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1. Механика 
 
 

1.1. Кинематика 
 

Механическое движение и его относительность. Система отсчёта 
 

 
 

Решение 
 
      1. Свяжем подвижную систему 
координат (ПСК) с эскалатором, 
движущимся с постоянной скоро-
стью 1v


. Если пассажир станет дви-

гаться по эскалатору со скоростью 

2v


 в противоположном направле-
нии, то относительно неподвижной 
системы координат (НСК) будет на-
ходится в относительном покое. Другими словами, если пассажир будет двигаться 
по эскалатору со скоростью 2 м/с относительно ПСК, то его скорость относительно 
НСК буден равна нулю 

;0vvv 212,1 


 

или в скалярной форме: 

;0vvv 212,1 


 

 

 
 

Решение 
 
      1. Обозначим: u


  скорость течения реки, 1v


  скорость лодки относительно во-

ды, 2v


  искомая скорость лодки относительно берега. 
      2. Построим прямоугольный треугольник скоростей : 
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в котором вектор скорости лодки относительно 
воды будет являться гипотенузой, а векторы ско-
ростей течения реки и скорости лодки относи-
тельно берега (относительно неподвижной сис-
темы координат)  катетами. Из построения вид-
но, что скорость лодки относительно воды опре-
деляется в виде геометрической суммы скоро-
стей лодки относительно воды и течения реки. 
      2. Используя теорему Пифагора, получим: 

;uvv 22
12 


 

 

 
 

Решение 
 
      1. Тело начинает движение при начальной координате х0 = 10 м и перемещается в 
направлении, противоположном оси ох, координата тела в заданный момент времени 
определится как: 

;м105441010х   

точка через 5с после начала движения окажется левее начала системы отсчёта в от-
рицательной области значений координат. 
 

 
 

Решение 
 
      1. Модуль перемещения тела за задан-
ное время: 

;м24,433CBACr 2222 


 

      2. Ввиду прямолинейности движения, 
направление вектора скорости тела и на-
правление вектора перемещения совпада-
ют. 
      3. Угол  v;x


 =  отсчитывается против 

часовой стрелки, поэтому: 

;315;45
24,4

3
arccos;360 000   
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Материальная точка. Траектория. Путь. Перемещение 
 

 
 

Решение 
 
      1. Материальной точкой принято считать некий физический объект, обладающий 
массой и не занимающий объёма. В природе таких объектов не существует, но вве-
дение такой модели (абстракции) позволяет в ряде случаев упрощать анализ движе-
ния. Как правило, модель материальной точки наиболее целесообразна при исследо-
вании прямолинейных движений, когда размеры объектов существенно меньше пе-
ремещений, совершаемых телами.  
      2. Модель материальной точки не корректна при наличии вращательной состав-
ляющей в движении. 
      3. В данном случае модель материальной точки может быть применена как при 
исследовании движения слона так и при исследовании движения мухи в тех случаях 
когда все части столь разных по масштабу живых организмов движутся по одинако-
вым траекториям. 
 

 

 
Решение 

 
      1. Приведенная форма закона тяготения применима в случае, когда расстояние 
между взаимодействующими телами во много раз больше их собственных размеров, 
т.е. взаимодействующие тела можно считать материальными точками, в которых со-
средоточена вся масса тел. 
      2. В случае, когда размеры тел соизмеримы с расстоянием между ними для при-
менения этой формулы необходимо тела разбить на множество элементарных объё-
мов и найти гравитационное взаимодействие каждой элементарной массы одного 
тела с элементарными массами другого тела, а затем результаты просуммировать: 
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Решение 

 
      1. По условию задачи известны уравнения движения. Чтобы получить уравнение 
траектории движения материальной точки необходимо из уравнений движения ис-
ключить параметр  время, например, выразив t из первого уравнения и подставив 
полученное значение во второе заданное уравнение: 

;
a

bcad
x

a

c
y;d

a

bx
cy;

a

bx
t








  

      2. Точка движется по прямолинейной траектории, описываемой уравнением: 

;
a

bcad
B;

a

c
kгде;Bkxy


  

 

 
 

Решение 
 
      1. Перемещением называется кратчайшее направленное расстояние между на-
чальной и конечной точками движения, т.е. при обходе круглого озера модуль век-
тора перемещения будет равен нулю, точка старта совпадает с конечной точкой дви-
жения. 
      2. Путь в данном случае равен длине окружности: 

;км14,35,014,32R2s   
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Решение 
 
      1. По заданному графику зависимости про-
екции скорости от времени, ускорения движе-
ния равно: 

;
с

м
5,0

t

v
a 2

x
x 




  

      2. Уравнение равноускоренного прямоли-
нейного движения при :0v0   

;м25,0
2

15,0

2

a
)t(x

2
x 





  

 

 
Решение 

 
      1. Модуль перемещения в первом и втором случае будет одинаковым и равным 
нулю. Путь во втором случае будет в два раза больше, т.е. увеличится 
 

Пройденный путь Перемещение за время про-
бежки 

1 3 
 

 

 
 

Решение 
 
      1. Путь, пройденный точкой при модуле перемеще-
ния равном диаметру окружности, определится как:  

;RR2
2

1
s;R2r 21  


 

;м28,6214,3s 21   
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Скорость. Прямолинейное равномерное движение 
 

 
 

Решение 
 
1. Всё зависит от того, какой из автомобилей движется первым. Если первым идёт 
автомобиль со скоростью v2 = 50 км/ч, а вторым автомобиль с v1 = 40 км/ч, то авто-
мобили будут удаляться друг от друга, а вот если  наоборот, "тихий" автомобиль 
движется первым, то "быстрый" автомобиль, в конце концов, нагонит "тихий" и пе-
регонит его. В этом случае автомобили вначале будут сближаться, а потом удаляться 
друг от друга. 
 

