.67. При освещении дифракционной решетки светом с длиной волны        

627 нм на экране получились полосы, расстояние между которыми ока-

залось равным 39,6 см. Определить период дифракционной решетки, ес-

ли экран находится на расстоянии 120 см от решетки. 

4.68. Найдите наибольший порядок спектра красной линии лития с 

длиной волны 671 нм, если период дифракционной решетки равен 0,01 

мм. 

4.69. Дифракционная решетка, освещенная нормально падающим мо-

нохроматическим светом, отклоняет спектр второго порядка на угол 14˚. 

На какой угол она отклоняет спектр третьего порядка? 

4.70. Угол полной поляризации при отражении света от кристалла ка-

менной соли равен 57˚. Определить скорость распространения света в 

этом кристалле. 

4.71. Угол преломления луча, падающего на поверхность жидкости, 

равен 35˚. Определить показатель преломления жидкости, если известно, 

что отраженный луч максимально поляризован. 

4.72. Чему равен показатель преломления стекла, если при отражении 

от него света отраженный луч будет полностью поляризован при угле 

преломления 30˚?  

4.73. Чему равна степень поляризации света, представляющего собой 

смесь естественного света с плоскополяризованным, если отношение 



 127 

интенсивности поляризованного света к интенсивности естественного 

света равно: 1; 10? 

4.74. Степень поляризации частично поляризованного света составля-

ет 0,75. Определить отношение максимальной интенсивности света, 

пропускаемого анализатором, к минимальной интенсивности света. 

4.75. На пути частично поляризованного пучка поместили николь. 

При повороте николя на угол 60° из положения, соответствующего мак-

симуму пропускания света, интенсивность прошедшего света уменьши-

лась в 3 раза. Найти степень поляризации падающего на николь света. 

4.76. Чему равен угол между плоскостями поляризации двух николей, 

если после прохождения естественного света через николи его интен-

сивность уменьшилась в четыре раза? Поглощение света в николях не 

учитывать. 

4.77. Вычислить интенсивность света, прошедшего через два николя, 

если угол между плоскостями поляризации николей равен 60˚. Интен-

сивность естественного света, падающего на первый николь принять 

равной 1. Учесть, что каждый из николей поглощает 10% падающего на 

него света. 

4.78. Угол между главными плоскостями поляризатора и анализатора 

равен  45˚. Во сколько раз уменьшится интенсивность света, выходящего 

из анализатора, если угол увеличить до  60˚?  

4.79. Плоскости поляризации двух поляроидов расположены под пря-

мым углом, а плоскость поляризации помещенного между двумя первы-

ми третьего поляроида, составляет угол 30º с плоскостью первого поля-

роида. Во сколько раз уменьшится интенсивность света, прошедшего 

поляроиды, если при прохождении каждого поляроида потери света со-

ставляют  5%. 

4.80. Между скрещенными николями поместили пластину кварца, вы-

резанную перпендикулярно оптической оси. Чтобы погасить свет, ана-

лизатор надо повернуть на угол 20˚. Найти толщину пластинки, если 

опыт проводился с монохроматическим светом с длиной волны 0,5 мкм 

и постоянная вращения кварца для данной длины волны равна 29,7˚ на  

1 мм. 

4.81. Какой угол образуют плоскости поляризации двух николей, если 

свет, вышедший из второго николя, был ослаблен в 5 раз. Учесть, что 

поляризатор поглощает 10%, а анализатор 8% попадающего на них све-

та. 

4.82. Определить толщину кварцевой пластинки, для которой угол по-

ворота плоскости поляризации света с длиной волны 490 нм равен 150°. 

Постоянная вращения в кварце для этой длины волны равна  

26,3 град/мм. 

4.83. Раствор сахара, налитый в трубку длиной 18 см и помещенную 

между поляризатором и анализатором, вращает плоскость поляризации 

света пламени натрия с длиной волны 0,59 мкм на 30˚. Сколько граммов 
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сахара находится в 1 см
3
 раствора, если удельное вращение сахара для 

жѐлтых лучей натрия равно 66,7 град∙дм
-1

∙г
-1

∙см
3
?  

4.84. Раствор глюкозы с концентрацией 2,8∙10
2
 кг/м

3
, налитый в стек-

лянную трубку, поворачивает плоскость поляризации света, проходяще-

го через раствор, на угол 64º. Другой раствор, налитый в эту же трубку, 

вращает плоскость поляризации на 48º. Определить концентрацию вто-

рого раствора. 

4.85. Определить концентрацию сахарного раствора, если при про-

хождении поляризованного света через слой раствора толщиной 20 см 

плоскость поляризации света поворачивается на 10º. Удельное вращение 

раствора сахара 0,6 град/(дм∙%). 

 

 

КВАНТОВАЯ ПРИРОДА ИЗЛУЧЕНИЯ 
 

Одним из важнейших процессов в оптике является процесс излу-

чения света. 

Энергетическая светимость Re   абсолютно черного тела характе-

ризуется законом Стефана-Больцмана 
 

Re = σ T
 4
, 

где  σ  =  5,67·10
-8

 Вт/(м
2
·К

4
)  -  постоянная Стефана-Больцмана. 

Связь энергетической светимости и  спектральной плотности 

энергетической светимости   для черного тела 






0

,  drR Te . 

Закон смещения Вина 

T

b
max , 

где  λmax - длина волны, соответствующая максимальному значению 

спектральной плотности энергетической светимости черного тела;                                   

b  =  2,90·10
-3

 м·К  -  постоянная Вина. 

Формула Планка выражает закон распределения по длинам волн 

спектральной плотности энергетической светимости  rν,,T  абсолютно 

черного тела, нагретого до абсолютной температуры Т  

1

2

2,



kThT

e

h

c
r




, 

где   h =  6,63·10
-34

 Дж·с   – постоянная Планка;  с  – скорость света в ва-

кууме; k  - постоянная Больцмана. 

Формула Эйнштейна для внешнего фотоэффекта 

hν = A + Emax , 
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где  h
 
ν - энергия фотона, падающего на поверхность металла;  A - работа 

выхода электрона;  Emax - максимальная кинетическая энергия фотоэлек-

трона, вылетающего из металла. 

Красная граница фотоэффекта для данного металла 

A

ch

h

A
 00 ,  , 

где  λ0 - максимальная длина волны излучения, а  ν0 - минимальная ча-

стота волны излучения, при которых внешний фотоэффект еще возмо-

жен. 

Энергия кванта 




ch
h  . 

Связь между энергией  ε, массой  mν и импульсом  pν  фотона 

определяются выражениями 

c

h
p

c

h

c
mcm


   ,,

22

2 , 

где  h ν -  энергия фотона. 

Квантовая теория света объясняет световое давление как результат 

передачи фотонами своего импульса атомам или молекулам вещества.  

Давление р, производимое светом при нормальном падении на по-

верхность с коэффициентом отражения ρ : 

)1( 
c

E
р e    или   р = w(1 + ρ), 

где  Ee - энергетическая освещенность поверхности;  w - объемная плот-

ность энергии излучения. 

Изменение длины волны рентгеновского излучения при компто-

новском рассеянии 

2
sin

2 2' 


cm

h
 , 

где  λ  и  λ' - длина волны падающего и рассеянного излучения; m  - мас-

са электрона; θ - угол рассеяния; 
cm

h
c  - комптоновская длина вол-

ны.[2] 

 

Примеры решения задач 
 

Задача.  Определить энергию фотона, которому соответствует длина 

волны 450 нм. 

 

Дано:   λ  =  450 нм  =  4,5·10
-7

 м;  h  =  6,63·10
-34

 Дж·с;  с  =  3·10
8
 м/с. 

Найти:   ε . 
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Решение:  Энергия кванта определяется формулой Планка: 
 

 h , 

где  ν  -  частота света;  h  -  постоянная Планка. 

Связь между частотой и длиной волны λ  имеет вид: 




c
 , 

где  с  -  скорость света в вакууме. Поэтому 




ch
 . 

Подстановка числовых значений даѐт: 

7

834

105,4

1031063,6







 Дж  =  4,42·10

-19
 Дж. 

 

Задача.  Определить мощность, необходимую для поддержания темпе-

ратуры расплавленной платины неизменной, если площадь поверхности 

платины равна 1,0 см
2
. Считать платину абсолютно чѐрным телом и по-

тери энергии на теплопроводность не учитывать. Температура плавле-

ния платины 1773 °С. Чему равна длины волны в спектре излучения 

платины, на которую приходится максимальная энергия? 

 

Дано:   Т  = 1773 °С = 2046 К;  S = 1 см
2
 = 10

-4
 м

2
;  b  = 2,9·10

-3
 м·К;   

σ  =  5,67·10
-8

 Дж/(м
2
·с·К

4
). 

Найти:   Р ;  λmax . 

Решение:  Искомую мощность Р можно определить из соотношения 

tPE  , 

где  Е -  энергия, уходящая в виде излучения с поверхности платины 

площадью S  за время t, то есть 

tSRE e . 

Так как по условию задачи платину можно считать чѐрным те-

лом, то энергетическая светимость платины по закону Стефана-

Больцмана определится выражением 
4TRe  . 

Здесь σ  - постоянная Стефана-Больцмана, Т – абсолютная температура 

излучающего тела. Тогда мощность, необходимую для того, чтобы под-

держать температура платины неизменной, равна 

SRP e  

или 

STP 4 . 

Длину волны λmax, на которую в спектре излучения приходится макси-

мум энергии можно найти из закона Вина: 
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T

b
max , 

где  b  -  постоянная Вина. 

Подставляя числовые значения, заданные в условии, и сделав 

вычисления, получим: 
448 1020461067,5  P Вт  =  99,3 Вт; 

2046

109,2 3

max


 м  =  1,4·10

-6
 м. 

 

Задача.  В электрической лампе вольфрамовая нить диаметром 0,05 мм 

накаливается при работе лампы до температуры 2700 К. Через какое 

время после выключения электрического тока температура нити снизит-

ся до 600 К? При расчѐте считать, что энергия передается только излу-

чением и нить излучает как серое тело с коэффициентом поглощения 

равным 0,3. Плотность вольфрама 19,1·10
3
 кг/м

3
, а его удельная тепло-

ѐмкость 1,5·10
2
 Дж/(кг·К). 

 

Дано:   Т1  =  2700 К;  Т2  =  600 К;  D  =  0,05 мм =  5·10
-5

 м;  АТ  =  0,3;   

ρ  =  19,1·10
3
 кг/м

3
;  с  =  1,5·10

2
 Дж/(кг·К);  σ  =  5,67 ·10

-8
 Вт/(м

2
·К

4
). 

Найти:   t . 

Решение:  В соответствии с законом сохранения и превращения энергии 

при остывании вольфрамовой нити в лампе излучаемая ей энергия dW 

равна уменьшению внутренней энергии нити dU, то есть 
 

dW  =  - dU . 

Излучаемая нитью за время dt энергия 

tdWd  , 

где  SRT  -  поток излучения, зависящий от площади боковой по-

верхности нити длиной l и диаметром D 
 

lDS   

и энергетической светимостью RТ нити как серого тела с коэффициентом 

поглощения АТ, которая с энергетической светимостью абсолютно чѐр-

ного тела Re связано соотношением 

eTT RAR  . 

По закону Стефана-Больцмана 
4TRe  , 

где  σ  –  постоянная Стефана-Больцмана. Тогда излучаемая энергия 

определиться выражением 

tdTAlDWd T
4 . 
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За это же время изменение внутренней энергии нити приведет к 

изменению еѐ температуры на dТ: 
 

TdcmUd  , 

где  l
D

m
4

2
  -  масса нити из материала плотностью ρ;  с  -  удель-

ная теплоемкость материала нити. Выполнив подстановку, получим 

Tdcl
D

Ud
4

2
 . 

Таким образом 

Tdcl
D

tdTAlD T
4

2
4 

  , 

откуда 

4

4

T

Td
td

Dc

AT 



. 

Проинтегрируем последнее уравнение 

 
2

1

4
0

4
T

T

t
T

T

Td
td

Dc

A




 

и определим время t остывания нити от температуры Т1 до температуры 

Т2 : 
















3
1

3
2

11

12 TTA

Dc
t

T 


. 

Подставим числовые значения, заданные в условии, и выполним 

вычисления: 




















338

523

2600

1

300

1

1067,53,012

105105,1101,19
t с  =  25,9 с . 

 

Задача.  При внешнем фотоэффекте с платиновой поверхности величина 

задерживающего потенциала равна 0,8 В. Определить длину волны па-

дающего света и красную границу фотоэффекта. Работа выхода из пла-

тины равна 5,3 эВ. 

 

Дано:   U  =  0,8 В;  А  =  5,3 эВ  =  5,3·1,6·10
-19

 Дж; h  =  6,63·10
-34

 Дж·с;   

с  =  3·10
8
 м/с;  е  =  1,6·10

-19
 Кл. 

Найти:   λ;  λК . 

Решение:  Запишем уравнение Эйнштейна для внешнего фотоэффекта: 

2

2vm
Ah  , 
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где  h  -  энергия кванта падающего света;  А  -  работа выхода электро-

на из металла;  
2

2vm
 -  максимальная кинетическая энергия вылетевшего 

фотоэлектрона;  h  -  постоянная Планка;  ν  - частота света. 

Согласно условию задачи вылетевшие фотоэлектроны можно за-

держать у поверхности металла, если приложить обратный потенциал U. 

Это значит, что энергия электрического поля  еU  компенсирует кинети-

ческую энергию вылетевшего фотоэлектрона: 

Ue
vm


2

2

. 

Тогда, учтя что 



с

 , уравнение Эйнштейна запишем в виде 

UeA
ch




, 

откуда 

UeA

ch


 . 

Согласно определению, красная граница фотоэффекта  λК  зави-

сит от работы выхода 

K

ch
A


  

и тогда 

A

ch
K  . 

Подставляя числовые значения, заданные в условии, и сделав 

вычисления, получим: 

8,0106,1106,13,5

1031063,6
1919

834










 м  =  2,04·10
-7

 м  =  204 нм; 

19

834

106,13,5

1031063,6







К м  =  2,34·10

-7
 м  =  234 нм. 

 

Задача.  Какое световое давление испытывает зеркальная поверхность 

площадью 1 м
2
, если за секунду на неѐ падает 2·10

18
 фотонов с длиной 

волны 410 нм? 

 

Дано:   N  =  2·10
18

 с
-1

;  S  =  1 м
2
;  λ  =  410 нм  =  4,1·10

-7
 м;  ρ  =  1;  

h  =  6,63·10
-34

 Дж·с. 

Найти:   р . 

Решение:  Световое давление на поверхность определяется выражением 
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  1
c

E
p e , 

где  
S

W
Ee   -  энергетическая освещенность поверхности;  W  -  мощ-

ность излучения;  S  -  площадь поверхности;  с  -  скорость света в ваку-

уме;  ρ -  коэффициент отражения, для зеркальной поверхности равный  

1. 

Мощность излучения, то есть энергию, переносимую через дан-

ную площадку в единицу времени, можно выразить как произведение 

числа фотонов N , падающих на поверхность в единицу времени, на 

энергию одного фотона 




ch
 . 

Таким образом 




chN
NW  . 

Здесь h -  постоянная Планка, с  -  скорость света в вакууме, λ -  длина 

волны падающего света. 

С учѐтом этого формула для светового давления примет вид 

 


 1
S

hN
p . 

Подставляем числовые значения, заданные в условии, и выпол-

няем вычисления: 

 11
1101,4

1063,6102
7

3418











p Н/м
2
  =  6,46·10

-9
 Н/м

2
. 

 

Задача.  Фотон с энѐргией 0,500 МэВ рассеивается на свободном элек-

троне под углом 60°. Определить энергию рассеянного фотона, кинети-

ческую энергию и импульс электрона отдачи, пренебрегая кинетической 

энергией электрона до соударения. 

 

Дано:   1 =  0,500 МэВ;  θ  =  60°;  2cm =  0,511 МэВ;  с  =  3·10
8
 м/с. 

Найти:   2 ;  ЕК ;  р . 