 

 
 

Решение 
 
      1. При t > 4 c координаты тела не изменяются, 
т.е. тело останавливается, его скорость стала рав-
ной нулю, другими словами, судя по заданному 
графику, скорость тела в заданном промежутке 
времени уменьшается. 
      2. Модуль средней скорости за данный проме-
жуток времени равен отношению изменения коор-
динаты тела к величине промежутка: 

;vvv;xxx;ttt;
t

x
v 321321321

i

i
i 
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Решение 
 
      1. Так как зависимость x(t) линейная, то модуль скорости 
в речение всего времени движения тела постоянен: 

;
с

м
6,1

5

412

t

x
v 










 

      2. Уравнение движения тела: 
;м1256,14vxx;vtx)t(x 00    

 

 
 

Решение 
 
      1. Модуль перемещения тела из прямоугольно-
го треугольника АВС: 

;м543CBACr 2222 


 

      2. Модуль скорости тела за время  = 10 с: 

;
с

м
5,0

r
v 





 

 
 

Ускорение 
 

 
 

Решение 
 
      1. Проекция ускорения на ось, совпадающую по направлению с направлением 
вектора начальной скорости: 

;vv;
t

vv

t

v
a )2(x)1(x

)1(x)2(xx
x 








  

проекция ускорения на ось, направленную по вектору начальной скорости отрица-
тельна. 
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Решение 

 
      1. При равномерном движении за равные промежутки времени проходятся рав-
ные расстояния, т.е. 0a;constv  , следовательно, заданной ситуации соответству-
ет график Г. 
 

 
Решение 

 
      1. Уравнения скоростей пешехода и велосипедиста: 

,t2t;at2at;vv
;at2v

;atv
212121

22

11 







 

пешеходу потребуется в два раза большее время. 
 

 
Решение 

 
      1. Ускорение характеризует изменение скорости лыжника во времени, поэтому 
для усреднённых значений величин можно записать: 

;c15
4,2

36

a

v
t;

t

v
a 
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Прямолинейное равноускоренное движение 

 

 
 

Решение 
      1. Уравнения движения автомобиля: 

,
t

v
a;

a

v
t;0)t(v

;
2

at
tv)t(x

;atv)t(v

T

00
T

2

0

0











 

где tT  время торможения. 
      2. Тормозной путь автомобиля: 

;
2

tv

a2

v

a

v

2

a

a

v
vx T0

2
0

2

2
00

0T   

      3. Путь, пройденный автомобилем за время  = tT/2 

;
8

tv3

8

tvtv4

4

t

t2

v

2

t
vx T0T0T0

2
T

T

0T
0 


  

 

 
 

Решение 
 
      1. Уравнение, описывающее зависимость скорости от време-
ни при равноускоренном движении: 

,atv)t(v 0   

что соответствует прямым вида: 
;kxby   

      2. Указанным условиям соответствуют графики 2 и 4. 
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Решение 
 
      1. По условию задачи задано уравнен6ие скорости, т.е. зависимость координаты 
от времени. Чтобы получить из него уравнение скорости необходимо продифферен-
цировать его по времени, т.к. скорость представляет первую производную по време-
ни уравнения движения: 

;t412v;atvv,Ct2B
dt

dx
v x0xx   

      2. Время, при котором проекция скорости тела на заданную ось станет равна ну-
лю: 

;c3t;t412;0vx   

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Решение 
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      1. Приближённо искомую величину можно получить, пренебрегая начальной 
скоростью при прохождении бруском начальной точки отсчёта: 

;
с

м
44,4

068,0

3,0
a;с26,0;м15,0s;

s2
a;

2

a
s

22

2







  

 

 
Решение 

 
      1. Начальная скорость лыжника при начале спуска с горы: 

;
с

м
3

2

104,0

10

50

2

a
v;

2

a
v 0

2

0 














  

      2. Конечная скорость лыжника: 
;см7104,03avv 0   

 
 

Решение 
 
      1. Кинематическая система уравнений, удовлетворяющих заданному движению: 

;
с

м
8

2
v;v2

;
2

v2
v

;
v2

a

;
2

a
tv

;avv3

00
20

0

0

2

0

00







































 

 
Свободное падение 

 

 
 

Решение 
 
      1. В отсутствии сопротивления со стороны воздуха все три тела будут двигаться 
к поверхности земли с одинаковыми ускорениями g  10 м/с2, другими словами все 
три тела дна трубки достигнут одновременно. 
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Решение 
 
      1. Ускорение стрелы по заданному графику: 

,g
с

м
10

3

30

t

v
a

2





  

стрела движется без сопротивления, её ускорение при подъёме и падении равно ус-
корению свободного падения. 
      2. Время нахождения стрелы в воздухе с учётом равенства времени подъёма 1 и 
спуска 2: 

;c62;c3
g

v
;0v;gvv 1

0
110   

 

 
 

Решение 
 
      1. Система уравнений, описывающих падение тела из состояния покоя без сопро-
тивления со стороны воздуха: 

;gH2v;
g

H2
t

;
2

gt
H

;gtv
2 









    v  ;H  

 

 
 

Решение 
 
      1. В отсутствии сопротивления движению со стороны воздуха время подъёма 
камня в верхнюю точку его траектории 1  будет равно времени падения 2 . 
      2. Уравнения подъёма камня: 
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;c6;c3
g

v

;
2

g
H

;gvv

21
0

1
2
1

10












 

 

 
Решение 

 
 
      1. Высота шарика над плитой в момент начала падения: 

;м15520
2

gt
HhHh

2

12   

     2. Проекция скорости шарика после отскока на вертикальную ось: 

;
с

м
5singtv0   

     3. Максимальная высота подъёма шарика ym, как тела брошенного под углом к 
горизонту: 

;м25,1
10

5,025

g

sinv
y

2
0

m 





  

      4. Высота подъёма шарика после отскока над уровнем поверхности земли: 
;м25,16yhh m2   

 
Движение точки по окружности с постоянной по модулю скоростью 
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Решение 

 
      1. Линия, по которой в данный момент времени сопри-
касаются без проскальзывания цилиндрические поверхно-
сти, является для них общей, поэтому линейные скорости 
точек, лежащих на поверхности будут одинаковыми. Пе-
риоды, угловые скорости и нормальные (центростреми-
тельные) ускорения будут разными:  

;2;R2vRv;R2R 2112211112   

;;TT;2;
2

T;
T

2
2121 







  

 

 
Решение 

 
      1. Любое криволинейное движение, включая движение по 
круговой траектории является ускоренным. В данном случае 
нормальное ускорение возникает вследствие изменения направ-
ления вектора скорости: 

;2vvvv;vvv 22
21 


 

 
 

Решение 
      1. Период вращения обратно пропорционален частоте вращения: 

;22
;

1
T2

;
1

T

12

2
1

1
1
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Решение 
 
      1. Угловая скорость Земли при её вращении по круговой траектории вокруг 
Солнца: 

;с10154,3мин10256,5ч1076,8суток365T;
T

2 753 


  

;
с

рад
102

10154,3

28,6 7
7




  

 
      1. Линейная скорость Земли в соответствии с теоремой Леонарда Эйлера: 

;
с

км
30102105,1Rv 78   

 
 

Нормальное (центростремительное) ускорение 
 

 
Решение 

 
      1. При вращательном равномерном движении точки по круговой траектории, при 
фиксированном значении расстояния до оси вращение нормальное (центростреми-
тельное) ускорение изменяется по направлению и постоянно по модулю. 
 

 

 
 

Решение 
 
      1. Условие: 







nk

1k
k ;0F


 

в данной ситуации не наблюдается.  
      2. В крайних точках круговой траектории 1 и 3 на 

груз действует Результирующая сила TgmF


 , в по-
ложении статического равновесия 2, когда скорость 
груза максимальна, действует, так называемая сила 
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инерции, обусловленная возникновением нормального (центростремительного) ус-
корения na


 

;
mv

F;
v

|a|;maF
2

i

2

nni







  

 

 
Решение 

;16
a

a
;

r

v
a;

r

v44
a

2

1
2

2

2

1 







  

 

 
Решение 

 
;с1064,8ч24Т;м104,6км6400R 46   

;
с

рад
1027,7

1064,8

28,6

T

2 5
4







  

;
с

м
03,0

с

м
1038,3104,61028,5R

R

R

R

v
a

22
2692

222

n 
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1.2. Динамика 
 
 

Взаимодействие тел. Сила. Принцип суперпозиции 
 
 

 

 
Решение 

 
Физическая величина Прибор для её измерения 

Сила Динамометр 
Скорость Спидометр 

 
 

 
 

Решение 
 
      1. В соответствии со вторым законом Ньюто-
на: 

 









ni

1i

ni

1i
ii ,RF,amF


 

тело приобретёт ускорение, направление вектора 
которого совпадёт с направлением равнодейст-
вующей всех приложенных к телу сил. 
      2. Так как к телу приложена система плоских 
сходящихся сил, то для определения их равнодей-
ствующей можно воспользоваться правилом па-
раллелограмма, вначале найти геометрическую 

сумму сил 1F


 и 3F


: 

313,1 FFF


 , 

а затем и равнодействующую, R


 в направлении которой будет перемещаться тело. 
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Решение 
 
      1. Равнодействующая двух сходящихся сил 
определяется по правилу параллелограмма. 
Модуль равнодействующей численно равен 
большей диагонали параллелограмма, постро-
енного на векторах слагаемых сил. 
      2. Поскольку диагональ делит угол между 
векторами сил напополам, то: 

;
2


  

 

 
 

Решение 
 
      1.  
      2. Из прямоугольного треугольника OBC: 

;H7,887,010cosFFF 1x 


 

;H55,010sinFFF 2y 
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Инерция. Первый закон Ньютона. Инерциальная система отсчёта 
 
 

 
 

Решение 
 
      1. Инерциальной системой отсчёта называется система относительно, которой исследуе-
мое тело либо покоится, либо движется равномерно и прямолинейно. Таким образом, пра-
вомерным является условие 1. Во всех остальных случаях автомобиль движется ускоренно и 
связанная с ним система отсчёта не является инерциальной. 
      2. Принцип движения по инерции был открыт Галилеем и оформлен Ньютоном в  виде 
первого закона: 




 







ni

1i
i ;constv

;0v
то,0FЕсли 




 

 

 

 
 

Решение 
 
      1. В соответствии с первым законом Ньютона: 




 







ni

1i
i ;constv

;0v
то,0FЕсли 




 

      2. Применительно к рассматриваемой задаче условие 

0F
ni

1i
i 






 

выполняется при ускоренном движении вагона, в промежутках времени t1  t2 и t2  
t3, т.е. в промежутках времени, когда меряется скорость вагона. 
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Решение 
 
      1. Растяжение пружины в лифте, движущемся с постоянной скоростью будет та-
ким же как и в неподвижном. Дополнительная сила (именуемая иногда по Даламбе-
ру) силой инерции возникает только при ускоренном движении, причёт эта сила на-
правлена всегда в сторону противоположную ускорению. 
 

 

 
 

 
Решение 

 
      1. Систему отсчета можно считать инерциальной, если она покоится или движет-
ся равномерно и прямолинейно. Применительно к данной задаче системы отсчёта 
связанные как с поверхностью земли, так и с движущимся равномерно и прямоли-
нейно вагоном будут инерциальными, поэтому сумма сил будет равна нулю при ис-
числении движения как относительно вагона, так и относительно земли. 
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Решение 
 
      1. Вес тела определяется мерой его воздействия на горизонтальную опору или 
нить подвеса. Другими словами, вес тела равен численно нормальной реакции опор-
ной поверхности или силе упругости нити подвеса. В случае с прыгуном он испыты-
вает состояние невесомости от момента отрыва от поверхности и до момента при-
земления после полёта. 
 

 
 

Решение 
 
      1. Согласно второму закону Ньютона в простейшем варианте: 

,amFR
ni

1i
i








 

с математической точки зрения представляет собой скалярное произведение скаляр-
ной величины m на векторную величину а


, вектор силы совпадает по направлению 

с вектором ускорения, т.е. равнодействующая приложенных сил направлена верти-
кально вверх. 
 

 
 

Решение 
 
      1. Масса пластилинового кубика определяется плотностью пластилина и его объ-
ёма: 

;
64

1

4

1

m

m

;
4

m

;Vm

3
2

13

2

3
11
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Решение 
 
      1. Наиболее просто задача решается при использовании теоремы об изменении 
кинетической энергии: 

;
с

м
3109,05,02g2v;

2

mv
mg;A

2

mv

2

mv
0

2
0

2,1

2
1

2
2    

 

 
 

Решение 
 
      1. Движение бруска происходит вдоль оси х, 
проекция равнодействующей на эту ось определя-
ется как: 

 ;cossinmgcosmgsinmgR x   

при увеличении  значение sin будет увеличи-
ваться, а cos  уменьшаться, следовательно, мо-
дуль равнодействующей будет увеличиваться. 
      2. Кинематическое уравнение движения бруска 
по доске: 

;
a

2
;

2

a 2 
 


  

      В соответствии со вторым законом Ньютона: 

,
m

R
a;maR x

xxx   

т.е. при увеличении  время скольжения тела по доске уменьшается. 
 