Решение:  Изменение длины волны фотона при комптоновском рассея-

нии определяется формулой: 

2
sin2 2

cm

h
 , 

где  12    -  изменение длины волны в результате рассеяния фо-

тона на свободном электроне;  λ1 -  длина волны падающего фотона;  λ2 -  
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длина волны рассеянного фотона;  θ  -  угол рассеяния фотона;  m  -  мас-

са электрона;  c  - скорость света в вакууме;  h  -  постоянная Планка. 

Из формулы энергии фотона 



ch

  находим: 

1
1




ch
    и  

2
2




ch
 . 

Подставляя эти выражения в формулу Комптона, получим 

2
sin2 2

12



 cm

hchch
 , 

откуда 

2

2

12

2
sin2

11

cm




 . 

Решая последнее равенство относительно 2 , найдѐм, что 

22
1

2
1

2

2
sin2 cm

cm









 . 

Здесь 2cm =  0,511 МэВ  -  энергия покоя электрона.  

Кинетическую энергию ЕК  электрона отдачи определим из зако-

на сохранения энергии КЕ 21  , откуда  

21  КЕ . 

В соответствии с законом сохранения импульса 

ррр


 21 , 

где  1р


 и  2р


 -  импульсы падающего и рассеянного фотона;  р


 -  им-

пульс электрона отдачи.  

Величина импульса фотона определяется равенством 
c

h
p


 , 

где энергия фотона  h , то есть 
c

p


   и импульсы фотона опреде-

ляется равенствами 

c
p 1

1


 ,   

c
p 2

2


 . 

Зная 1р


, 2р


 и угол θ , изобразим параллелограмм импульсов на рисунке, 

где угол υ определяет направления импульса электрона отдачи р


. По 

теореме косинусов получим: 




 cos
2

cos2
2

21
2

2
2

2

2
1

21
2
2

2
1

ccc
ppppp   

или 
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 cos2
1

21
2
2

2
1 

c
p . 

Для определения направления импульса р


определим угол υ, 

воспользовавшись теоремой синусов: 

 sinsin

2pp
 ,  откуда   sinsin 2

p

p
 . 

Произведѐм вычисления: 

511,0
2

60
sin500,02

511,0500,0

2
2







 МэВ = 0,335 МэВ; 

 335,0500,0 КЕ .МэВ  =  0,165 МэВ; 

2

60
cos335,0500,02335,0500,0

103

1 22

8






p кг·м/с  = 

=  0,235·10
-21

 кг·м/с; 

8

195

2
103

106,110335,0








p  кг·м/с  =  0,179·10
-21

 кг·м/с; 

60sin
10235,0

10179,0
sin

21

21








 =  0,660;  υ  =  41°. 

 

ЗАДАЧИ 
 

4.86. Определить импульс фотона и частоту излучения. Если фотон 

обладает энергией 0,5 эВ. 

4.87. Определить энергию фотонов соответствующую наиболее длин-

ным  (750 нм) и наиболее коротким (400 нм) волнам видимой части 

электромагнитного спектра. 

4.88. Источник  электромагнитного излучения мощностью 100 Вт из-

лучает 5∙10
20

 фотонов за одну секунду. Определить длину волны излуче-

ния. 

4.89. Какова наименьшая длина волны рентгеновского излучения, 

возникающего в трубке с ускоряющей разность потенциалов 30 кВ? 

4.90. Найти энергию кванта света соответствующего длине волны  

500 нм. 

4.91. Какой импульс фотона, соответствует излучению с частотой  

3∙10
17

 Гц? 

4.92. Найти длину волны светового излучения, энергия фотонов кото-

рого равна 2∙10
-19

 Дж?  2,6 эВ?  
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4.93. Определить энергию, массу и импульс фотона с длиной волны     

124 нм.  

4.94. Определить энергию (в эВ) и импульс фотона с длиной волны      

555 нм и с длиной волны 0,1 нм. Сравнить энергию фотона с энергией 

покоя электрона, а импульс фотона с импульсом электрона, движущего-

ся со скоростью  10
3
 м/с. 

4.95. Найти показатель преломления среды, в которой свет с энергией 

кванта  4,4∙10
-19

 Дж имеет длину волны 300 нм. 

4.96. Во сколько раз увеличилась температура абсолютно черного те-

ла, если суммарная мощность излучения увеличилась в 100 раз? 

4.97. Какова температура абсолютно черного тела, если мощность из-

лучения всех длин волн с 1 см
2
 поверхности равна 1 кВт. 

4.98. Поток энергии, излучаемый из смотрового окна плавильной печи 

равен 34 Вт. Определить температуру печи, если площадь отверстия 

равна 6 см
2
. 

4.99. Тело, имеющее поверхность 100 см
2
 и нагретое до температуры        

127 ˚С, излучает за секунду 5,94 Дж энергии. Определить коэффициент 

поглощения тела при данной температуре, принимая, что он одинаков 

для всех длин волн. 

4.100. Длина волны, на которую приходится максимум излучения абсо-

лютно черного тела, равна 0,6 мкм. Определить температуру тела. 

4.101. Мощность излучения абсолютно черного тела 10
5
 Вт. Чему равна 

площадь излучающей поверхности тела, если длина волны, на которую 

приходится максимум излучения, равна 0,7 мкм. 

4.102. Муфельная печь потребляет мощность 0,5 кВт. Температура ее 

внутренней поверхности при открытом отверстии диаметром 5 см равна 

700 ºС. Какая часть потребляемой мощности рассеивается стенками? 

4.103. Энергетическая светимость абсолютно черного тела 250 кВт/м
2
. 

На какую длину волны приходится максимум излучательной способно-

сти этого тела?   

4.104. Температура абсолютно черного тела увеличилась в два раза, в 

результате чего длина волны, на которую приходится максимум излуча-

тельной способности черного тела, уменьшается на 600 нм. Определить 

начальную и конечную температуры тела. 

4.105. Найти мощность электрического тока, необходимую для накали-

вания нити диаметром 1 мм и длиной 20 см до температуры 3500 К. 

Считать, что нить излучает как абсолютно черное тело. Потерями тепла 

на теплопроводность пренебречь. 

4.106. Вольфрамовая нить накаливается в вакууме током силой 1 А до 

температуры 1000 К. При какой силе тока нить накалится до температу-

ры 3000 К? Коэффициент поглощения вольфрама как серого тела и 

удельное сопротивление вольфрама для большей и меньшей температур 

соответственно равны 0,115 и 25,7∙10
-8

 Ом∙м, 0,334 и 96,2∙10
-8

 Ом∙м. 
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4.107. Спираль лампы длиной 15 см и диаметром 0,03 мм при работе 

лампы потребляет мощность 10 Вт, из которой 2 Вт рассеиваются вслед-

ствие теплопроводности. Определить длину волны, соответствующую 

максимуму спектральной плотности энергетической светимости, если 

спираль излучает как серое тело с коэффициентом поглощения 0,3. 

4.108. Какую температуру должно иметь тело, чтобы оно при темпера-

туре окружающей среды 17 ºС излучало в 100 раз больше энергии, чем 

поглощало? 

4.109. Определить длину волны, соответствующую максимуму энергии 

излучения лампы накаливания, потребляющей мощность 12 Вт, если 25 

% потребляемой энергии передается окружающим телам теплообменом. 

Вольфрамовая нить накала лампы, изготовленная из проволоки диамет-

ром 0,03 мм и длиной 15 см, излучает как серое тело с коэффициентом 

поглощения 0,26. 

4.110. Максимум энергии излучения черного тела с площадью поверх-

ности 300 см
2
 приходится на длину волны 1000 нм. Определить энер-

гию, излучаемую телом за одну минуту. 

4.111. Какую мощность надо подводить к зачерненному металлическо-

му шарику радиусом 2,82 см, чтобы поддерживать его температуру при 

35 ºС, если температура окружающей среды 27 ºС? Считать, что тепло 

теряется только вследствие излучения. 

4.112. Какую мощность надо подводить к свинцовому шарику радиу-

сом 4 см, чтобы поддерживать его температуру равной 27 ºС, если тем-

пература окружающей среды -23 ºС? Считать, что тепло теряется только 

вследствие излучения. Коэффициент поглощения свинца 0,6. 

4.113. Длина волны, на которую приходится максимум энергии в спек-

тре излучения черного тела, равна 0,58 мкм. Определить энергетическую 

светимость поверхности тела.   

4.114. Какое количество энергии с 1 см
2
 поверхности в 1 с излучает аб-

солютно черное тело, если длина волны, на которую приходится макси-

мум излучения, равна 484 нм?  

4.115. Мощность излучения абсолютно черного тела равна 23,14 кВт. 

Найти величину излучающей поверхности тела, если длина волн, на ко-

торую приходится максимум излучения, равна 7·10
5
 см. 

4.116. Определить спектральную плотность энергетической светимо-

сти, приходящуюся на 1 нм вблизи максимальной длины волны в спек-

тре излучения абсолютно черного тела. Температура тела 727 ˚С.  

4.117. Найти с помощью формулы Планка энергетическую светимость 

абсолютно черного тела, приходящуюся на интервал длин волн величи-

ной 1 нм вблизи максимума спектральной плотности энергетической 

светимости. При температуре тела 3000 К. 

4.118. Принимая электрическую дугу за абсолютно черное тело, опре-

делить отношение электрической светимости дуги в диапазоне длин 
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волн от 695 нм до 705 нм к энергетической светимости во всем возмож-

ном диапазоне длин волн, если температура дуги 4000 К. 

4.119. Энергетическая светимость абсолютно черного тела, измеренная 

в интервале длин волн Γι1 = 0,5 нм вблизи длины волны ιМ, соответ-

ствующей максимуму излучения, равна энергетической светимости тела 

в интервале длин волн Γι2, вблизи длины волны ι = 2ιМ. Определить 

ширину интервала Γι2.  

4.120. Вычислить спектральную энергетическую светимость абсолютно 

черного тела нагретого до температуры 3000 К для длины волны 500 нм. 

4.121. На металлическую пластинку падает монохроматический свет 

длиной 0,42 мкм. Фототок прекращается при задерживающей разности 

потенциалов 0,95 В. Определить работу выхода электронов с поверхно-

сти пластины. 

4.122. На цинковую пластину падает пучок ультрафиолетовых лучей 

длиной 0,2 мкм. Определить кинетическую энергию и скорость фото-

электронов. Работа выхода электронов из цинка 4 эВ. 

4.123. Определить порог фотоэффекта для калия, если работа выхода 

равна 3,2·10
-19

 Дж. 

4.124. Красная граница фотоэффекта у рубидия равна 810 нм. Какую 

задерживающую разность потенциалов нужно приложить к фотоэлемен-

ту, чтобы задержать электроны, испускаемые рубидием под действием 

ультрафиолетовых лучей с длиной волны 100 нм? 

4.125. Какова максимальная скорость фотоэлектронов, вылетающих из 

цинка при освещении его лучами света с длиной волны 200 нм, если ра-

бота выхода равна 6,4·10
-19

 Дж?  

4.126. При каком запирающем потенциале прекратится эмиссия элек-

тронов из цезиевого катода, освещаемого светом с длиной волны 600 

нм? Работа выхода электронов из цезия 1,8 эВ. 

4.127. Какова наименьшая частота света, при которой еще наблюдается 

фотоэффект, если работа выхода электрона из металла равна 2,1 эВ? 

4.128. Определить красную границу фотоэффекта для цезия, если при 

облучении его поверхности фиолетовыми лучами длиной волны 400 нм 

максимальная скорость фотоэлектронов равна 6,5·10
5
 м/с. 

4.129. Определить величину задерживающего потенциала для фото-

электронов, испускаемых при освещении металла светом, длина волны 

которого 33 нм, если работа выхода электронов с поверхности металла 

равна  3,2∙10
-19

 Дж.  

4.130. При фотоэффекте с платиновой поверхности величина задержи-

вающего потенциала оказалась равной 0,8 В. Определить длину волны 

падающего света и красную границу фотоэффекта. Работа выхода для 

платины равна 5,3 эВ. 

4.131. Кванты света с энергией 8∙10
-19

 Дж вырывают фотоэлектроны из 

металла с работой выхода 7,2∙10
-19

 Дж. Определить максимальный им-



 140 

пульс, передаваемый поверхности металла при вылете каждого электро-

на. 

4.132. До какого потенциала можно зарядить удаленный от других тел 

цинковый шарик, облучая его светом с длиной волны 200 нм? Работа 

выхода электронов из цинка 4 эВ. 

4.133. Определить длину волны света, которым освещается поверх-

ность металла, если при изменении этой длины волны на 50 нм задержи-

вающая разность потенциалов увеличивается  на 0,59 В. 

4.134. При поочередном освещении поверхности металла светом с дли-

нами волн 350 нм и 540 нм определили, что соответствующие этим дли-

нам волн максимальные скорости фотоэлектронов отличаются друг от 

друга в два раза. Найти величину работы выхода электронов с поверхно-

сти этого металла. 

4.135. Фотоэффект с поверхности металла начинается при частоте света 

6∙10
14

 Гц. Определить частоту света, при которой фотоэлектроны, осво-

бождаемые с поверхности этого металла, задерживаются разностью по-

тенциалов в 3 В. Чему равна работа выхода электрона из этого металла?  

4.136. Рассчитать, на какое расстояние от цинковой пластинки освеща-

емой излучением с длиной волны 30 нм, может удалится фотоэлектрон, 

если вне пластинки существует задерживающее однородное электриче-

ское поле напряженностью 10 В/см. Работа выхода электронов из цинка 

3,74 эВ. 

4.137. Фотон с длиной волны 232 нм освобождает с поверхности пла-

тинового электрода фотоэлектрон. Определить импульс, сообщаемый 

при этом электроду, если фотоэлектрон вылетает навстречу падающему 

на поверхность фотону. Работа выхода электронов из платины 5,29 эВ. 

4.138. Плотность потока световой энергии равна 300 Вт/м
2
. Определить 

давление света, падающего нормально на зеркальную поверхность. 

4.139. Поток монохроматического излучения с длиной волны 0,5 мкм 

нормально падает на плоскую зеркальную поверхность и давит на нее с 

силой  10
-8

 Н. Определить число фотонов, ежесекундно падающих на эту 

поверхность. 

4.140. Параллельный пучок монохроматических лучей с длиной волны 

66,2 мкм падает на зачерненную поверхность и производит на нее дав-

ление равное 3·10
-7

 Н/м
2
. Определить концентрацию фотонов в световом 

пучке. 

4.141. Давление монохроматического света с длиной волны 0,6 мкм на 

черную поверхность равно 10
-7

 Па. Сколько фотонов падает ежесекунд-

но на 1 м
2
 поверхности?  

4.142. Найти давление света на стенки электрической лампы мощно-

стью  100 Вт. Колба лампы – сферический сосуд радиусом 5 см, стенки 

которого отражают 10 % падающего на них света. Считать, что вся по-

требляемая лампой мощность идет на излучение. 
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4.143. На поверхность площадью 100 см
2
 ежеминутно падает 63 Дж 

световой энергии. Найти световое давление в случаях, когда поверх-

ность полностью отражает и полностью поглощает все излучение. 

4.144. Поток излучения мощностью 1 мкВт падает перпендикулярно на  

1 см
2
 поверхности. Определить давление света, если коэффициент отра-

жения равен 0,8. 

4.145. Найти световое давление солнечного излучения на 1 м
2
 земной 

поверхности, перпендикулярной направлению излучения, если солнеч-

ная постоянная 8,38 кДж/(см
2
·мин). Отражением света от земной по-

верхности пренебречь. 

4.146. Фотон с длиной волны 1 нм в результате эффекта Комптона был 

рассеян на угол 60˚. Определить длину волны рассеянного фотона. 

4.147. В результате эффекта Комптона фотон с энергией 0,51 МэВ был 

рассеян на угол 90˚. Определить энергию рассеянного фотона. 

4.148. Фотон с энергией 0,8 МэВ падает на свободный электрон и рас-

сеивается под углом 90˚. Определить энергию фотона после рассеяния и 

кинетическую энергию, сообщенную фотоном электрону. 

4.149. Длина волны рентгеновского излучения, падающего на вещество 

со свободными электронами, равна 3 пм. Какую энергию приобретает 

комптоновский электрон отдачи при рассеянии фотона под углом 60º. 

4.150. Определить длину волны, соответствующую фотону, если из-

вестно, что энергия рассеянного фотона и электрона отдачи равны меж-

ду собой при угле 90º между направлениями их движения. 

4.151. Фотон с энергией 0,5 МэВ рассеялся на свободном электроне под 

углом 60º. Найти энергию рассеянного фотона, кинетическую энергию и 

импульс электрона отдачи. Считать, что кинетической энергией элек-

трона до соударения можно пренебречь. 

4.152. Определить угол рассеяния фотона, испытавшего соударение со 

свободным электроном, если изменение длины волны при рассеянии 

равно  0,362 нм. 
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ОСНОВЫ ФИЗИКИ АТОМА И АТОМНОГО ЯДРА 

 

Атомная физика изучает строение атомов и молекул, их взаимо-

действие, строение электронных оболочек атомов, закономерности из-

лучения и поглощения энергии атомами. 

В развитии представлений о строении атома большую роль сыгра-

ли экспериментальные данные о спектрах излучения. 

Спектры невзаимодействующих атомов состоят из отдельных ли-

ний, сгруппированных в серии. 

Спектральной серией называется совокупность линий, положение 

которых в спектре подчиняется определенной закономерности. Наибо-

лее отчетливо это проявляется в спектре простейших из атомов – атомов 

водорода. 

Спектральные линии в спектре излучения атомарного водорода 

определяются формулой Бальмера-Ридберга 
 











22

11

nm
сR , 

где ν - частота спектральной линий в спектре атома водорода;  с – ско-

рость  света в вакууме;  R  =1,097·10
7
 м

-1 
- постоянная Ридберга;  m  - но-

мер спектральной серии;  n  - номер спектральной линии в соответству-

ющей спектральной серии ( n=m+1, m+2, …, ∞ ), m = 1 – серия Лаймана, 

m = 2 – серия Бальмера, m = 3 – серия Пашена, m = 4 – серия Брэккета, m 

= 5 – серия Пфунда, m = 6  - серия Хэмфри. 

Н. Бор внес принципиально новые идеи в теорию испускания и по-

глощения излучения атомами. Бор сформулировал следующие постула-

ты: 

1. Постулат стационарных состояний  

2

hn
rvm ne  , 

где  me -  масса электрона; v -  скорость электрона по n-ой орбите радиу-

сом  r ;  h  –  постоянная Планка. 

2. Правило частот 

h
 
νnm = Em – En,  

где En и Em  - соответственно энергии стационарных состояний атома до 

и после излучения (поглощения) фотона с энергией  h
 
νnm. 

Энергия электрона в водородоподобной системе на  n-ой стацио-

нарной орбите равна 

22
0

2

42

8 nh

meZ
E e

n


 ,  n = 1, 2, … 
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где  Z - порядковый номер элемента в Периодической таблице элемен-

тов;  ε0 -  электрическая постоянная. 

Согласно гипотезе де Бройля любая движущаяся частица вещества 

должна, как и квант излучения - фотон, обладать и корпускулярными и 

волновыми свойствами. 

Согласно гипотезе де Бройля любая частица вещества с импуль-

сом  p  имеет длину волны 

p

h
 . 

Здесь λ  -  длина волны де Бройля, свойственная данной движущейся ча-

стице. 

Так как для частицы справедлив корпускулярно-волновой дуа-

лизм, то одновременное точное определение координаты и импульса ча-

стицы невозможно, что противоречит положениям классической физи-

ки. 

Соотношение неопределѐнности Гейзенберга  

 2
,

2
,

2

h
pz

h
py

h
px zyx  , 

устанавливает пределы, за которыми принципы классической физики 

становятся неприемлемыми. Здесь Γx, Γy, Γz - неточность (неопределѐн-

ность) определения координаты частицы, Γpx,Γ py, Γpz  - неточность (не-

определѐнность) определений соответствующих проекций импульса. 

Соотношение неопределенности для энергии E  и времени  Γt 

2

h
tE  , 

где  ΓЕ  - неопределенность энергии некоторого состояния системы;  Γt - 

время его существования. 

Волновые свойства микрочастиц позволяют сопоставить их дви-

жению волновой процесс, описываемый зависящей от координат и вре-

мени волновой функцией. Волновая функция может быть определена 

при решении уравнения Шрѐдингера. 

Уравнение Шрѐдингера для стационарных состояний микрочастиц 
 

  0
8

2

2

 


 UE
h

m
, 

где  m -  масса частицы;  
2

2

2

2

2

2

zyx 












  -  оператор Лапласа; 

U(x, y, z) -  потенциальная энергия частицы в силовом поле, в котором 

частица движется;  ψ = ψ(x, y, z)  - волновая функция частицы; E  - пол-

ная энергия частицы, движущейся в данном потенциальном поле. 

Квадрат волновой функции характеризует вероятность обнару-

жить частицу в определѐнной точке пространства.[2] 
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Вероятность W обнаружить частицу в интервале от х1 до х2 нахо-

дится интегрированием: 

 
2

1

2
x

x

xdxW  . 

Собственные значения энергии Еn частицы, находящейся в беско-

нечно глубокой одномерной потенциальной яме шириной l определяется 

формулой: 

2

2

2

8
n

lm

h
En  ,  n = 1, 2, 3, . . ., 

а волновая функция, описывающая состояние частицы в этой потенци-

альной яме имеет вид 

x
l

n

l
x


 sin

2
)(  . 

Здесь  n  –  целое число, определяющее энергетический уровень частицы 

в потенциальной яме. 

При изучении свойств атомов было обнаружено явление радиоак-

тивности – самопроизвольное превращение неустойчивых изотопов хи-

мического элемента в другие изотопы, сопровождающееся испусканием 

элементарных частиц, атомных ядер и жесткого электромагнитного из-

лучения. 

Закон радиоактивного распада 
 

teNN  0 , 

где  N  -  число нераспавшихся ядер в момент времени t; N0 -  начальное 

число нераспавшихся ядер;  λ  -  постоянная радиоактивного распада. 

Структуру и превращение атомных ядер при облучении атома 

быстро движущимися частицами изучает ядерная физика. 

Радиус ядра атома определяется согласно формуле 

31
0 ARR   

где  R0 = (1,3 ~ 1,4)·10
-15

 м ;  А  - массовое число (число нуклонов в ядре). 

Масса сложного ядра всегда меньше суммы масс протонов и 

нейтронов, входящих в состав ядра. Разность между этими массами 

определяет дефект массы   
 

  Яnp MmZAmZm  )( , 

где  Z –  зарядовое число, т.е. число протонов в ядре;  mp -  масса прото-

на; А  -  массовое число, т.е. число нуклонов в ядре;  (A – Z)  -  число 

нейтронов;  mn  - масса нейтрона;  MЯ  -  масса ядра. 

Энергия связи ядра – энергия, которую необходимо затратить, 

чтобы разделить ядра на составляющие его частицы без сообщения им 

кинетической энергии, связано с дефектом массы соотношением 
 

ΓE = c
2
Δm . 
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Удельная энергия связи – энергия, приходящаяся на один нуклон 

А

Е
EУД


 . 

Превращение материнского ядра XA
Z  при  альфа-распаде происхо-

дит по схеме 

 hYX A
Z

A
Z  


4
2

4
2 , 

где  YA
Z

4
2


  - символ дочернего ядра;  hν -  гамма-квант, испускаемый яд-

ром YA
Z

4
2


 ,  находящемся в возбужденном состоянии. 

Бета-распад происходит по схеме 

еYX A
Z

A
Z

0
11   . 

В ядерных реакциях выполняются законы сохранения электриче-

ских зарядов и массовых чисел: сумма зарядов и массовых чисел всту-

пающих в реакцию ядер и частиц равна сумме зарядов и массовых чисел 

конечных продуктов реакции.[2] 

 

Примеры решения задач 
 

Задача.  На дифракционную решетку нормально падает пучок света от 

газоразрядной трубки, наполненной атом атомарным водородом. Посто-

янная решетки 5·10
-4

 см.  С какой орбиты должен перейти электрон на 

вторую орбиту, чтобы спектральную линию в спектре пятого порядка 

можно было наблюдать под углом 41°? 

 

Дано:   d  = 5·10
-4

 см = 5·10
-6

 м;  k  = 5;  n  = 2;   υ = 41°;  R = 1,097·10
7 
 м

-1
. 

Найти:   m  . 

Решение.   Из формулы дифракционной решетки  kd sin , где d  - 

постоянная дифракционной решетки, а  k и υ – порядок дифракционного 

спектра и угол дифракции, найдем длину волны излучаемого света, со-

ответствующую данной спектральной линии 

k

d 


sin
 . 

Из обобщенной формулы Бальмера 











22

111

mn
R


 

можно определить номер неизвестной орбиты 

Rn

m



11

1

2


 . 



 146 

Здесь R  - постоянная Ридберга,  m - номер орбиты, с которой пе-

реходит электрон;  n - номер обиты, на которую переходит электрон. 

С учетом формулы, определяющей λ, последнюю формулу преоб-

разуем к виду 

sin

1

1

2 dR

k

n

m



 . 

Выполним вычисления: 

656,010510097,1

5

2

1

1

672 






m   =  3. 

 

Задача.  Определить частоту света, излучаемого двукратно ионизиро-

ванным атомом лития, при переходе электрона на уровень с главным 

квантовым числом 2, если радиус орбиты электрона изменился в 9 раз. 

 

Дано:   mn rr =  9;  m  =  2;  Z =  3;  R = 1,097·10
-7

 м
-1

;  с  =  3·10
8
 м/с. 

Найти:   ν . 

Решение:  Порядковый номер лития Z = 3. Поэтому двукратно ионизи-

рованный атом лития имеет один электрон, вращающийся вокруг ядра, и 

атом является водородоподобным. Частота излучаемого света для водо-

родоподобных атомов определяется формулой 











22

2 11

nm
ZcR , 

где  R - постоянная Ридберга;  с - скорость света в вакууме;  n - номер 

орбиты, с которой переходит электрон;  m - номер орбиты, на которую 

электрон переходит. 

Найдем отношение радиусов орбит. При движении электрона по 

орбите радиуса rn кулоновская сила притяжения электрона к ядру явля-

ется центростремительной силой: 

n

e

n
r

vm

r

e
2

2
0

2

4



, 

где  е – заряд электрона;  mе – масса электрона; ε0 – электрическая посто-

янная; ε – диэлектрическая проницаемость;  v – скорость движения элек-

трона по орбите. 

По первому постулату Бора  
2

hn
rvm ne  ,  откуда 

ne rm

hn
v

2
 . 
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Решив совместно последние уравнения, найдѐм 

2

22
0

em

hn
r

e

n



 . 

Из этого равенства видно, что радиус боровской орбиты пропор-

ционален квадрату главного квантового числа n, следовательно, 

9

1
2

2


n

m

r

r

n

m
. 

Умножив обе части исходного уравнения на m
2
, получим 

22

2
2 1

1
mn

m
ZcR 














 . 

Подставляя числовые значения, заданные в условии, и сделав 

вычисления, получим: 

2

287

2

1

9

1
1310310097,1 








 с

-1
  =  6,58·10

15
 с

-1
. 

 

Задача.  Вычислить длину волны де Бройля электрона, движущегося со 

скоростью равной 0,75с, где  с –  скорость света в вакууме. 

 

Дано:   v  =  0,75с;   m  =  9,11·10
-31

 кг;  h  =  6,63·10
-34

 Дж·с. 

Найти:   λ . 

Решение:  Длина волны де Бройля для частиц определяется формулой 

p

h
 , 

где  h  –  постоянная Планка;  р –  импульс частицы. 

При движении частиц со скоростями, близкими к скорости света 

в вакууме, импульс частицы определится релятивистским выражением 

2

2

1
c

v

vm
p



 , 

где  m  и  v –  масса и  скорость движущейся частицы;  с -  скорость света 

в вакууме. Тогда 

2

2

1
c

v

vm

h
 . 

По условию задачи движущейся частицей является электрон. 

Выполним подстановку числовых значений и их расчѐт: 
 

2

22

831

34 75,0
1

10375,01011,9

1063,6

с

с











 м  =  2,25·10
-12

 м. 
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Задача.  Используя соотношение неопределенностей показать, что ядра 

атомов не могут содержать электронов. Считать диаметр ядра равным 

2·10
-15

 м. 

 

Дано:   D  =  2·10
-15

 м;  m  =  9,11·10
-31

 кг;  h  = 6,63·10
-34

 Дж·с.  

Найти:   Γvх . 

Решение:  Соотношение неопределѐнностей выражается формулой 

2

h
px x  , 

где  Γх  -  неопределѐнность в координате;  Γрх -  неопределѐнность им-

пульса;  h  -  постоянная Планка. 

Если неопределенность координаты принять равной диаметру 

ядра, то есть Γх = D, то неопределѐнность импульса электрона 

D

h
px

2
 . 

Так как xx vmp  , где  m -  масса электрона, то  
D

h
vm x

2
   и 

Dm

h
vx

2
  

Подставим числовые значения: 

1531

34

1021011,914,32

1063,6







 xv м/с  =  5,79·10

10
 м/с. 

Полученное значение неопределѐнности скорости электрона 

внутри ядра Γvх много больше скорости света в вакууме  с = 3·10
8
 м/с. 

Следовательно, ядра атомов не могут содержать электронов. 

 

Задача.  Электрон находится в бесконечно глубокой одномерной потен-

циальной яме шириной 2·10
-10

 м. Определить наименьшую энергию 

электрона в яме и вероятность нахождения электрона на участке от 

стенки ямы до расстояния. равного 1/5 ширины ямы, если электрон 

находится на первом и пятом энергетических уровнях. 

 

Дано:   l  =  2·10
-10

 м;  х1 = 0;  х2 = 5l ;  n1 = 1;  n5 = 5;  m  =  9,11·10
-31

 кг;  

 h  = 6,63·10
-34

 Дж·с.  

Найти:   Еmin ; W1;  W5 . 

Решение:  Состояние электрона в бесконечно глубокой прямоугольной 

потенциальной яме шириной  l  описывается волновой функцией 

x
l

n

l
xn


 sin

2
)(  , 
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где n = 1, 2, 3, … - квантовые числа, определяющие энергетическое со-

стояние электрона в потенциальной яме;  х  -  координата частицы. 

Полная энергия электрона в потенциальной яме зависит от еѐ 

ширины и определяется формулой 

2

2

2

8
n

lm

h
En  , 

где  m  - масса электрона;  h - постоянная Планка. 

Минимальную энергию электрон будет иметь при минимальном 

значении квантового числа n, то есть при n = 1. Следовательно 

2

2

min
8 lm

h
E  . 

Вероятность того, что электрон будет обнаружен в интервале от 

х до х + dх равна 






xdx

x

xdxW
2

)( . 

Тогда искомую вероятность находим интегрированием: 

 
5

0

2
5

0

2

sin
2

sin
2

ll

xd
l

xn

l
xd

l

xn

l
W


. 

Для определения интеграла воспользуемся тригонометрическим преоб-

разованием    2cos1
2

1
sin2  , которое позволяет записанный выше 

интеграл преобразовать к виду 



























 
5

0

5

0

5

0

2
sin

2

12
cos

2

12
lll

l

xn

n

l
x

l
xd

l

xn
xd

l
W






 

5

2
sin

2

1

5

1

5

2
sin

25

1 n

nl

ln

n

ll

l

















 . 

Выполним вычисления: 

20231

682

min
1021011,98

1063,6







E Дж  =  1,5·10

-18
 Дж  =  9,4 эВ. 

Для электрона на первом энергетическом уровне n = n1 = 1: 





 72sin

28,6

1

5

1

5

114,32
sin

114,32

1

5

1
1W   0,19. 

Для электрона на пятом энергетическом уровне n = n5 = 5: 





 


2sin

28,6

1

5

1

5

52
sin

514,32

1

5

1
5W   0,20. 
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Задача.  Определить начальную активность радиоактивного препарата 

магния  Mg27
12   массой 0,2 мкг, а также его активность через 6 часов, ес-

ли период полураспада магния равен 10 минут. 