Равнодействующая всех сил Время скольжения 
1 2 
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      1. Поскольку нить нерастяжима и невесома, то её на-
тяжение во всех точках будет одинаковым, т.е. Т1 = Т2 = Т, 
кроме того, грузы за одинаковое время проходят одинако-
вые расстояния 

,
2

ta
y

2

ta
y

2
2

2

2
1

1   

т.е. движутся с одинаковыми ускорениями а1 = а2.  
      2. Второй закон Ньютона для движущихся  тел запи-
шется следующим образом 








.amTgm

,amTgm

22

11  

      3. Поделив уравнения системы одно на другое, полу-
чим 

;
с

м
5,2

8,0

3,05,0
10

mm

mm
ga,amgmamgm

2
21

21
2211 







 . 

 

 
 

 
 

Решение 
 
      1. Третий закон Ньютона (закон равенства дейст-
вия и противодействия). Две материальные точки или 
тела действуют друг на друга с силами, равными по мо-
дулю и противоположными по направлению силами, 
направленными вдоль прямой соединяющей взаимодей-
ствующие точки. 
      2. Третий закон Ньютона имеет важное прикладное 
значение. В частности именно этим законом обусловле-
но возникновение связей при ограничении движений точки. Математическая запись 
третьего закона: 

0FF 1,22,1 


. 

      При рассмотрении этого закона Ньютона, следует иметь в виду, что силы, обу-
словленные взаимодействием, приложены к разным телам, поэтому не представляют 
собой уравновешенную систему, а значит, могут приводить объекты в состояние ус-
коренного движения. В состоянии полёта яблоко и Земля не действуют друг на дру-
га. 
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Решение 

 
      1. В соответствии с третьим за-
коном Ньютона 

;FF 1,22,1


  

      2. Согласно второму закону 
Ньютона 

,F
m

1
a


  

т.е. Ускорение прямо пропорционально действующей силе и обратно пропорцио-
нально массе тела. Второе, менее массивное тело в условиях данной задачи будет 
двигаться с вдвое большим ускорением:  

;a2a 12


  

 

 
 

Решение 
 
      1. Ускоренное движение лифта в соответствии со вторым 
законом Ньютона сопровождается возникновением силы, век-
тор которой направлен в сторону противоположную вектору 
ускорения, следовательно: 

 ;agmmamgP 
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Решение 
 
      1. Приведенная форма закона тяготения применима в случае, когда расстояние 
между взаимодействующими телами во много раз больше их собственных размеров, 
т.е. взаимодействующие тела можно считать материальными точками, в которых со-
средоточена вся масса тел. 
      2. В случае, когда размеры тел соизмеримы с расстоянием между ними для при-
менения этой формулы необходимо тела разбить на множество элементарных объё-
мов и найти гравитационное взаимодействие каждой элементарной массы одного 
тела с элементарными массами другого тела, а затем результаты просуммировать: 









 




 k

Nk

1k

Z

1
3
k

k r
r

mm
GF


; 

 

 
 

Решение 
 
      1. Из закона всемирного тяготения Ньютона следует, что: 

F;
r

mm
GF

2
21  

2r

1
, 

т.е. сила гравитационного взаимодействия двух тел обратно пропорциональна квад-
рату расстояния, при 0Fr  , следовательно, правильно отображает зависи-
мость модуля силы всемирного тяготения от расстояния между телами график 4. 
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Решение 

;25,0
4

1

M

M

;
R

M4
Gg

;
R

M
Gg

З
2

2
З



















 

 

 
 

Решение 
 
      1. Движение по криволинейной поверх-
ности моста приводит к возникновению 
нормального (центростремительного) уско-

рения na

и силы инерции iF


, направленной 

в противоположную сторону. 
      2. В верхней точке моста линии дейст-
вия силы инерции и нормальной реакции 
связи, численно равной весу тела, совпада-
ют, поэтому: 

;mamgPN   

      3. Состояние невесомости описывается уравнением: 

;м40
10

20

g

v
R;

R

v
g;mamg

222

n   

 

 
 

Решение 
 
      1. Условие пребывания спутника на стационарной круговой орбите вблизи по-
верхности планеты: 
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;
R

M
Gv;

R

mM
G

R

mv
2

2

  

      2. Период обращения спутника по круговой орбите: 

;
GM

R
2T;R

T

2
Rv

3




  

      3. Отношение периодов: 

;43,0185,0
4,5

1

T

T

;
M2,027

R
2T

;
GM

R
2T

З
3

3

З























 

 
 

 
 

 
 

Решение 
 
      1. Уравнение закона Гука: 

  ;kkF x0x    
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Решение 
 
      1. Закон Гука справедлив для линейной 
области деформаций. 
     2. Из построения линейной области зави-
симости )m(f  видно, что длина недефор-

мированной пружины составляет .м2,00   

     3. Коэффициент упругости пружины для 
среднего значения диапазона масс груза 

;
м

Н
5,21

093,0

2mg
k

0







 

 
 

 
 

Решение 
 
      1. Если целую пружину жёсткостью k представить, как три последовательно со-
единённые пружины одинаковой жёсткости kx, то справедливы уравнения: 

 

;k3k;
k

F3

k

F

;
k

F

k

F

k

F
kxxxkF;xxxx

x
x

xxx
321321













 

 

 
Решение 

 
      1. Коэффициент упругости пружины: 

;
м

Н
40

025,0

1gm
k

1

1 





 

      2. Удлинение пружины при подвешивании к ней груза массой :m4 1  

;м1,0
k

gm4 1
x   
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Решение 

 
      1. Длина недеформированной пружины: 

м025,0см5,20  ; 

      2. Длина пружины при подвешивания 
груза: 

;м075,0см5,7   
      3. Удлинение пружины при подвешива-
нии груза: 

;м05,00    

      4. К0эффициент жёсткости пружины из 
закона Гука: 

;
м

H
20

05,0

1mg
k;kmg 





  

 

 
Решение 

 
      1. В исходном состоянии при соединённых нитью грузах система находится в 
равновесии, т.е. суммарная сила тяжести грузов по модулю равна силе упругости 
пружины: 

 ;gmmF 21k   
      2. В момент пережигания нити на груз массой m1 будет действовать сила упруго-
сти и сила веса первого груза. Второй закон Ньютона в проекции на вертикальную 
ось для верхнего тела запишется следующим образом: 

;amFgm 1k1   
при подстановке в это уравнение выражения для Fk, получим: 

,
с

м
410

5,0

2,0
g

m

m
a;amgmgmgm

2
1

2
1211   

верхнее тело массой m1 под действием силы упругости пружины будет двигаться 
вверх, в сторону противоположную выбранному направлению вертикальной оси. 
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Решение 
;cosmgF;cosmgN;NF ТТ   

 

 
 

Решение 
 
      1. Проекции силы тяжести на оси декарто-
вой системы координат: 

    ;cosmgmg;sinmgmg yx   

      2. Величина силы трения F


: 

;cosmgF;cosmgN;NF    

;H187,0102,06,0F   

 
 
 

 
 

Решение 
 
      1. Значение силы трения не зависит от площади соприкасающихся поверхностей, 
и определяется коэффициентом трения скольжения и массой тела (нормальной реак-
цией связи), при переворачивании бруска модуль силы сухого трения уменьшится в 
два раза. 
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Решение 

 

;25,0
8

2

N

F
;NF  

  

 

 
 

Решение 
 
      1. Покой бруска на наклонной плоскости обес-
печивается равенством нулю геометрической 
суммы проекций действующих сил на направле-
ние возможного перемещения вдоль оси х. 
      2. Сила натяжения нити, при которой нару-
шится равновесие: 

;sinmgcosmgTF 


 

;H5,05,0587,0105,07,0T 


 

 

 

 
 

Решение 
 
      1. Сила трения пи движении автомобиля 
является единственной внешней силой, 
обеспечивающей перемещение, второй за-
кон Ньютона в проекции на горизонтальную 
ось даёт: 
  ;sinmgsinMgcosMgaMm   

;1,0sin;1cos   

 
;

с

м
2

104

104103104,0

mM

mMsingcosMg
a

23

33
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1.3. Импульс. Энергия. Работа. Мощность 
 
 

 
 
 

 
Решение 

 
      1. Проекция скорости тела в заданный момент времени: 

;Ct2B
dt

dx
vx     ;

с

м
16344C2Bvx   

      2. Проекция импульса тела на направление горизонтальной оси: 

;
с

мкг
48mvp xx


  

 

 

 
Решение 

 
      1. Из графиков зависимости скоростей от времени видно, что тележки взаимо-
действуют по упругой схеме, т. к. после удара они не движутся как одно целое, а 
продолжают движение с разными скоростями. 
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       2. Твёрдые тела при столкновениях подвергаются деформациям, между сталки-
вающимися телами происходит обмен энергией и импульсом. Некоторая часть пер-
воначальной энергии переходит в потенциальную энергию упругих деформаций, 
возбуждение колебаний и волн, а так же на совершение работы против сил внутрен-
него трения. Другая часть энергии расходуется на увеличение внутренней энергии 
тела, т.е. на увеличение температуры. При исследованиях явлений столкновения тел 
важное значение имеют законы сохранения импульса и механической энергии. 
      3. Упругий удар представляет собой столкновение тел, при котором внутренняя 
энергия не меняется. Центральным считается удар, когда векторы скоростей тел до 
столкновения направлены вдоль линии, соединяющей центры их масс.  
       4. Наиболее показатель-
ным примером, является цен-
тральный удар шаров, являю-
щихся модель заданных теле-
жек, на которые не действуют 
внешние силы, в этом случае 
справедливы законы сохране-
ния импульса и энергии.  
      5. Поскольку после удара скорость догоняющей первой тележки массой m1 не 
меняет знака, то масса первой тележки больше массы второй тележки 

;mm 21   

 

 
Решение 

 
      1. Импульсы саней и человека направлены взаимно перпендикулярно, поэтому 
геометрическая сумма импульсов представится так: 

;vmvmpp
;vmp

;vmp 2
2

2
2

2
1

2
121

22

111 





 





 

 

 
Решение 

      1. Закон сохранения импульса на направление движения первого шарика: 
;смкг101ppp 2

12x    

 
Модель упругого взаимодействия 



 37

 
 

Решение 
 
      1. Проекция импульса ядра на направление движения мальчика: 

;60cosvmp 0
1)x(1   

      2. В соответствии с законом сохранения импульса: 

;
с

м
1

50

5,01010

m

60cosvm
v;60cosvmvm

2

0
11

2
0

1122 


  

 

 

 
 

Решение 
 
      1. После достижения снарядом высоты 
Н он под действием внутренних сил разры-
вается на два осколка, которые разлетают-
ся в соответствии с условиями задачи гори-
зонтально в разные стороны (в соответст-
вии с законом сохранения импульса). 
      2. Скорость более тяжёлого осколка бу-
дет в 4 раза меньше, чем лёгкого осколка: 

;
с

м
25v

m

m
v;vmvm 1

1

2
22211   

      2. Высота подъёма снаряда в высшую точку траектории определяется без учёта 
сил сопротивления законом сохранения энергии: 

;м2000
g2

v
H;

2

Mv
MgH

2
0

2
0   

      3. Время падения осколков с высоты Н на поверхность земли: 

;c20
g

H2
;

2

g
H

2




  

      4. После разрыва осколки будут двигаться как тела, брошенные горизонтально, с 
постоянной составляющей горизонтальной скорости: 

;м500vx 2   
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Решение 
 
      1. Работа, производимая в единицу времени, называется мощностью. Математи-
чески мощность определяется в виде отношения элементарной работы к бесконечно 
малому промежутку времени, за который она совершается: 

.Вт
c

Дж
,vF

dt

rd
F

dt

A
N 



 







 

Переходя от векторов к скалярам, получим 

 .v;FcosvFN


  
      2. Из определения мощности силы и уравнений следует, что верным является ут-
верждение 1. 
 