 

Дано: m = 0,2 мкг = 2·10
-10

 кг;  t = 6 ч = 6·3600 с = 2,16·10
4
 с; Т = 10 мин 

= 

=  600 с;  М  =  27·10
-3

 кг/моль;  NА =  6,02·10
23

 моль
-1

. 

Найти:   А0 ; А ;  

Решение:  Активность А препарата определяет скорость радиоактивного 

распада и определяется числом ядер, распадающихся в единицу време-

ни: 

td

Nd
A  , 

где  N  -  число нераспавшихся ядер в момент времени t, когда определя-

ется активность. 

Из закона радиоактивного распада 
teNN  0  

путем дифференцирование, получим 

teN
td

Nd   0 . 

Здесь N0 - число нераспавшихся ядер в момент времени. принятый за 

начальный, е - основание натуральных логарифмов, λ - постоянная ра-

диоактивного распада. Откуда следует, что активность препарата равна 
 

teNA   0 . 

Обозначив начальную активность препарата, то есть в момент 

времени  t = 0,  

00 NA  , 

получим выражение закона изменения активности с течением времени 
teАA  0 . 

Выразив входящую в эту формулу постоянную радиоактивного 

распада через период полураспада Т 

T

2ln
 , 

запишем закон в виде 

T

t

eАA

2ln

0



 . 

Число радиоактивных атомов N0, содержащихся в массе m ра-

диоактивного препарата равно произведению числа Авогадро NА на чис-

ло молей 
M

m
 данного изотопа, где  М -  молярная масса изотопа, то есть 
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M

Nm
N A0  

и тогда начальная активность определится выражением 

TM

Nm
А A 2ln

0  . 

Подставляя числовые значения, заданные в условии, и сделав 

вычисления, получим: 

6001027

2ln1002,6102
3

2310

0









А с
-1

  =  5,13·10
12

 Бк; 

600

2ln1016,2

12

4

1013,5




 еА с
-1

  =  74,65 Бк. 

 

Задача.  Сколько  α- и  β-распадов испытывает уран U235
92  в процессе по-

следовательного превращения в свинец Pb207
82  ? 

 

Дано:   А1 = 235; А2 = 207; Аα = 4;  Z1 = 92;  Z2 = 82. 

Найти:   n . 

Решение:  Распад радиоактивных ядер сопровождается выделением α- и  

β-частиц: 

HeYX
A
Z

A
Z

4
2

4
2 


 ;    eYX A

Z
A
Z

0
11   , 

где  X – ядро исходного элемента;  Y -  ядро, полученное после распада. 

При α-распаде массовое число уменьшается на четыре, а зарядо-

вое число на два. При β-распаде массовое число не изменяется, а зарядо-

вое число увеличивается на единицу. Так как массовое число меняется 

только при α-распаде, то число α-распадов  




A

AA
n 21  , 

где А1, А2 и Аα -  массовые числа соответственно урана, свинца и α-

частицы. Таким образом, 

7
4

207235



n . 

При этом зарядовое число урана уменьшается на 7·2 -= 14.  

Так как изменение зарядового числа при превращении ядра рав-

но 

10829221 ZZ , 

а при β-распаде заряд увеличивается на единицу, то произойдет четыре  

β-распада. Действительно  14 – 10 = 4 . 

Итак, в результате преобразования ядра произойдет семь α-

распадов и четыре β-распада. 



 152 

Задача.  Определить дефект массы и энергию связи урана U235
92 , если 

массы нейтрона и  нейтральных атомов водорода и урана в а.е.м. соот-

ветственно равны  1,00867, 1,00783,  235,0427. 

 

Дано:  Z  = 92;  А  = 235;  МН  = 1,00783 а.е.м.;  mn = 1,00867 а.е.м.;           

МА  =  235,04276 а.е.м.    

Найти:  Γm ;  ΓE . 

Решение.  Дефект массы Γm , возникающий при образовании ядра из 

нуклонов 

Γm  =   Z
 
mP  +  ( A  -  Z ) mn  -  МЯ, 

где Z - зарядовое число элемента (число протонов в ядре), равное поряд-

ковому номеру элемента в Периодической таблице элементов;  mP - мас-

са протона;  mn - масса нейтрона;  А  - массовое число (число нуклонов в 

ядре);  МЯ – масса ядра. 

В справочных таблицах всегда даются массы нейтральных атомов, 

а не ядер, поэтому записанную выше формулу целесообразно преобра-

зовать так, чтобы в неѐ входила масса МА  нейтрального атома. Можно 

считать, что масса нейтрального атома равна сумме масс ядра и элек-

тронов, составляющих электронную оболочку атома: 
 

МА  =  МЯ  +  Z
 
me , 

откуда 

МЯ  = МА  -  Z
 
me . 

Решив совместно записанные уравнения, получим 

Γm  =   Z(
 
mP  + 

 
me)  +   (  A  -  Z ) mn  - МА . 

Замечая, что  mP  + 
 
me  = МН ,  где МН  - масса атома водорода, 

окончательно находим 

Γm  =   Z МН   +   (  A  -  Z ) mn  - МА. 

Таким образом, выполненные преобразования показывают, что 

при практических расчѐтах в формуле дефекта массы удобно вместо 

массы протона брать массу нейтрального атома водорода, а вместо мас-

сы ядра атома – массу этого нейтрального атома. 

Подставляя числовые значения масс, получим: 

Γm  =  (92·1,00783 + 143·1,00867 – 265,04276) а.е.м. = 

=  1,91741 а.е.м.  =  1,91741·1,660·10
-27

 кг  =  3,18·10
-27

 кг. 

Энергия связи 

ΓE  =  с
2 
Γm . 

Выполним вычисления: 
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ΓE  = (3·10
8
)

2
·3,18·3,18·10

-27
 Дж = 2,86·10

-10
 Дж = 

13

10

106,1

1086,2







 Дж = 

=  1,79·10
3
 МэВ. 

 

Задача.  Вычислить в МэВ энергию ядерной реакции 

HeLiHBe 4
2

6
3

1
1

9
4  . 

Массы атомов бериллия, водорода, лития и гелия в атомных единицах 

массы соответственно равны  9,01503, 1,00812, 6,01697, 4,00390. 

 

Дано:  Bem  = 9,01503 а.е.м.; Hm  = 1,00812 а.е.м.;  Lim  = 6,01697 а.е.м.;  

Hem  = 4,00390 а.е.м.;  с
2
  =  931 МэВ/а.е.м. 

Найти:   Q . 

Решение:  По закону сохранения и превращения энергии сумма полных 

энергий ядер Be9
4  и H1

1  равна сумме полных энергий ядер Li6
3  и He4

2 . 

Полная энергия ядра представляет собой сумму энергии покоя (mс
2
) и 

кинетической энергии (Т). Поэтому для приведенной реакции 
 

HeHeLiLiHHBeBe TcmTcmTcmTcm  2222 . 

Энергия реакции Q есть разность между  суммой кинетических 

энергий ядер Li6
3  и He4

2 , образовавшихся в результате реакции, и сум-

мой кинетических энергий ядер Be9
4  и H1

1 , вступивших в реакцию: 

   HBeHeLi TTTTQ  . 

Приняв во внимание выше записанные уравнения, получим: 

     2cmmmmQ HeLiHBe  . 

В записанную формулу входят массы ядер. но их можно заме-

нить массами нейтральных атомов. Действительно. по закону сохране-

ния заряда общее число протонов в ядрах Be9
4  и H1

1  равно общему чис-

лу протона в ядрах Li6
3  и He4

2 . Так как в нейтральном атоме число элек-

тронов, образующих электронную оболочку ядра, равно числу протонов, 

то прибавляя к массам ядер массы электронов, не изменим величины 

разности правой части последней формулы. 

При вычислениях будем массы нейтральных атомов брать в 

атомных единицах массы. Заменив с
2
 переводным множителем 931 

МэВ/а.е.м., получим: 
 
     93100390,401697,600812,101503,9 Q МэВ  ≈  2,1 МэВ. 

Так как Q получилось положительным, то реакция идѐт с выде-

лением ядерной энергии и превращением еѐ в кинетическую энергию 

ядер – продуктов реакции. 
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Задача.  В результате захвата нейтрона ядром изотопа азота N14
7  образу-

ется неизвестный элемент и α-частица. Написать реакцию и определить 

неизвестный элемент. 

 

Дано:  n1
0  ; N14

7  ;  42  .  

Найти:   XA
Z  . 

Решение.   Запишем ядерную реакцию 

42
1
0

14
7  XnN A

Z . 

По закону сохранения массового и зарядового чисел найдем 

14 + 1  =  А  +  4,     7  +  0  =  Z  +  2, 

откуда  А = 11,  Z = 5. Следовательно, символический неизвестный эле-

мент можно записать в виде Х11
5 . Из Периодической таблицы элементов 

найдем, что это изотоп бора  В11
5 . 

 

ЗАДАЧИ 
 

5.1. Чем определяется частота излучения атома по теории Бора? 

5.2. Какие состояния атома называются возбужденными? Чем они 

отличаются от нормального (основного) состояния атома?  

5.3. Определить минимальную длину волны в ультрафиолетовой 

серии водорода. 

5.4. Вычислить энергию фотона, соответствующую первой линии в 

видимой серии водорода. 

5.5. Определить границы инфракрасной серии водорода. 

5.6. Определить длину волны, соответствующую границе серии 

Бальмера. 

5.7. В спектре атомарного водорода интервал между первыми дву-

мя линиями, принадлежащими серии Бальмера, составляет 1,71·10
-7

 м. 

Определить постоянную Ридберга. 

5.8. Наибольшая длина волны спектральной водородной линии се-

рии Бальмера равна 656,3 нм. Определить по этой длине волны 

наибольшую длину волны в серии Лаймана. 

5.9. Один из возбужденных атомов водорода при переходе в основ-

ное состояние последовательно испустил два кванта с длинами волн 

128,18 нм и 105,57 нм. Какое число спектральных линий можно 

наблюдать, если все атомы водорода получили одинаковую энергию? 

5.10. У какого водородоподобного иона разность длин волн между 

головными линиями серий Бальмера и Лаймана равна 133,7 нм?  
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5.11. Найти энергию связи электрона в основном состоянии водоро-

доподобных ионов, в спектре которых длина волны третей линии се-

рии Бальмера равна 108,5 нм. 

5.12. Найти главное квантовое число, соответствующее возбужден-

ному состоянию иона гелия, если при переходе в основное состояние 

этот ион испускал последовательно два фотона с длинами волн 108,5 

нм и 33,4 нм. 

5.13. Вычислить первый потенциал возбуждения атома водорода. 

5.14. Энергия валентного электрона в основном состоянии равна  

-3,8 эВ. Чему равен потенциал ионизации атома? 

5.15. Квант света энергией 15 эВ выбивает фотоэлектрон из атома 

водорода, находящегося в основном состоянии. С какой скоростью бу-

дет двигаться электрон вдали от ядра? 

5.16. Определить частоту света излучаемого двукратно ионизиро-

ванным атомом лития при переходе электрона на уровень с главным 

квантовым числом 2, если радиус орбиты электрона изменился в 9 раз. 

5.17. Вычислить радиус первой боровской орбиты однократно иони-

зированного атома гелия. Найти головные линии, соответствующие го-

ловным линиям серий Лаймара и Бальмера. 

5.18. Полный заряд электронов в атоме равен 2,08∙10
-18

 Кл. Что это за 

элемент? 

5.19. Пользуясь теорией Бора, определить для атома водорода радиус 

первой орбиты электрона и его скорость на ней. 

5.20. Вычислить силу притяжения между электроном и ядром атома 

водорода в основном состоянии. Во сколько раз эта сила больше силы 

гравитационного взаимодействия между протоном и электроном на та-

ком же расстоянии? 

5.21. Определить потенциальную, кинетическую и полную энергии 

электрона, находящегося на первой орбите в атоме водорода. 

5.22. На какую орбиту с основной перейдет электрон в атоме водо-

рода при поглощении фотона энергией 2,46∙10
-18

 Дж? 

5.23. В результате поглощения фотона электрон в атоме водорода 

перешел с первой боровской орбиты на вторую. Определить частоту 

фотона. 

5.24. Электрон в атоме водорода с первой орбиты переходит на ор-

биту, радиус которой в 9 раз больше. Какую энергию для этого должен 

получить атом? 

5.25. Электрон в атоме водорода перешел с четвертого энергетиче-

ского уровня на второй. Определить длину волны испущенного фото-

на. 

5.26. Атом водорода в основном состоянии поглотил квант света с 

длиной волны 12,15·10
-8

 м. Определить радиус электронной орбиты 

возбужденного атома водорода. 
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5.27. Определите для электрона, находящегося на второй и первой 

орбитах в атоме водорода, отношение радиусов орбит. 

5.28. Какую энергию получил невозбужденный атом водорода, если 

его электрон перешел с первого энергетического уровня на третий?  

5.29. При переходе электрона с одной стационарной орбиты на дру-

гую излучался квант света с частотой 4,57∙10
14

 Гц. Насколько измени-

лась при этом энергия атома? 

5.30. Вычислить для основного состояния атома водорода радиус 

круговой орбиты электрона и его скорость. 

5.31. Определить энергию, испускаемую при переходе электрона в 

атоме водорода с третьей орбиты на первую. 

5.32. Найти энергию ионизации атома гелия. 

5.33. Как изменится орбитальный момент импульса электрона в ато-

ме водорода при переходе электрона из возбужденного состояния в ос-

новное с испусканием одного фотона, длина волны которого  97,25 нм? 

5.34. На сколько изменилась кинетическая энергия электрона в атоме 

водорода при излучении атомом фотона с длиной волны 486 нм? 

5.35. Вычислить длину волны де Бройля для протона, движущегося 

со скоростью 0,6с (с – скорость света в вакууме). 

5.36. Вычислить длину волны де Бройля для протона с кинетической 

энергией в 100 эВ. 

5.37. Найти длину волны де Бройля для электронов, прошедших раз-

ность потенциалов 100 В. 

5.38. Какую энергию необходимо дополнительно сообщить электро-

ну, чтобы его дебройлевская длина волны уменьшилась от 100 до 50 

пм. 

5.39. Вычислить длину волны де Бройля для дейтона, обладающего 

кинетической энергией в 20 и 2000 МэВ.  

5.40. Во сколько раз отличаются длины волн электрона и протона, 

прошедших ускоряющую разность потенциалов 10
3
 В?  

5.41. Какова скорость электрона в атоме водорода на второй боров-

ской орбите радиусом 2,12∙10
-10

 м? Рассчитать длину волны де Бройля 

этого электрона. 

5.42. Вычислить длину волны де Бройля для протона с кинетической 

энергией в 100 эВ. 

5.43. При измерении оптическим методом неточность в определении 

координаты свободного электрона равна 10
-6

 м. Какова неточность в 

определении его скорости?  

5.44. Известно, что электрон находится внутри атома водорода диа-

метром 0,3 нм. Какова неопределенность в энергии этого электрона? 

5.45. Радиус первой боровской орбиты атома водорода равен 0,5·10
-

10
 м. Скорость электрона на орбите 10

6
 м/с. Если предположить, что 

скорость определена с точностью всего 10%, то есть, равна 10
5
 м/с, то 

чему будет равна неопределенность координаты?  
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5.46. Время испускания атомом фотона составляет около 10
-9

 с. Ка-

кова неопределенность энергии фотона? 

5.47. Оценить кинетическую энергию нуклона в ядре, полагая радиус 

ядра равным 10
-14

 м. 

5.48. Ядерные силы обусловлены обменом мезонами между нукло-

нами. Оценить радиус действия ядерных сил, если известно, что энер-

гия покоя мезона 100 МэВ, а их скорость близка к скорости света. 

5.49. Радиус пятой круговой орбиты в атоме водорода, определен-

ный с погрешностью 10%, равен (13,2 ± 1,0)∙10
-10

 м. Чему равна не-

определенность определения скорости электрона на этой орбите и ка-

кова погрешность ее определения? 