 
 

Решение 
 
      1. Как следует из уравнения мощности силы: 

 ,v;FcosvFN


  
величина мощности прямо пропорциональна скорости, т.е. правильно отображает 
заданную зависимость скорости от времени график 1. 
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Решение 
 
      1. Вектор силы трения всегда направлен в сторону противоположную вектору 
скорости, поэтому элементарная работа силы трения определяется уравнением: 

;1cos;180,cosdrFrdFA 0  


 

      2. Мощность силы трения: 
;mgvN   

 

 
Решение 

 
      1. Скорость подъёма груза: 

;
t

h
v   

      2. Мощность, развиваемая подъёмным краном: 

;Вт100
20

101020

t

mgh
mgvN 


  

 
 

 
 
 

 
 

Решение 
      1. Золотым правилом механики утверждается, что посредствам простых меха-
низмов (рычаг, наклонная плоскость, подвижный и неподвижный блоки и т.п.) мож-
но получит выигрыш в силе, но проигрыш в расстоянии и наоборот. Золотое правило 
механики является частным случаем (простым вариантом) закона сохранения меха-
нической энергии. 
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Решение 

 
      1. Коэффициент полезного действия заданного простого механизма, состоящего 
из двух блоков, подвижного и неподвижного, в котором происходит выигрыш в силе 
и проигрыш в расстоянии: 

 ;%9191,0
110

100

F2

mg

Fh2

mgh
  

 

 
 

Решение 
 
      1. Наклонная плоскость является 
простым механизмом, дающим вы-
игрыш в силе и проигрыш в рас-
стоянии. 
      2. Переместить груз вверх по на-
клонной плоскости из точки 1 в 
точку 2 можно двумя способами: 
поднять его вертикально вверх на 
высоту h, совершив при этом рабо-
ту: 

,sinmgmghAh    
а можно переместить груз по на-
клонной плоскости, в этом случае 
работа будет равна 

  ;cosmgsinmgFA R    

      3. КПД наклонной плоскости: 

  ;
ctg1

1

cossin

sin

cosmgsinmg

sinmg
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Решение 

 
      1. Сила, прикладываемая к канату, перекинутому через блок: 

;H222
mg

F 


  

      2. Работа силы на перемещении h: 
;Дж333FhA   

 
 

 
 
 

 
 

Решение 
 

      1. Понятие и уравнение кинетической энергии следует из второго закона Ньютона: 

dt

vd
ma   илиamF



 ,    .vdvm

dt

rd
vdmrmadrdFA





  

;KK
2

mv

2

mv
vdvmrdFA 12

2
1

2
2

r

r

v

v

21

2

1

2

1

  


 

      2. Кинетическая энергия  скалярная, всегда положительная величина, численно 
равная половине произведения массы тела на квадрат его скорости, поэтому любой 
объект, обладающий массой и скоростью,  имеет кинетическую энергию. 
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Решение 
 
      1. По заданному графику зависимости v = f(t) определяем, что через  = 20 с ско-
рость тормозящего автомобиля v = 40 м/с, следовательно кинетическая энергия в 
этот момент времени равна: 

;МДж2,0Дж102
2

4010

2

mv
K 5

232




  

 

 
 

Решение 
 
      1. Поскольку в уравнение кинетической энергии скорость входит в квадрате, то 
для увеличения кинетической энергии в 9 раз, скорость необходимо увеличить в три 
раза, т.к. 339  . 
 

 
 

Решение 

;кДж25Дж105,2
2

25102

2

mv
K 4

32




  

 
 

 
 

 
 

Решение 
 
      1. Кинетическая энергия автомобиля определяется его массой и квадратом скоро-
сти движения. 
      2. Потенциальная энергия (энергия состояния) возникает вследствие взаимодей-
ствия тел или частей одного и того же тела. В рассматриваемом случае потенциаль-
ная энергия определяется взаимодействием автомобиля и Земли. При рассмотрении 
потенциальной энергии её абсолютная величина не имеет физического смысла, по-
тенциальная энергия исчисляется относительно нулевого уровня, выбираемого из 
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удобства в условиях конкретной задачи. В данном случае за нулевой уровень потен-
циальной энергии целесообразно принять поверхность воды в реке. 
      3. Механическая энергия автомобиля складывается из его кинетической и потен-
циальной энергии: 

;mgh
2

mv
KE

2

  

      Следовательно, верным является утверждение 4.  
 

 
 

Решение 

 
      1. Максимальной кинетическая энергия тела будет в точке 4, потому что в точке 
5 кинетическая энергия будет такой же как и в начальный момент времени 

;KK;vv 5151 


 

;mghKK 54   

 

 
 

Решение 
 
      1. Потенциальная энергия упругой деформации, например, пружины: 

 
;2;

2

x2k
;

2

xk

1

2

2

2

2

1 









  

 

 
 
      1. Если принять высоту балкона h = 4 м, то 

;Дж20mgh   
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Решение 
 
      1. Парашютиста можно рассматривать как тело 
падающее вертикально вниз в результате взаимодей-
ствия с Землёй с ускорением, отличным от ускоре-
ния свободного падения g. 
      2. Движение вниз с примерно постоянной скоро-
стью происходит вследствие значительной силы со-
противления купола, который с позиций закона со-
хранения механической энергии является преобразо-
вателем кинетической и потенциальной энергии во 
внутреннюю энергию окружающего воздуха. По-
средством купола в воздушную среду вводится энер-
гия, обеспечивающая её дополнительное движение. 
 

 
 

Решение 
 
      1. Механическая энергия системы "вода - мячик" без учёта сил сопротивления в 
соответствии с законом сохранения энергии должна сохраняться. Поскольку мячик, 
выпрыгивая из воды, имеет дополнительную кинетическую энергию, значит, умень-
шатся должна потенциальная энергия воды. 
      2. Скачок скорости на поверхности происходит из-за резкого изменения силы со-
противления движению в воде и в воздухе. 
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Решение 
 
      1. Судя по заданному графику, полная механическая энергия качающегося ре-
бёнка равна Е  40 Дж. 
      2. В заданной точке траектории кинетическая энергия составляет KА  30 Дж. 
      3. В соответствии с законом сохранения механической энергии:  

;Дж10KE;constKE AA   

 

 

 
 

Решение 
 

;м2,0
20

4

g2

v
h;mgh

2

mv 2
0

2
0   
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Решение 
 
      1. В высшей точке траектории камня его скорость будет равна нулю (камень ме-
няет направление движения), следовательно, вся кинетическая энергия камня в этой 
точке трансформировалась в его потенциальную энергию, т.е. 

;Дж20K   

 

 
 

Решение 
 
      1. Примем за нулевой уровень потенци-
альной энергии уровень горизонтального 
выезда. В точке 1 энергия бруска чисто по-
тенциальная, причём:  

;mgR4;mgR3 21   
      2. В верхней точке петли 3 брусок бу-
дет обладать и кинетической и потенци-
альной энергией, причём: 

;mgR2K;mgRmgR2mgR3K 21   
      3. Квадрат скорости бруска в верхней точке петли: 

;gR4v;gR2v 2
2

2
1   

      4. Сила давления бруска на плоскость в верхней точке пелли: 

;g4a;g2a;g
R

v
a;mg

R

mv
N )2(n)1(n

2

n

2

  

      5. Брусок при пуске с высоты 3R и 4R пройдёт "мёртвую петлю", по во втором 
случае давление на опорную плоскость в точке 3 будет больше при высоте пуска 4R 
 

Максимальная высота Сила давления на плоскость в точке 
максимального подъёма 

3 1 
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1.4. Статика и гидростатика 
 

 

 
 

 
Решение 

 
      1. Плечом силы называется кратчайшее расстояние между линией силы и осью, 
относительно которой определяется момент. В данном случае момент определяется 
относительно оси, проходящей через точку О2 перпендикулярно плоскости чертежа. 
Линия действия силы совпадает с направлением вертикальной стены ОА, значит 
плечом силы является расстояние ОО2 

  ;ООFFM 2ТрТрZ 


 

 

 
 

Решение 
 
      1. Момент силы F


 относительно оси, проходя-

щей через точку О перпендикулярно плоскости 
чертежа равен: 

  ;OAFFMZ 


 

  ;sinOM180sinOMsinOMOA   
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Решение 
  ;мН105,01025,0mggmMZ 


 

 
 

 
Решение 

 
      1. Условие равновесия материальной точки: 







ni

1i
1 ;0F


 

      2. Условия равновесия твёрдого тела: 

 
























ni

1i
iZ

ni

1i
i

;0FM

;0F
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Решение 
 
      1. Уравнение моментов сил относительно оси Z, 
проходящей через центр шарнира перпендикулярно 
плоскости чертежа: 

;0Tmg 12    

;Н12
5

3102mg
T

1

2 






 

 

 
Решение 

      1. Уравнение моментов сил относительно оси OZ, прохо-
дящей перпендикулярно плоскости чертежа: 

  ;0xLmgmgx2   
;mgLmgxmgx2   

;м1
3

L
x;Lx3   

 

 
Решение 

;H10
10

205

h

hF
F;hFhF

2

11
22211 
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Решение 
 
      1. Условия равновесия груза при действии на 
него горизонтальной силы F = 1 Н 

 








;sinTF

;cosTmg y  

      2. Из уравнения проекций сил на горизон-
тальную ось х: 

;H56,1
40sin

1

sin

F
T

0



  

 

 
 

Решение 
 
      1. Условие равновесия стержня относитель-
но оси Z, при условии 0sin  : 

;0
2

mgF 


  

;кг1,0
g

F2
m   

 

 
 

Решение 
 

  NFF;0FM yx

ni

1i
iZ








; 

;cosNcos
2

mg  


 

;H1,0
2

10102

2

mg
N

2
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Решение 
 

      1. Давление определяется как отношение модуля вертикальной составляющей 
силы взаимодействия к площади соприкосновения. 
 

 
Решение 

 
      1. Одним из приложений закона Паскаля стало объяснение, так называемого, гид-
ростатического парадокса. Три сосуда 1, 2 и 3 различной формы и объёма заполнены 
одинаковой жидкостью до некоторого уровня h.  
      2. При одинаковой плотности жидкости в сосудах её масса буден разной, причём 
m2 > m1 > m3, естественно, если эти сосуды последовательно поставить на весы, то в 
каждом отдельно взятом случае показания будут различными.  
      3. Однако если у всех трёх сосудов площадь основания равна s, то гидростатиче-
ское давление на дно сосуда будет одинаковым, потому что в соответствие с законом 
Паскаля давление определяется только величиной внешних распределённых сил ( в 
данном случае это силы, вызванные гидростатическим давлением) и высотой столба 
жидкости 

3210321 FFF;ghpppp


 . 
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Решение 
 

;Па101010101ghp 53   

 

 
 
 

 
 

Решение 
 
 
      1. Как гласит легенда, Архимед, будучи в очередной раз в банях, которые в Древ-
ней Греции именовались термами, обратил внимание на то, что уровень воды в ку-
пели поднимается при опускании туда собственной ноги, и опускается, если конеч-
ность вынуть. По легенде именно это наблюдение подвигло великого грека на от-
крытие его знаменитого закона. 
      2. Пусть тело в виде параллелепипеда по-
гружено в жидкость плотностью  так, что его 
основания параллельны поверхности жидко-
сти. На верхнее и нижнее основание будут 
действовать силы F1 и F2 

.sghspF

,sghspF

222

111




. 

      3. Поскольку h1 < h2, то, очевидно, что F2 > 
F1, причём 

 1212А hhgsFF F  . 

      4. Разность величин (h2  h1) равна высоте 
параллелепипеда h, которая, будучи умножен-
ной, на площадь основания будет равна объё-
му тела VT. 
      5. В окончательном виде сила, открытая Архимедом представится так: 

ТA gVF  , 
      6. На тело, помещённое в жидкость или газ, действует выталкивающая сила, рав-
ная весу вытесненной этим телом жидкости или газа. 
      7. Сила Архимеда всегда присутствует совместно с силой тяжести, потому, что 
всё занимаемое объём обладает массой. Выталкивающая сила, равная разности ар-
химедовой силы и силы тяжести направлена всегда вверх, и линия её действия про-

 
Тело в жидкости 
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ходит через центр масс жидкости (газа), вытесненной телом. Центр масс вытеснен-
ной жидкости (газа) называется центром плавучести тела. На основании уравнения 
силы Архимеда можно условия равновесия и устойчивости плавающих тел сформу-
лировать следующим образом: 

 плавающее тело будет находиться в равновесии, если его вес соответствует 
весу вытесненной им же жидкости, при этом центр плавучести и центр масс тела ле-
жат на одной вертикали; 

 для полностью погруженного в жидкость тела равновесие будет устойчивым, 
если центр масс тела будет располагаться ниже центра плавучести; 

 при частичном погружении тела в жидкость равновесие будет устойчивым, 
ели его центр масс располагается ниже метацентра. Метацентром является точка 
плавающего тела, в которой пересекаются линии действия выталкивающей силы в 
равновесном и отклонённом на малый угол состоянии. 
      В случае AFmg  тело плавает на поверхности жидкости, частично погрузившись 

в неё, если AFmg  , то тело полностью погружается в жидкость и находится во 

взвешенном состоянии. При AFmg   тело тонет. 