5.50. Частица массой m заключена между двумя непроницаемыми 

стенками, положение которых задается координатами х=0 и x=a>0, то 

есть находится в поле с потенциалом: U(x)=∞, при x<0 ; U(x)=0 при 

0<x<a; U(x) = ∞, x>0 . Найти энергетический спектр частицы En и еѐ 

волновые функции  ψn(x). 

5.51. Электрон находится в одномерной потенциальной яме шири-

ной    2∙10
-14

 м, причем потенциальная энергия внутри ямы равна нулю, 

а вне ее становится бесконечно большой. Вычислить значение энергии 

электрона в первом и втором энергетическом состояниях. 

5.52. Вычислить энергию электрона в основном и в первом возбуж-

денном состояниях, находящегося в потенциальной яме глубиной 200 

эВ и шириной 10
-10

 м. 

5.53. Найти наименьшее значение энергии электрона, при которой он 

беспрепятственно пройдет над прямоугольной потенциальной ямой 

глубиной -  5 эВ и шириной 10
-10

 м. 

5.54. Электрон, находящийся в одномерной прямоугольной потенци-

альной яме шириной 10
-10

 м на втором энергетическом уровне, перехо-

дит в состояние с наименьшей энергией. Определить длину волны из-

лученного фотона. 

5.55. Уравнение Шрѐдингера для частицы массой m с потенциальной 

энергией линейного гармонического осциллятора имеет вид 














2

8
2

2

2

2

2 xk
E

h

m

xd

d
, где Е – полная энергия осциллятора. Опре-

делить наименьшее значение энергии осциллятора Е0 и соответствую-

щую ему волновую функцию ψ0(
 
х). 

5.56. Подставляя волновую функцию 









h

x
x

2

exp


  в уравне-

ние   


UE
h

m

xd

d


2

2

2

2 4
, где 

22

2

1
xmU  , найти энергию Е. 

5.57. Частица находится в основном состоянии в однородной потен-

циальной яме с бесконечно высокими стенками шириной а (0<х<а). 
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Определить вероятность нахождения частицы в центральной половине 

ямы, то есть в области   а/4<х<3а/4 .  

5.58. Частица движется в бесконечно глубокой прямоугольной по-

тенциальной яме шириной 2а. Частица описывается волновой функци-

ей 









2

22

8
1

1
)(

a

x

a
x


  при x ≤ а, ψ(х) = 0 при x >а. Определить ве-

роятность обнаружить частицу в потенциальной яме. 

5.59. Волновая функция частицы в стационарном состоянии имеет 

вид   ψ(r) = C
 
e

– r/a
, где r – расстояние от начала координат,  а – поло-

жительная константа. Найти наиболее вероятное расстояние rВ частицы 

от начала координат. 

5.60. Волновая функция основного состояния водородного атома 

имеет вид  ψ = С
 
exp(-

 
r/a

 
) , где а  – радиус первой боровской орбиты. 

Найти значение константы С и плотность вероятности  
dr

dW
 нахожде-

ния электрона на расстоянии r от ядра. Чему равно наиболее вероятное 

расстояние rВ нахождения электрона от ядра? 

5.61. Определить среднее расстояние  r , на котором находится элек-

трон от ядра атома водорода в основном состоянии, если описывающее 

движение электрона в основном состоянии волновая функция имеет 

вид  ψ(r)  = C
 
e

– r/a
,  где  а – радиус первой боровской орбиты. 

5.62. Определить средний потенциал υ(r)  электрического поля, со-

здаваемого ядром и электронным облаком атома водорода в основном 

состоянии, если нормированная волновая функция основного состоя-

ния атома имеет вид  ar
a

r /exp
1

)(
3




 , где а – боровский радиус. 

5.63.  Считая радиус ядра равным 315103,1 AR  , м, где А – массо-

вое число, оценить плотность ядер и число нуклонов в единице объема. 

5.64. Найти энергию связи ядра, которое имеет одинаковое число 

протонов и нейтронов и радиус, в полтора раза меньший ядра Al27
. 

5.65. Запишите α-распад радия Ra226
88 . 

5.66. Запишите β-распад висмута Bi210
83 . 

5.67. В какой элемент превращается U238
92  после трех α- и двух β-

превращений? 

5.68. Во что превращается U238

92
 после α-распада и двух β-распадов? 

5.69. Из какого ядра после двух последовательных α-распадов полу-

чается Po216

84
 ? 

5.70. Изотоп радия Ra226

88
 превращается в изотоп свинца Pb206

82
. 

Сколько α- и  β-распадов произошло при этом?  
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5.71. Вследствие радиоактивного распада U238
92  превращается в 

Pb206
82 . Сколько α-превращения и β-превращений он при этом испыты-

вает?  

5.72. Определить период полураспада радиоактивного вещества, ес-

ли постоянная распада его равна 3,8·10
3
 с

-1
. 

5.73. Период полураспада полония равен 140 суток. Через какое вре-

мя в препарате полония распадается 75% атомов? 

5.74. Сколько альфа-частиц выбрасывает 1 г тория в секунду, если 

период полураспада равен 1,4·10
10

 лет? 

5.75. Определить число атомов радиоактивного препарата йода I131

53
 

массой 0,5 мкг, распавшихся в течении 1 минуты и в течение 1 недели. 

5.76. За два дня радиоактивность препарата радона уменьшилась в 

1,45 раза. Определить период полураспада радона. 

5.77. Определить период полураспада, если из 100000 атомов радио-

активного вещества за 10 с  распадается 5 атомов. 

5.78. Какая доля радиоактивных ядер кобальта, период полураспада 

которых  71,3 дня, распадается за месяц. 

5.79. Сколько процентов останется от наличного количества веще-

ства через четыре полупериода распада? 

5.80. Счетчик Гейгера зарегистрировал в минуту 4000 β-частиц, воз-

никающих при распаде ядер радиоактивного изотопа, а через сутки 

1000 распадов в минуту. Определить период полураспада изотопа. 

5.81. Радиоактивный натрий Na24
11

 распадается, выбрасывая β-

частицы. Период полураспада натрия 14,8 ч. Определить количество 

атомов, распавшихся в 1 мг радиоактивного препарата за 10 ч. 

5.82. Определить возраст деревянных предметов, если известно, что 

количество нераспавшихся атомов радиоактивного углерода в них со-

ставляет 80% от количества атомов этого углерода в свежесрубленном 

дереве. Период полураспада углерода 5570 лет. 

5.83. Определить активность 0,1 мкг радиоактивного препарата S90
38 .  

5.84. Как изменится активность препарата кобальта в течение двух 

лет, если его период полураспада равен 5,2 года. 

5.85. Чему равна удельная активность изотопа U238 , если период его 

полураспада равен 4,5·10
9
 лет? Удельной активностью называется чис-

ло распадов в 1 с на 1 кг вещества. 

5.86. Какая доля начального количества радиоактивного вещества 

остается нераспавшейся через 1,5 периода полураспада? 

5.87. Сколько атомов распадется в радиоактивном нуклиде за 1 с, ес-

ли его активность равна 10
5
 Бк? 

5.88. За сутки активность нуклидов уменьшилась от 11,8·10
10

 Бк до 

0,7·10
10

 Бк. Определить период полураспада этого нуклида.  
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5.89. Определить период полураспада стронция, если за один год на 

каждую тысячу атомов распадается в среднем 24,75 атомов. 

5.90. Найти энергию связи и удельную энергию связи ядра алюми-

ния Al27
13

, если масса атома алюминия 26,98153 а.е.м. 

5.91. Вычислить энергию, необходимую для разделения ядра Ne20  

на две α-частицы и ядро C12 , если известно, что энергия связи на один 

нуклон в ядрах Ne20
, He4 , C12  равны соответственно 8,03, 7,07, 7,68 

МэВ. 

5.92. Вычислить удельную энергию связи, которая выделяется при 

протекании термоядерной реакции HeHLi 426 2 . Массы атомов 

H2 , He4 , Li6  соответственно равны  2,01410, 4,00260, 6,01513 а.е.м. 

5.93. Вычислить дефект массы (в а.е.м.) и энергию связи (в МэВ) яд-

ра атома бора B10
5 , если масса атома бора 10,01618 а.е.м.. 

5.94. Дефект массы ядра N15
7  равен 0,12396 а.е.м. Определить массу 

атома. 

5.95. Найти энергию связи ядра изотопа лития Li7
3 , если масса атома 

лития 7,01601 а.е.м.. 

5.96. Определить массу нейтрального атома, если ядро этого атома 

состоит из трех протонов и двух нейтронов и энергия связи ядра равна 

26,3 МэВ. 

5.97. Определить энергию связи, приходящуюся на один нуклон в 

ядре атома N23
11 , если масса последнего 22,99714 а.е.м. 

5.98. Определить, какая энергия в электрон-вольтах соответствует 

дефекту массы 3 мг. 

5.99. Сколько нейтронов будет в сотом поколении, если процесс де-

ления начинается с 1000 нейтронов и происходит в среде с коэффици-

ентом размножения 1,05? 

5.100. Определить во сколько раз увеличится количество нейтронов в 

ядерном реакторе за время 0,5 с, если среднее время жизни нейтронов  

0,09 с, а коэффициент размножения 1,003. 

5.101. Определить, какой элемент XA
Z

 получается при реакциях: 

XCN A
Z13

6
13
7 ;  XHeRa A

Z 4
2

226
88 ;  XHenLi A

Z 4
2

1
0

6
3 . 

5.102. Ядро изотопа магния Mg25
12

 подвергается бомбардировке про-

тонами. Ядро какого элемента получается в результате реакции, если 

она сопровождается получением α-частиц? 

5.103. Вычислить энергию ядерной реакции, если масса нейтрона 

1,00867 а.е.м., а массы атомов лития 7,01601 а.е.м., водорода 2,01410 

а.е.м., гелия 4,00260 а.е.м.:   nHenBeHLi 1
0

4
2

21
0

8
4

2
1

7
3

 . 
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5.104. Вычислить в МэВ энергию ядерной реакции: 

HeHeHLi 4
2

4
2

1
1

7
3  . Массы атомов лития 7,01601 а.е.м., водорода 

1,00783 а.е.м., гелия 4,00260 а.е.м.  

5.105. Ядерная реакция протекает согласно уравнению 

OHHeN 17
8

1
1

4
2

14
7  . Выделяется или поглощается при этом энер-

гия, и в каком количестве? Массы атомов азота 14,00307 а.е.м., водо-

рода 1,00783 а.е.м., гелия 4,00260 а.е.м., кислорода 16,99913 а.е.м. 

5.106. Сколько энергии выделяется при синтезе ядер гелия из водоро-

да nHeHH 1

0

4

2

3

1

2

1  ? Массы атомов гелия 4,00260 а.е.м., водо-

рода Н2
1  2,01410 а.е.м. и Н3

1  3,01605 а.е.м., масса нейтрона 1,00867 

а.е.м. 

5.107. Найти удельную энергию связи нуклонов в ядре дейтерия H2
1  и 

ядре кислорода O16
8 . Массы атомов  2,01410 а.е.м. и кислорода 

15,99491 а.е.м. 
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ОТВЕТЫ 

Электричество и магнетизм 
 

3.1. Поровну, так как статиче-

ские заряды располагаются лишь 

на поверхности шаров. 

3.2. От проводника с меньшим 

зарядом к проводнику с большим 

зарядом. 

3.3. При переливании бензин 

электризуется. Если бензовоз не 

заземлен, то заряды постепенно 

будут накапливаться и могут 

стать причиной воспламенения 

горючего. 

3.4. 7,9·10
-8

 Кл 

3.5. 2,5·10
8
 м/с

2
  

3.6. 7·1015 с
-1

   

3.7. 4,4·10
-9

 Н  

3.8. 7,3·10
-10

Кл 

3.9. 5,1·10
-2

Н 

3.10. 4,2·10
42

 

3.11. 0,076 мм  

3.12. 81  

3.13. 1,38∙10
12

 ;  0,8 м  

3.14. 5,2 нКл   

3.15. 5,2 нКл   

3.16. 56·10
-7

 Н  

3.17. 8 нН; 65∙10
5
 м/с  

3.18. 2 мкКл/м
2
  

3.19. 4∙10
6
 м/с  

3.20. 4,2·10
8 
  

3.21. 6,3 см 

3.22. 56,5 мкН  

3.23. 1,6∙10
3
 кг/м

3
  

3.24. 4 см от первого на прямой 

между зарядами 

3.25. 2400 В/м· 

3.26. 31 В/м 

3.27. 4,32·10
5
 В/м 

3.28. 28 кВ/м 

3.29. 5·10
4
 В/м 

3.30. 3,2·10
5
 В/м;  -4,6·10

6
 В  

3.31. 342 В/м;  113 В/м; -113 В/м 

3.32. 1,1∙10
4
 В/м; 6,7∙10

3
 В 

3.33. 1,6 нКл  

3.34. 4,5 МВ/м  

3.35. 7,5 В  

3.36. 0  

3.37. 29,5 нКл/м
2
  

3.38. 54,5 В·м  

3.39. 200 В∙м  

3.40. 10,6 нКл  

3.41. η/(2π εоε r)  

3.42. 5 кВ  

3.43. 4,8∙10
-11

 г  

3.44. 12 В/м  

3.45. 
03

 r
E  , при r<R; 

2

0

3

3 r

R
E




 , 

при r≥R  
3.46. 1,1 кВ/м;  1,5 кВ/м; 35 В  

3.47. 1 см; 1,25 см; 1,65 см;        

2,5 см;   5 см  

3.48. 234 В/м;  93,75 В  

3.49. 282 В/м  

3.50. 8,5∙10
-4

 Н  

3.51. 0;  3∙10
-13

 В/м  

3.52. 0,23 кВ/м;  113 В/м  

3.53. 3·10
5
 В; 3·10

5
 В; 15000 В  

3.54. 2∙10
5
 В/м;  

-7,2∙10
4
 В/м;  -3 кВ;  -3,6 кВ  

3.55. 9·10
-9

 Кл   

3.56. 4·10
3
  

3.57. В первом случае – парал-

лельно, во втором – последова-

тельно. 

3.58. 10 пФ  

3.59. Конденсаторы емкостью 2 

и 4 пФ соединить параллельно и 

подключить последовательно к 

конденсатору емкостью 6 пФ. 
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3.60. 80 мкКл, 20 мкКл, 60 

мкКл, 40 мкКл; 80 В, 20 В, 20 В, 

40 В  

3.61. 1500 В  

3.62. 6  

3.63. 1 часть. Напряженность 

поля пропорциональна градиенту 

потенциала и должна иметь 

меньшее значение в заполненной 

диэлектриком части конденсатора 

(в ε раз). Из рисунка следует, что 

градиент потенциала в 1 части 

конденсатора меньше, чем во 2-

ой части. 

3.64. 0,36 нКл; 180 В;  120 В  

3.65. 8·10
-8

 Кл; 2,7·10
-8

 Кл  

3.66. 1,2 мкКл;  1,8 мкКл  

3.67. 2,6 мкФ  

3.68. 400 В  

3.69. 55 В;  165 В  

3.70. Увеличится в 4 раза. 

3.71. 2,8·10
-7

 Кл   

3.72. 1,6 мкДж    

3.73. К воздушному. 

3.74. Напряженность останется 

неизменной, остальные величины 

увеличатся в 3 раза. 

3.75. Заряд не изменится, ем-

кость увеличится в 3 раза, напря-

женность и энергия уменьшатся в 

3 раза. 

3.76. Γq = q(R1- R2)/(R1 + R2)  

3.77. 2,55 кВ;  4,69 МВ   

3.78. 1,44 Дж 

3.79. 3440 В 

3.80. 0,4 кВ  

3.81. 2,4 см;  47 мкс  

3.82. 5,5 нДж 

3.83. 48·10
-7

 Дж   

3.84. 75,6·10
-7

 Дж  

3.85. 1,03·10
6
 м/с  

3.86. 1,6·10
-19

 Дж 

3.87. 9·10
-19

 Дж 

3.88. 0,05 Дж  

3.89. 160 пФ; 4,8·10
-8

 Кл;  

7,2·10
-6

 Дж 

3.90. 5·10
-3

 Дж 

3.91. 4·10
-7

 Дж 

3.92. 9·10
-6

 Дж  

3.93. – 138,6 кДж  

3.94. 3,82·10
-5

 Дж  

3.95. 0,63 Дж/м
2
;  9 мН  

3.96. 2,25 мкДж  

3.97. 8,6∙10
-7

 Дж  

3.98. При параллельном соеди-

нении проводников их общая 

площадь поперечного сечения 

увеличивается. 

3.99. Уменьшилось в 4 раза. 

3.100. Нет, так как при различ-

ных накалах (температуре) лампа 

имеет различное сопротивление 

нити. 

3.101. так как собственное со-

противление амперметра всегда 

мало, то произойдет короткое за-

мыкание. Через амперметр пой-

дет большой ток, и прибор вый-

дет из строя. 

3.102. Показание вольтметра  

уменьшится в 2 раза, следова-

тельно, во столько же раз увели-

чится его предел измерения. 

3.103. 2·10
6
 А/м

2
 

3.104. 1,18·10
7
 А/м

2
 

3.105. 11 Кл 

3.106. 4,8 В;  7,2 В 

3.107. 0,11 Ом 

3.108. 3,3 В 

3.109. 48 В;  24 В;  16 В;  12 В 

3.110. 1,1 Ом 

3.111. 8 А;  4 А;  10 А 

3.112. 247 Вт 

3.113. 26 м 

3.114. 220 Вт;  880 Вт;  440 Вт 

3.115. 1,5 раза 

3.116. 2,5·10
2
 Дж 

3.117. 1,68 кВт 

3.118. 4,3 кВт;  19,6 А 
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3.119. 12,5 кДж  

3.120. 30 мин;  7 мин 

3.121. 13,5 кВт;  81·10
4
 Дж 

3.122. 11,6 м/с   

3.123. 10  Вт  

3.124. 2,4 кВт;  2,3 кВт;  96%  

3.125. 0,4 А 

3.126. 1,55 В 

3.127. 8 А;  118 В  

3.128. 0,47 А  

3.129. 2/3  

3.130. 138 А 

3.131. 
)()( 2121

2211

RRCC

CRCR




  

3.132. 12 В; 3 Ом  

3.133. 880 Вт;  750 Вт;  85% 

3.134. 11 Вт  

3.135. 0,53 Ом  

3.136. 9000 Ом  

3.137. Прибор необходимо снаб-

дить добавочным сопротивлени-

ем равным 99900 Ом  

3.138. Прибор необходимо снаб-

дить шунтом с сопротивлением ≈ 

0,1 Ом  

3.139. 204 Ом  

3.140. 0,055 Ом;  133 кОм 

3.141. в 6 раз 

3.142. 0,025 А  

3.143. 0,3 В 

3.144. 6 В; 0 В;  4 В;  4 В 

3.145. 0 А;  0,4 мА; 0,7 мА; 1,1 

мА 

3.146. 1,47 В 

3.147. 0,2 А 

3.148. 1,5 А;  2,5 А;  4 А 

3.149. 1,25 А;  1,5 А; 1,25 А  

3.150. 6 Ом  

3.151. 7,5·10
-5

 м/с 

3.152. 0,5 мм/с 

3.153. 1,27·10
19

 с
-1

  

3.154. 35·10
5
 А/м

2
  

3.155. ·10
-6

 Ом∙м  

3.156. 0,4 мкН·с 

3.157. 4,1∙10
-3

 К
-1

 

3.158. 28 Ом 

3.159. 0,01 К 

3.160. 4,4·10
-5

 В/К 

3.161. 14,5 Ом  

3.162. 400 ºС  

3.163. 49 ºС  

3.164. 3,1·10
17

  

3.165. 4,13 А/м
2
  

3.166. 0,331 А/м
2
  

3.167. 8,7 мкА  

3.168. 13,5 В  

3.169. 2,3·10
6
 м/с  

3.170. 2,94·10
6
 м/с  

3.171. 15 В; 2,3·10
6
 м/с  

3.172. 6,4·10
-16

 А 

3.173. уменьшится в 6,7 раза 

3.174. 1,6 мкА 

3.175. 1,9·10
11

 м
3
  

3.176. 4,6·10
14

 м
-3

  

3.177. 10
-7

 А  

3.178. 2,5·10
9
  

3.179. 0,5 см  

3.180. 2,3·10
8
 см

-3
  

3.181. 6·10
9
 см

-3
/с; 6·10

7
 см

-3
   

3.182. 13·10
-3

 с  

3.183. 6,6 мг  

3.184. 1,8·10
-7

 кг;   3,6·10
-6

 кг; 

3,6·10
-7

 кг  

3.185. 1,0·10
-5

 м  

3.186. 7550 с; 25 А/м
2
  

3.187. 330 К  

3.188. 65,4 кг/моль  

3.189. 5 ч  

3.190. 0,5  

3.191. 10,7·10
-7

 Дж  

3.192. 1,3·10
-4

 мм/с  

3.193. Нельзя. При понижении 

температуры сопротивление по-

лупроводников возрастает, следо-

вательно, в сверхпроводящее со-

стояние они не могут перейти. 

3.194. Не сохранится. При уве-

личении напряжения источника 

тока сила тока в цепи увеличится, 

в результате чего увеличивается 
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температура проводника и полу-

проводника. Это приведет к уве-

личению сопротивления провод-

ника и к уменьшению сопротив-

ления полупроводника, поэтому 

вольтметр, подключенный парал-

лельно проводнику, станет пока-

зывать большее напряжение. 

3.195. 7,1 см
2
; 10 см

2
;  парал-

лельно 

3.196. 3 шайбы последовательно 

3.197. 2,5·10
19

 м
-3

  

3.198. 2,1·10
-19

 Дж  

3.199. В 2,2 раза. 

3.200. 2,15·10
22

 м
-3

  

3.201. 572,7 К 

3.202. 517 мСм/м; 1,76·10
-19

 Дж  

3.203. 2,04 См/м;  490 В/м  

3.204. 1,5 Ом;  0,06 Вт 

3.205. 10
-4

 Тл  

3.206. 24 кА 

3.207. 95,4 А/м  

3.208. 0,08 м;  0,4 м  

3.209. 2·10
-4

 Тл;  0  

3.210. 1,2·10
-2

 м   

3.211. 44,5 А/м  

3.212. 0; 3,46∙10
-5

 Тл  

3.213. 1,14∙10
-4

 Тл  

3.214. 5,1 мкТл;  26,4 А  

3.215. 41 А/м;  64 А/м  

3.216. 1,6 А  

3.217. 1,6 А  

3.218. 64 А/м 

3.219. 4·10
-3

 А/м  

3.220. 80 А/м  

3.221. 0,24 мкТл 

3.222. 12,2 А/м  

3.223. 120 мкТл 

3.224. 0;  10 А  

3.225. 0;  20 мкТл 

3.226. 3·10
-4

 Н; 5·10
-4

 Н 

3.227. 0,2мН 

3.228. 44 мкТл 

3.229. 6,28 мкТл  

3.230. 1,92 Н;  0,96 Н;  0 

3.231. 0,2 Тл  

3.232. 9,86·10
-5

 Н·м  

3.233. 3,2∙10
-19

 Кл  

3.234. 7∙10
15

 м/с
2
 

3.235. 3·10
-17 

Н  

3.236. 31 см  

3.237. 1,2·10
6
 м/с  

3.238. 1,41 

3.239. 1,04·10
6
 м/с 

3.240. 2,3·10
-3

 Тл  

3.241. 5∙10
6
 м/с  

3.242. 4,9∙10
7
 Кл/кг 

3.243. 17,2 МэВ  

3.244. 0,02 Дж   

3.245. 0,01 Тл  

3.246. 2 мДж 

3.247. 0,3 Дж 

3.248. 3,2 Вб 

3.249. 1,97·10
-5

 Вб 

3.250. 0,1 Дж/Тл  

3.251. 8 м/с   

3.252. 2,01 В 

3.253. 0,1 В 

3.254. 1,26 В  

3.255. 1,57 мВ 

3.256. 0,46 В  

3.257. 1,1 Тл/с  

3.258. 1,8 кДж 

3.259. 2000А/с  

3.260. 10 мкА  

3.261. 3 Ом  

3.262. 0,24 Тл 

3.263. 56 В  

3.264. 18,84 В  

3.265. 0,98 А  

3.266. 46 см/с  

3.267. 2 кВт  

3.268. 0,75 А;  1,225 Н  

3.269. 0,5 А; 0,7 А; 0,3 А; 10 м/с  

3.270. 200 В  

3.271. ЭДС индукции в 4 раза; 

индукционный ток одинаков 

3.272. 120 В;  0,75 Гн;  54 Дж  

3.273. 0,1 А  

3.274. 120 Дж;  30 Дж 
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3.275. 12 Гн 

3.276. 0,05 Гн 

3.277. 2·10
-4

 Гн;  890  

3.278. 2,5 Гн  

3.279. 6,28·10
-3

 Гн  

3.280. 0,6 Гн;  0,9 Дж  

3.281. 1,2 Гн  

3.282. 5 нГн  

3.283. 31 мкДж 

3.284. 50 мДж 

3.285. увеличилось в 6,4 раза 

3.286. 1,45·10
-6

 с 

3.287. 1,69 Дж 

3.288. 5,5·10
3
  

3.289. 2·10
-4

 Тл 

3.290. 8·10
8
 Вб;  1,6·10

-5
 Тл;   

4·10
-2

 Вб;  0,8 Тл 

3.291. 8·10
-2

 Гн 

3.292. 400 

3.293. 2000 

3.294. 0,15 Дж 

3.295. 1400  

3.296. 6·10
-2

 Тл;  6·10
-5

 Вб 

3.297. 1400 

3.298. 1,4 Тл;  9,3·10
-4

 Тл 

3.299. 6 кА/м  

3.300. Конденсатор и катушка 

индуктивности способны перио-

дически накапливать и затем от-

давать энергии электрического и 

магнитного полей соответствен-

но, т.е. эти элементы электриче-

ской цепи совместно создают 

электромагнитные колебания. 

3.301. 16   

3.302. 1,0 мс 

3.303. 5 

3.304. 8·10
-3

 с; 0,7; 56,5 в 

3.305. в 1,04 раза 

3.306. 317 В 

3.307. 25 мкс 

3.308. LCUI /maxmax    

3.309. 2·10
-4

 с;  0,01 Гн;  60 км  

3.310. 8,5·10
-7

 Гн 

3.311. 0,0955 Гн   

3.312. 0,38  

3.313. 10
-5

 Вт  

3.314. 6,37 Гц  

3.315. 56,4 мкГн  

3.316. 5,0     

3.317. 20 мВт  

3.318. 0,18 мкКл;  82 мДж  

3.319. 
L

C
 ;  C2   

3.320. 
2

)(

22

222

0 RICILUC
   

3.321. 0,6 мкс  

3.322. 181 Кл   

3.323. Сопротивление потреби-

теля, который преобразует под-

водимую к нему электрическую 

энергию в другие виды энергии, 

называется активным. Если тако-

го преобразования в потребителе 

не происходит, то его сопротив-

ление называется реактивным.  

3.324. В цепи переменного тока 

только с реактивным сопротивле-

нием энергия, накапливаемая ре-

активными потребителями  в од-

ну четверть периода переменного 

тока, в следующую четверть пе-

риода возвращается в электриче-

скую цепь. Поэтому в среднем за 

половину периода потребляемая 

энергия, а, значит, и мощность, 

равна нулю. 

3.325. 2,8 А;  170 В  

3.326. 425 В 

3.327. 155 В; -310 В 

3.328. 4 А 

3.329. 4 кВт;  6 кВт;  10 кВт 

3.330. 6 А; 400 Гц   

3.331. 15,1 мВ;  10,7 В   

3.332. 6∙10
-3

 с  

3.333. 96 Вт  

3.334. 19,7 А; 185 В; 32 В; 3,1 Вт 

3.335. 1,26 Ом  

3.336. 1,67 кОм  
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3.337. 12,7 мГн  

3.338. 0,8 Ом  

3.339. 22,7 мкФ  

3.340. 133 В  

3.341. 1,51 А;  2,14 А 

3.342. 1,9 А; 2,7 А;  36 Вт;   

228 В·А  

3.343. 37º; 160 Вт  

3.344. 8,6 мкФ; 1,2 Гн  

3.345. 0,6 А;  0,56;  40 Вт  

3.346. 79º 52´; 113,5 Ом;  1,94 А 

3.347. 60º, ток опережает напря-

жение 

3.348. 0,67 Гн  

3.349. 2,8 А  

3.350. 61 Вт 

3.351. 1,62 В  

3.352. 10 мкФ; 314 Ом   

3.353. 0,152 А; 15,2 В; 243 В;     

24,3 В; 86º  

3.354. 0,1 мА;  10 А  

3.355. 163 Ом; 100 В; 320 В;  

76 В; 155 В∙А  

3.356. 52,6 А; 6,1 Ом; 7,2 Ом  

3.357. 0,7  

3.358. 2·10
-4

с; 10,15 мГн; 6·10
4
 м  

3.359. 11,3 км 

3.360. 760 м;  3760 м  

3.361. 600 м  

3.362. 188,4 м  

3.363. 18,84 м  

3.364. 942 м 

3.365. 3·10
-3

 м 

3.366. 0,265 А/м 

3.367. 3,31 м 

3.368. от 3 до 9 м 

3.369. 12 м; 30 МГц 

3.370. 1,01·10
3
 В/м;  3,4·10

-6
 Тл 

3.371. 190 м 

3.372. 6·10
-3

 м;  5·10
4
 Гц 

3.373. 46,7пФ 

 

 

Оптика 
 

4.1. 
1

2
21

n

n
n  , где 21n - отно-

сительный показатель прелом-

ления второй среды относи-

тельно первой, 1n  и 2n  - абсо-

лютные показатели первой и 

второй среды  

4.2. 1,2  

4.3. 2,2∙10
8
 м/с  

4.4. 600 нм  

4.5. 4,34∙10
14

 Гц  

4.6. Нет. 3,16 нм  

4.7. Увеличится на 103 нм  

4.8. 1,4;  2,14∙10
8
 м/с  

4.9. 52º  

4.10. 2,12∙10
8
 м/с  

4.11. 2,23∙10
8
 м/с  

4.12. Угол поворота луча не 

изменится. 

4.13. 6º;  8º;  62º 5′  

4.14. 3,7;  60º  

4.15. 4,2 см  

4.16. 1,8  

4.17. Ослабнет; усилится  

4.18. 72°  

4.19. 430 нм; 500 нм; 600 нм; 

750 нм  

4.20. 2,95 см  

4.21. 91 см  

4.22. 6·10
-7

 м  

4.23. 640 нм  

4.24. 0,132 см  

4.25. 14,4 мм  

4.26. 0,3 мм  

4.27. 3 мм  

4.28. 2 мм  

4.29. 500 нм  

4.30. 7,2 мм  

4.31. 450 нм  
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4.32. Различием в толщине 

пленки – из-за разной толщины 

одни места пленки соответ-

ствуют максимумам интерфе-

ренции света, другие - миниму-

мам. 

4.33. 0,1 мкм 

4.34. 0,25 мкм;  0,125 мкм 

4.35. 20" 

4.36. 541 нм 

4.37. 1,9 мм  

4.38. 0,12 мкм;  0,24 мкм  

4.39. Черной. 

4.40. 1,66∙10
-7

 м  

4.41. Разность хода в месте со-

прикосновения линзы с пла-

стинкой определяется только 

потерей полуволны ι/2 в ре-

зультате отражения от оптиче-

ски более плотной среды, что 

соответствует минимуму ин-

терференции. 

4.42. 0,5 дптр 

4.43. 1,25 дптр 

4.44. 0,15 мкм 

4.45. 0,5 мкм  

4.46. 5 мм;  4,3 мм  

4.47. 600 нм  

4.48. 0,32 мм  

4.49. 0,63 мм  

4.50. в 1,225 раз  

4.51. Максимумы и минимумы 

интенсивности будут поочеред-

но сменять друг друга, так как 

при удалении экрана в отвер-

стии будет укладываться то чет-

ное, то нечетное число зон Фре-

неля. 

4.52. 0,5 м;  0,25 м  

4.53. 7 мм  

4.54. 25 м  

4.55. 2˚ 45'  

4.56. 4,4∙10
-7

м  

4.57. Дифракция Фраунгофера;       

5 мм;  2,5 мм  

4.58. 30˚  

4.59. 200 мм
-1

  

4.60. 3  

4.61. 0,162 мкм  

4.62. Для красного – 2, для фи-

олетового – 4. 

4.63. 15º;  7  

4.64. 2,8∙10
-6

 м;  3570  

4.65. 653 нм  

4.66. 50 мм
-1

  

4.67. 2 мкм  

4.68. 15 

4.69. 21˚17' 

4.70. 1,94·10
8
 м/с 

4.71. 1,43 

4.72. 1,73  

4.73. 0,5;  0,91  

4.74. 7  

4.75. 0,8  

4.76. 45˚ 

4.77. 0,101 

4.78. в 2 раза  

4.79. 12,5  

4.80. 0,67 мм  

4.81. 48º  

4.82. 5,7 мм  

4.83. 0,25 г/см
3
   

4.84. 2,1∙10
2
 кг/м

3
  

4.85. 8,33% 

4.86. 2,7∙10
-28

 кг∙м/с;  1,2∙10
14

 

Гц  

4.87. 2,6∙10
-19

 Дж;  5∙10
-19

 Дж  

4.88. 100 нм  

4.89. 0,04 нм  

4.90. 4∙10
-19

 Дж  

4.91. 1,6∙10
-27

 кг∙м/с  

4.92. 990 нм;  480 нм  

4.93. 1,6·10
-12

 Дж;  1,78·10
-33

 

кг;  5,33·10
-25

 кг·м/с   

4.94. 2,23 эВ ≈ 4,4∙10
-6

∙mec
2
 ,  

1,2∙10
-27

 кг∙м/с ≈ 1,3∙mev ;             

12,3 кэВ ≈ 2,4∙10
-2

∙mec
2
,           

0,66∙10
-23

 кг∙м/с    ≈    0,7∙10
4
 ∙mev  

4.95. 1,5  

4.96. 3,2 раза  
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4.97. 3600 К   

4.98. 1000 К 

4.99. 0,4 

4.100. 4820 К  

4.101. 6·10
-3

 м  

4.102. 80%  

4.103. 2 мкм  

4.104. 2420 К;  4840 К  

4.105. 5370 Вт  

4.106. 7,9 А  

4.107. 1,2∙10
-6

 м  

4.108. 916 К  

4.109. 1,13·10
-8

 м 

4.110. 7,1 МДж  

4.111. 0,36 Вт  

4.112. 2,86 Вт  

4.113. 3,54·10
7
 Вт/м

2
  

4.114. 7,35·10
3
 Дж  

4.115. 14,4 см
2
  

4.116. 13 Вт/(м
2
·нм)   

4.117. 31 мкВт/м
2
  

4.118. 9·10
-3

  

4.119. 1,225 нм  

4.120. 1,03·10
12

 Вт/м
2
  

4.121. 3,2·10
-19

 Дж  

4.122. 3,62·10
-19

 Дж;  8,8·10
-5

 м/с 

4.123. 600 нм 

4.124. 10,8 В  

4.125. 720 км/с  

4.126. 0,2 В  

4.127. ≥ 5∙10
 14

 с
-1

  

4.128. 650 нм  

4.129. 1,75 В  

4.130. 2,04∙10
-7

 м;  2,34∙10
-5

 м  

4.131. 3,8∙10
-25

 кг∙м/с  

4.132. 2,5 В  

4.133. 350 нм  

4.134. 1,9 эВ  

4.135. 1,33∙10
15

 Гц;  2,48 эВ  

4.136. 3,76 см  

4.137. 1,38∙10
-25

 кг∙м/с  

4.138. 2·10
-6

 Н/м
2
   

4.139. 3,78·10
18

 с
-1

 

4.140. 10
12

 фотонов/м
2
  

4.141. 9,05·10
19

 с-
1
 

4.142. 12 мкПа 

4.143. 7·10
-7

 Па;  3,5·10
-7

 Па 

4.144. 6·10
11

 Па 

4.145. 4,6 мкПа 

4.146. 1,12 нм 

4.147. 0,255 МэВ  

4.148. 0,3 МэВ;  0,5 МэВ  

4.149. 120 кэВ  

4.150. 2,42∙10
-12 

 м  

4.151. 0,335 МэВ;  0,165 МэВ;  

2,35∙10
-22

 кг∙м/с  

4.152. 120˚  

 

Физика атома и атомного ядра 
 

5.1. Изменение энергии при 

переходе с одного дозволенного 

энергетического уровня на дру-

гой. 

5.2. Состояния, соответству-

ющие всем возможным энергети-

ческим состояниям атома,  кроме 

наименьшего. В возбужденном 

состоянии атом находится огра-

ниченное время, в основном – как 

угодно долго. 

5.3. 90 нм  

5.4. 3,4∙10
-19

 Дж  

5.5. 810 нм;  1,9 мкм  

5.6. 364,7 нм  

5.7. 1,09·10
7
 м

-1
  

5.8. 1215·10
-10

 м  

5.9. 5  

5.10. Литий  

5.11. 54,4 эВ  

5.12. 5  

5.13. 10,15  

5.14. 3,8 В  

5.15. 7∙10
5
 м/с  
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5.16. 6,58∙10
15

 Гц  

5.17. 2,64 пм; 30,4 нм;  164 нм  

5.18. зарядовое число равно 13 

– алюминий. 

5.19. 5,3∙10
-11

 м; 2,2∙10
8
 м/с  

5.20. 82 нН;  2,3∙10
39 

 

5.21. -27,2 эВ;  13,6 эВ;  -13,6 эВ  

5.22. 3  

5.23. 2,5∙10
15

 Гц  

5.24. 19,1∙10
-19

 Дж  

5.25. 0,486 мкм 

5.26. 2,12·10
-10

 м 

5.27. 4 

5.28. 19,37·10
-19

 Дж  

5.29. 3,01∙10
-19

 Дж  

5.30. 5,29·10
-11

 м;  2,2·10
6
 м/с 

5.31. 1,94·10
-18

 Дж  

5.32. 54,4 эВ  

5.33. Уменьшится в 4 раза.  

5.34. 2,56 эВ 

5.35. 1,76·10
-4

 нм 

5.36. 0,29 нм 

5.37. 0,123 нм 

5.38. 0,45 кэВ 

5.39. 4,5·10
-15

 м;  3,68·10
-16

 м  

5.40. В 43 раза.  

5.41. 1,09∙10
6
 м/с;  6,65∙10

-10
 м  

5.42. 2,9·10
-12

 м  

5.43. 700 м/с 

5.44. 16,6 эВ 

5.45. 73·10
-10

 м  

5.46. 4∙10
-6

 эВ  

5.47. 0,2 МэВ  

5.48. 2∙10
-15

 м  

5.49. 10
6
 м/с; 250%  

5.50. ...3,2,1,
8 2

22

 n
am

nh
E

n
;  





















0,0

0,sin
2

0,0

)(

x

axx
a

n

a

x

x
n


   

5.51. 942,4 МэВ;  3770 МэВ   

5.52. 22,76 эВ;  88,23 эВ  

5.53. 35 эВ  

5.54. 11,1 нм  

5.55. 
m

kh
E

4
0
 ; 

  2

0
/exp)( xhkmx     

5.56. 




4

3h
E    

5.57. 0,81  

5.58. 0,96  

5.59. rВ = а  

5.60. 31 aC  ; 

   arar
dr

dW
/2exp/4 32  ;  rВ = а  

5.61. r  = 3а/2  

5.62.  ar
ar

e
r /2exp

11

4
)(

0












  

5.63. 2∙10
17

 кг/м
3
;   

10
44

 нуклон/м
3
  

5.64. 56,5 МэВ;  Be8   

5.65. RnHeRa 222
86

4
2

226
88    

5.66. PoeBi 210
84

0
1

210
83    

5.67. Ra226
88  

5.68. U234
92   

5.69. Ra224
88  

5.70. 5 α-распадов, 4 β-распада  

5.71. 8 α-превращений и 6 β-

превращений  

5.72. 3 мин  

5.73. 280 суток 

5.74. 4100 частиц/с 

5.75. 1,38·10
11

;  1,04·10
15

  

5.76. 3,7 дня  

5.77. 1,6 дня  

5.78. 0,25  

5.79. 6,2 %  

5.80. 0,5 суток  

5.81. 9,3∙10
18

  

5.82. 1793 года  

5.83. 5,4·10
5
 Бк  

5.84. Уменьшится в 1,3 раза. 
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5.85. 12,51·10
4
 Бк 

5.86. 0,35 

5.87. 10
5
 атомов за секунду 

5.88. 6 ч  

5.89. 27,4 года  

5.90. 225 МэВ;  8,3 МэВ/нуклон  

5.91. 11,9 МэВ  

5.92. 2,79 МэВ  

5.93. 0,069 а.е.м.;  64,3 МэВ 

5.94. 15,00486 а.е.м. 

5.95. 6,201·10
-12

 Дж 

5.96. 5,01258 а.е.м.; атом лития 

5.97. 8,1 МэВ 

5.98. 16,9 ГэВ  

5.99. 1,3∙10
5
  

5.100. 1,18  

5.101. HRne 3

1

222

86

0

1 ;;   

5.102. Na22
11   

5.103. 15,1 МэВ  

5.104. 17,2 МэВ 

5.105. поглощается 1,2 МэВ 

5.106. 17,7 МэВ 

5.107. 1,1 МэВ; 8 МэВ 
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ПРИЛОЖЕНИЯ
 

 

1. Основные физические постоянные (округленные значения) 

Гравитационная постоянная  G  = 6,67·10
 -11

 м
 3

/ (кг · с
2
) 

Комптоновская длина волны электрона  ιe  = 2,43· 10
 -12

 м 

Магнитная постоянная  κ0  = 4π · 10
 -7

 Гн / м 

Масса изотопа Н1
1    mH = 1,6736 · 10

 -27
 кг 

Масса нейтрона  mn = 1,675 · 10
-27

 кг 

Масса протона  mp = 1,672 · 10
-27

 кг 

Масса электрона  me = 9,11 · 10
 -31

 кг 

Молярная газовая постоянная  M = 8,31 Дж / (моль · К) 

Постоянная (число) Авогадро  NA = 6,02 · 10
 23

 моль
-1

  

Постоянная Больцмана  k = 1,38 · 10
 -23

 Дж / К 

Постоянная Вина  b = 2,90 · 10
 -3

 м · К 

Постоянная Планка  h = 6,63 · 10
 -34

 Дж · с 

Постоянная Ридберга  R∞ = 1,097 · 10
 7

 м
 -1

  

Постоянная Стефана-Больцмана  ζ  = 5,67 · 10
 8

 Вт / (м
2 

· К
4
) 

Постоянная Фарадея  F = 9,65 · 10
 4

 Кл / моль  

Скорость света в вакууме  с = 3,00 · 10
 8

 м / с 

Ускорение свободного падения (стан-

дартное) 
 g = 9,81 м / с

2
 

Электрическая постоянная  ε0 = 8,85 · 10
 -12

 Ф / м 

Элементарный заряд  e  = 1,60 · 10
 -19

 Кл 

 

2. Единицы некоторых физических величин в СИ 

Физическая  

величина 

Единица 

Наименование Обозначение Определение через 

основные единицы 

СИ 

Длина метр м 

Основная единица 

Метр равен расстоя-

нию, проходимому в 

вакууме плоской 

электромагнитной 

волной за 

1/299792456 долей 

секунды. 

Время секунда с 

Основная единица 

Секунда равна 

919263177 периодам 

излучения, соответ-

ствующего переходу 
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между двумя сверх-

тонкими уровнями 

основного состояния 

атома цезия-133. 

Масса килограмм кг 

Основная единица 

Килограмм равен 

массе международ-

ного прототипа ки-

лограмма. 

Скорость метр в секунду м/с  

Ускорение 
метр на секунду в 

квадрате 
м/с

2
 

 

Угловая скорость радиан в секунду рад/с с
 -1

 

Угловое ускорение 
радиан на секунду 

в квадрате 
рад/с

2
 с

 -2
  

Частота герц Гц с
 -1

  

Плотность 
килограмм на ку-

бический метр 
кг/м

3
 

 

Сила ньютон Н кг · м · с
 -2

  

Давление паскаль Па м
 -1

· кг · с
 -2

  

Импульс 
килограмм-метр в 

секунду 
кг·м /с  

 

Момент силы ньютон-метр Н·м м
2
· кг · с

 -2
 

Момент  

импульса 

килограмм-метр в 

квадрате в секунду 
кг·м

 2
 /с 

 

Момент инерции 
килограмм-метр в 

квадрате 
кг·м

 2
 

 

Работа, энергия, 

количество тепло-

ты 

джоуль Дж м
2
· кг · с

 -2
  

Мощность ватт Вт м
2
· кг · с

 -3
  

 

Термодинамиче-

ская температура 

 

кельвин 

 

К 

Основная единица 

Кельвин равен 

1/273,16 части тер-

модинамической 

температуры трой-

ной точки воды. 

Количество 

вещества 
моль моль 

Основная единица 

Моль равен ко-

личеству вещества 

системы, содержа-

щей столько же 

структурных эле-

ментов, сколько со-

держится атомов в 

углероде-12 массой 

0,012 кг. 

Молярная масса 
килограмм на 

моль 
кг/моль 

 

Теплоемкость, эн-

тропия 
джоуль на кельвин Дж/К м

2
· кг · с

 -2 
·К

 -1
  

Молярная тепло- джоуль на моль- Дж/(моль·К) м
2
· кг · с

 -2 
·К

 -1 
· 
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емкость кельвин моль
-1

 

Удельная тепло-

емкость 

джоуль на кило-

грамм-кельвин 
Дж/(кг·К) м

2
 · с

 -2 
· К

 -1
 

 

Сила  

электрического 

тока 

 

ампер 

 

А 

Основная единица 
Ампер равен силе 

неизменяющегося 

тока, который при 

прохождении по 

двум параллельным 

прямолинейным 

проводникам беско-

нечной длины и ни-

чтожно малой пло-

щади кругового по-

перечного сечения, 

расположенным в 

вакууме на расстоя-

нии 1 м один от дру-

гого вызвал бы на 

каждом участке про-

водника длиной 1 м 

силу взаимодействия 

равную 2·10
-7

 Н. 

Плотность элек-

трического тока 

ампер на квадрат-

ный метр 
А /м

2
  

 

Количество элек-

тричества, элек-

трический заряд 

 

кулон Кл с · А 

Электрический 

потенциал, раз-

ность потенциа-

лов, электрическое 

напряжение, элек-

тродвижущая сила 

вольт В м
2
 · кг · с

 -3 
· А

 -1
  

Напряженность 

электрического 

поля 

вольт на метр В/м м · кг · с
 -3 

· А
 -1

 

Электрическое со-

противление 
ом Ом м

2
 · кг · с

 -3 
· А

 -2
  

Удельное электри-

ческое сопротив-

ление 

ом-метр Ом · м м
3
 · кг · с

 -3 
· А

 -2
 

Электрическая 

проводимость 
сименс См м

 -2
· кг

 -1
· с

3 
· А

2
  

Удельная электри-

ческая проводи-

мость 

сименс на метр См/м м
 -3 

· кг
 -1

· с
3 

· А
2
 

Электрическая ем-

кость 
фарад Ф м

 -2
· кг

 -1
· с

4 
· А

2
 

Магнитная  

индукция 
тесла Тл кг · с

 -2 
· А

 -1
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Напряженность 

магнитного поля 
ампер на метр А/м  

Магнитный  

поток 
вебер Вб м

2
 · кг · с

 -2 
· А

 -1
  

Индуктивность генри Гн м
2
 · кг · с

 -2 
· А

 -2
 

Сила света кандела кд 

Основная единица 
Кандела равна силе 

света в заданном 

направлении источ-

ника, испускающего 

монохроматическое 

излучение частотой 

540·10
12

 Гц, энерги-

ческая сила света 

которого в этом 

направлении состав-

ляет 1/683 Вт/ср. 

Световой поток 

 
люмен лм кд · ср 

 

Освещенность 

 

люкс лк м
 -2

 · кд · ср 

Яркость 
кандела на квад-

ратный метр 
кд/м

2
  

 

Оптическая сила 

 

диоптрия дптр м
 -1

  

Активность изото-

па 
беккерель Бк с

 -1
  

Доза излучения 

(поглощенная до-

за) 

грэй Гр м
 2

 · с
 -2

  

Эквивалентная до-

за 
зиверт Зв м

 2
 · с

 -2
 

Экспозиционная 

доза гамма- и 

рентгеновского 

излучения 

 

кулон на кило-

грамм 
Кл/кг кг

 -1
 · с · кд 

 

3. Внесистемные единицы 

Физическая  

величина 

Единица 

Наименование 
Обозначе-

ние 
Размер единицы в СИ 

Время 

минута мин 60 с 

час ч 3600 с 

сутки сут 86400 с 

Давление атмосфера физи- атм 1,01·10
 5

 Па =  
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ческая = 760 мм рт. ст. 

миллиметр ртут-

ного столба 
мм рт.ст. 133,322 Па 

Масса 

атомная единица 

массы 

а.е.м. 

 

 

1,66057·10
 -27

 кг (точно) 

 

грамм г 10
-3

 кг 

тонна т 10
3
 кг 

Мощность лошадиная сила л.с. 735,32 Вт 

Объем литр л 10
 -3

 м
 3
 

Оптическая сила диоптрия дптр 1 м
 -1

  

Плоский угол 

градус …° 1,745329·10
 -2

 рад 

минута …´ 2,908882·10
 -4

 рад 

секунда …´´ 4,848137·10
 -6

 рад 

Площадь гектар га 10
 4

 м
 2
  

Температура градус Цельсия °С 

определяется выражени-

ем t  =  Т – Т0,  где Т – 

температура Кельвина,  

Т0  =  273,15 К 

Поглощенная  

доза излучения 
рад рад 0,01 Гр 

Эквивалентная до-

за излучения 
бэр бэр 0,01 Дж/кг 

Экспозиционная 

доза гамма- и 

рентгеновского 

излучения 

рентген Р 2,58·10
 -4

 Кл/кг 

 

Энергия 

 

электронвольт эВ 1,60·10
 -19

 Дж  

 

4. Приставки для образования кратных и дольных единиц 

 

Приставка Обозначение Значение 

тера Т 10
12

  = 1
 
000

 
000

 
000

 
000 

гига Г 10
9
   =  1

 
000

 
000

 
000

 
 

мега М 10
6
   = 1

 
000

 
000

 
 

кило к 10
3
   = 1

 
000

 
 

гекто г 10
2
   = 100 

дека да 10
1
   = 10 

деци д 10
 -1

  = 0,1 

санти с 10
 -2

  = 0,01 

милли м 10
 -3

  = 0,001 



 177 

микро мк 10
 -6

  = 0,000
 
001 

нано н 10
 -9

  = 0,000
 
000

 
001 

пико п 10
 -12

 = 0,000
 
000

 
000

 
001 

фемто ф 10
 -15

 = 0,000
 
000

 
000

 
000

 
001 

атто а 10
 -18

 = 0,000
 
000

 
000

 
000

 
000

 
001 

 

Приставки рекомендуется выбирать таким образом, чтобы числовые 

значения величин находились в пределах от 0,1 до 1000. 

 

5. Буквы греческого алфавита 

 

Α α альфа Η η йота Ρ ξ ро 

Β β бета Κ θ каппа ΢ ζ сигма 

Γ γ гамма Λ ι лямбда Σ η тау 

Γ δ дельта Μ κ мю Τ υ ипсилон 

Δ ε эпсилон Ν λ ню Φ θ фи 

Ε δ дзета Ξ μ кси Υ χ хи 

Ζ ε эта Ο ν омикрон Φ ψ пси 

Θ ζ тета Π π пи Χ ω омега 

 

 

6. Вычисления с приближенными числами 

При записи значения приближенной величины считают, что погрешность 

определяющего ее величину числа не превосходит одной единицы последней зна-

чащей цифры. 

Значащими цифрами числа называют все его цифры в десятичном напи-

сании числа, начиная с первой ненулевой (считая слева направо). Например, в 

числе 0,0040800 первые три нуля не являются значащими числами. Все остальные 

цифры, включающие и последующие три нуля – значащие. 

Таким образом, все значащие цифры числа кроме последней надо счи-

тать верными, а последнюю сомнительной. 

При решении задач с приближенными данными нужно в результатах 

промежуточных действий сохранять на одну цифру больше – запасная цифра, чем 

требуют правила округления результатов отдельных действий. Причем при под-

счете значащих цифр в промежуточных результатах запасные цифры во внимание 

не принимаются. В окончательном результате запасная цифра отбрасывается по 

правилам округления. 

 

Правила округления числа 

1. Если первая отбрасываемая цифра меньше 5, то предыдущая цифра 

остается без изменения. 

2. Если первая отбрасываемая цифра больше 5, то предыдущая цифра 

увеличивается на единицу. 

3. Если первая отбрасываемая цифра равна 5, то округление делают так, 

чтобы последняя цифра оставалась четной. 

 

Округление результата отдельного арифметического действия 
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1. При сложении и вычитании приближенных чисел в полученном ре-

зультате нужно отбрасывать по правилам округления цифры тех разрядов справа, 

в которых нет значащих цифр хотя бы в одном из данных приближенных чисел. 

2. При умножении и делении приближенных чисел в полученном резуль-

тате нужно сохранить столько значащих цифр, сколько их имеет приближенное, 

данное с наименьшим количеством значащих цифр. 

3. При возведении приближенного числа в степень нужно в результате 

сохранять столько значащих цифр, сколько их имеет возводимое в степень число. 

4. При извлечении корня в результате следует брать столько значащих 

цифр, сколько их имеет подкоренное приближенное число. 

 

7. Перечень основной и дополнительной учебной литературы, 

необходимой для освоения дисциплины: 

7.1.1. Основная литература: 

1.    Физика. Ч.2 Электричество и магнетизм,оптика и атомная физика. [Электронный 

учебник], 2014. - 124 с. - Режим доступа: http://rucont.ru/efd/243271 

2. Физика.Ч.1 Механика,молекулярная физика и термодинамика. [Электрон-

ный учебник], 2014. - 129 с. - Режим доступа: http://rucont.ru/efd/243270 

3. Ковалевский, Игорь Геннадьевич. Справочное пособие по курсу физики   

[Электронный ресурс]  : учеб. пособие для студентов высш. аграр. учеб.  за-

ведений. обучающихся по спец. и направлениям высш. проф. образования : 

допущено М-вом сел. хоз-ва Рос. Федерации / И. Г. Ковалевский, 2014. - 1 

эл. опт.диск 

4.   Физика [Электронный учебник] , 2012. - 106 с. - Режим доступа:      

http://rucont.ru/efd/224515 

 

7.1.2. Дополнительная литература: 

1. Бондарев, Борис Владимирович. Курс общей физики: в 3 книгах:учебное посо-

бие для втузов. Книга 1: Механика, 2003.-352 с. 

2. Бондарев, Борис Владимирович. Курс общей физики: в 3 книгах:учебное посо-

бие для втузов. Книга 2:Электромагнетизм. Волновая оптика. Квантовая физика, 

2003.-438 с.. 

3. Бондарев, Борис Владимирович. Курс общей физики: в 3 книгах: учебное посо-

бие для втузов. Книга 3: Статистическая физика. Строение вещества, 2003.-366 

с. 

4. Бузунова, Марина Юрьевна. Сборник задач по физике [Электронный ресурс] 

. Ч. 1. Молекулярная физика и термодинамика. Ч. 2. Электричество и магне-

тизм. Оптика. Основы физики атома и атомного ядра / М. Ю. Бузунова, И. Г. 

Ковалевский, 2009. - 1 эл. опт.диск 

5. Вопросы и ответы по курсу физики : учеб.пособие по дисциплине "Физика" / 

Иркут. гос. с.-х. акад., 2011. - 159 с. 

6. Вржащ, Евгений Эдуардович. Физика. Элементы физики атомного ядра и 

элементарных частиц [Электронный ресурс]  : учеб.-метод. указ. / Е. Э. 

Вржащ, 2010. - 1 эл. опт.диск 

7. Физика  [Электронный ресурс]  : рук.к лаб. работам / Иркут. гос. с.-х. акад.; 

сост. Л. Н. Макридина. Ч. 2 : Электромагнитные явления. Оптика, 2011. - 1 

эл. опт.диск 

8. Чакак, А. А. Физика. Краткий курс [Электронный ресурс]  : учеб.пособие, 

http://rucont.ru/efd/243271
http://rucont.ru/efd/243270
http://rucont.ru/efd/224515
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2011. - 541 с. ; 541 с.  - Режим доступа:http://rucont.ru/efd/193416. 

     7.3. Перечень учебно-методического обеспечения для самостоятель-

ной работы обучающихся по дисциплине: 

1. Бондарев, Борис Владимирович. Курс общей физики: в 3 книгах:учебное посо-

бие для втузов. Книга 1: Механика, 2003.-352 с.. 

2. Бондарев, Борис Владимирович. Курс общей физики: в 3 книгах:учебное посо-

бие для втузов. Книга 2 :Электромагнетизм. Волновая оптика. Квантовая физи-

ка, 2003.-438 с.. 

3. Бондарев, Борис Владимирович. Курс общей физики: в 3 книгах: учебное посо-

бие для втузов. Книга 3: Статистическая физика. Строение вещества, 2003.-366 

с.. 

4.   Ковалевский, Игорь Геннадьевич. Справочное пособие по курсу физики   

[Электронный ресурс]  : учеб. пособие для студентов высш. аграр. учеб.  за-

ведений. обучающихся по спец. и направлениям высш. проф. образования : 

допущено М-вом сел. хоз-ва Рос. Федерации / И. Г. Ковалевский, 2014. - 1 

эл. опт.диск 

5.   Физика [Электронный учебник] , 2012. - 106 с. - Режим доступа:      

http://rucont.ru/efd/224515 

6.    Физика. Ч.2 Электричество и магнетизм,оптика и атомная физика. [Элек-

тронный учебник] , 2014. - 124 с. - Режим доступа: http://rucont.ru/efd/243271 

7. Физика.Ч.1 Механика,молекулярная физика и термодинамика. [Электрон-

ный учебник] , 2014. - 129 с. - Режим доступа: http://rucont.ru/efd/243270 

8.     Чакак, А. А. Физика. Краткий курс [Электронный ресурс]  : учеб.пособие, 

2011. - 541 с. ; 541 с.  - Режим доступа:http://rucont.ru/efd/193416. 

9.     Бузунова, Марина Юрьевна. Сборник задач по физике [Электронный ресурс] 

. Ч. 1. Молекулярная физика и термодинамика. Ч. 2. Электричество и магне-

тизм. Оптика. Основы физики атома и атомного ядра / М. Ю. Бузунова, И. Г. 

Ковалевский, 2009. - 1 эл. опт.диск 

10.    Вопросы и ответы по курсу физики : учеб.пособие по дисциплине "Физика" / 

Иркут. гос. с.-х. акад., 2011. - 159 с. 

11. Вржащ, Евгений Эдуардович. Физика. Элементы физики атомного ядра и 

элементарных частиц [Электронный ресурс]  : учеб.-метод. указ. / Е. Э. 

Вржащ, 2010. - 1 эл. опт.диск 

12.   Физика  [Электронный ресурс]  : рук.к лаб. работам / Иркут. гос. с.-х. акад.; 

сост. Л. Н. Макридина. Ч. 2 : Электромагнитные явления. Оптика, 2011. - 1 

эл. опт.диск 

 13.   Бирюкова, Ирина Петровна. Физика [Электронный ресурс]  :    Учеб.пособие 

/ И. П. Бирюкова. - Электрон.текстовые дан. - Москва : ВГЛТА (Воронеж-

ская государственная лесотехническая академия), 2013. - 113  с. - Режим до-

ступа: http://e.lanbook.com/books/element.php?pl1_id=39136 

14.    Физика. Разделы «Механика. Молекулярная физика. Термодинамика» (про-

ведение эксперимента и компьютерного моделирования). Ч. 1 [Текст : Элек-

тронный ресурс]  : учеб.-метод. пособие. - Электрон.текстовые дан. - Уфа : 

УГАЭС, 2010. - 140 с. - Режим доступа:   http://rucont.ru/efd/143845 

15.     Согуренко, Александр Дмитриевич.  Физика. Электричество и магне-

тизм [Текст :Электронный ресурс]  / А. Д. Согуренко. - Электрон.текстовые 

дан. - Пенза : РИО ПГСХА, 2013. - 56 с. - Режим досту-

па:http://rucont.ru/efd/216513 

16.    Денисова, О. А.  Физика. Разделы «Механика. Молекулярная физика. 

Термодинамика» (организация самостоятельной работы студентов). Ч. 1 

[Текст]  : учеб.-метод. пособие / О. А. Денисова. - Уфа : УГУЭС, 2014. - 133 

http://rucont.ru/efd/224515
http://rucont.ru/efd/243271
http://rucont.ru/efd/243270
http://rucont.ru/efd/193416
http://e.lanbook.com/books/element.php?pl1_id=39136
http://rucont.ru/efd/143845
http://rucont.ru/efd/216513
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с.- Режим доступа: http://rucont.ru/efd/314961 

17.    Физика: лабораторный практикум по физике с  компьютерными моделями. 

[Текст] . - Оренбург : ФГБОУ ВПО Оренбургский государственный аграр-

ный университет, 2015. - 64 с. ; нет. - Режим досту-

па:http://rucont.ru/efd/334955 

18.    Физика [Электронный учебник] , 2012. - 106 с. - Режим доступа:      

http://rucont.ru/efd/224515 

19. Физика [Текст : Электронный ресурс]  : словарь-справочник. - Элек-

трон.текстовые дан. - Санкт-Петербург : Изд-во Политехн. ун-та, 2014. - 798 

с. ; нет. - (Физика в технических университетах). - Режим досту-

па:http://rucont.ru/efd/266920 

 

Помимо рекомендованной основной и дополнительной литературы, а также ре-

сурсов Интернет, в процессе самостоятельной работы студенты могут пользовать-

ся следующими методическими материалами:  

 

1.     Бузунова, Марина Юрьевна. Сборник задач по физике : учеб.пособие для 

вузов. Ч. 1  : Механика. Молекулярная физика и термодинамика, 2009. - 172 

с. 

2.      Бузунова, Марина Юрьевна. Сборник задач по физике : учеб.пособие для ву-

зов. Ч.2  : Электричество и магнетизм. Оптика. Основы физики атома и 

атомного ядра, 2009. - 275 с. 

3.    Вржащ, Евгений Эдуардович. Физика: Электричество и магнетизм.; Учебное 

пособие для студентов с.х. вузов очн. и заочн. Форм обучения направления 

подготовки 35.03.06 «Агроинженерия (электрооборудование и электрообо-

рудование в АПК)», 13.03.02 «Электроэнергетика и электротехника», 

13.03.01 «Теплоэнергетика и теплотехника» / Е.Э. Вржащ, Ю.Ю. Клибанова; 

Иркут.гос. аграр. ун-т им. А.А. Ежевского. – Иркутск: Изд-во ИрГАУ им. 

А.А. Ежевского, 2016. -139 с.; 21 см. – Библиогр.: с. 139 
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    демия, 2010. – 557 с.. 
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–СПб.: Лань, 2008. – 352 с. 

4.Ковалевский  И.Г. Справочное пособие по курсу физики. – Иркутск: 

ИрГСХА, 2014. 
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