      Поскольку gVmg TT , а TжA VgF  , то условие плавания тел можно выразить в 
виде 

жT  . 
      8. Проявление силы Архимеда при-
обретает особое жизнеобеспечивающее 
значение при плавании морских транс-
портных средств. Судно (рис. 12.8) в 
упрощённом варианте находится под 
действием двух сил: силы тяжести и 
силы Архимеда. Для остойчивости суд-
на большое значение имеет относи-
тельное расположение точек приложе-
ния этих сил. Если точка приложения 
силы тяжести лежит ниже точки при-
ложения силы Архимеда, то в случае 
крена судна возникает восстанавли-
вающий момент, стремящийся восста-
новить первоначальное положение. В 
противном случае, если центр масс судна располагается выше точки приложения ар-
химедовой силы, появляющийся момент будет стремиться увеличить крен, что для 
судов любого класса переводит ситуацию в разряд чрезвычайных. 
      9. Закон Архимеда даёт возможность измерять плотности твёрдых тел, форма ко-
торых не позволяет легко и точно определять их объёмы, чем и воспользовался в 
своё время сам Архимед при экспертизе царской короны. И это прославило его, он 
стал известен. Если вес тела произвольно причудливой формы в воздухе равен 
(mg)воз, то при погружении его в жидкость вес станет равным (mg)жид = (mg)воз  FA, 
т.е  

 
   жвоз

воз
ЖT mgmg

mg


 . 

      10. Используя закон Архимеда можно определять плотность жидкости х, если 
есть возможность использовать другую жидкость с известной плотности 0. Тело 

 
 Остойчивость судна 
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взвешивается в воздухе  G воз и при погружении в рабочие жидкости: G0 и Gх. В 
этом случае  

xвоз

0воз
0x GG

GG




 . 

 

 
 

Решение 
 
      1. Как только точка В окажется на уровне жидкости на верхнюю поверхность пе-
рестанет действовать атмосферное давление, а поскольку в трубке налита вода, то 
сила Архимеда тоже станет нулевой и мембрана выпрямится. 
 

 

 
Решение 

 
      1. Давление в жидкостях и газах в равновес-
ном состоянии подчиняется закону Блеза Паскаля: 
в состоянии равновесия давление р не зависит от 
ориентации площадки, на которую оно действует. 
      2. Выделим в безграничном объёме жидкости 
элементарный объём толщиной dy и рассмотрим 
условие его равновесия. На выделенный объём 
жидкости действует система трёх сил 

    mgd;psF;sdppF 21  , 
под действием которой равновесие элементарного 
объёма можно представить следующим уравнени-
ем: 

 
Определение давления в безграничной 

жидкости 
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  0gsdysdpp-ps  , 

где   плотность жидкости, sdy  объём выделенного элемента. Преобразуем по-
следнее уравнение 

gsdydpsps-ps  , 
или 

g
dy

dp
 . 

      3. Уравнение определяет изменение давления с высотой, знак минус показывает, 
что с уменьшением высоты столба жидкости или газа гидростатическое давление 
уменьшается. Разделим в последнем уравнении переменные и проинтегрируем:  

 
2

1

2

1

p

p

y

y

dyg-dpgdy,-dp , 

 1212 yygpp  . 
Если величину давления р2 принять за нулевой уровень, а почему бы и нет, то урав-
нение можно переписать следующим образом 

  ghpyygpp 0120  . 

      4. Закон Паскаля позволил теоретически 
объяснить эффект, проявляющийся в сооб-
щающихся сосудах. Рассмотрим два сосуда, за-
полненных жидкостями с плотностями 1 и 2 
до уровней h1 и h2. Предположим, что первона-
чально между сосудами расположена непрони-
цаемая перегородка. В этом случае 

122211 pp,ghp,ghp  . 
      5.Поскольку разные давления действуют на 
одно и то же общее сечение, соединяющее со-
суды, то при убирании перегородки равновесие 
системы нарушится, возникнут силы, которые 
станут перемещать жидкость плотностью 2 до тех пор, пока уровни в сосудах не 
станут одинаковыми. Закон сообщающихся сосудов имеет следующую распростра-
нённую интерпретацию 

1

2

2

1

h

h




 . 

      6. Для достижения одинакового уровня жидкости в коленах сообщающихся со-
судов  в условиях данной задачи необходимо компенсировать давление столба жид-
кости высотой h с учётом площади левого колена  

2

1

2

1
2211 s

s

F

F
,sFsF   

;sgh
s

mg
F;gh

s

mg

s

F
1

221








  

 

 
 

 
 Сообщающиеся сосуды 
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Решение 
 
      1. Принимая силу Архимеда в воздухе примерно равной нулю (Воды>> Воз): 

;H4,0GGF 21A   

 

 
 

Решение 
 
      1. По определению выталкивающая сила определяется как: 

;кН9,12gVF ВозA   

      2. Подъёмная сила воздушного шара: 
  ;кПа1,11gVГВоз   
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1.5. Колебания и волны 
 
 

 
 
 

 
 

Решение 
 

 
 
 

 

 
 

Решение 
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Решение 

      1. Уравнение проекции ускорения как функция времени: 

;t20cos8
dt

dv
a;t20sin4,0

dt

dx
v

;t20cos02,0)t(x

;tcosA)t(x
x

xx 







 

      2. Значение циклической частоты изменения проекции ускорения: 

;
с

рад
8,6220

xa   

 

 
Решение 

      1. В течение периода колеблющееся тело проходит путь  
;м2A4sT   

      2. Путь за три периода: 
;м63ss TT3   

 

 
 

 
Решение 

      1. Величина  называется циклической частотой, измеряется в рад/с и является 
аналогом угловой скорости при кинематическом рассмотрении движения. 
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Решение 
 
      1. Уравнение гармонических колебаний в общем виде: 

  





 


 00 t
T

2
sinAtsinA)t(x ; 

      2. Из заданного графика: 

;t
2

sin2)t(x;
с

рад

2
;c4T;см2А;00 






 


  

 

 
 

Решение 
 
      1. Уравнение гармонических колебаний в общем виде: 

  





 


 00 t
T

2
sinAtsinA)t(y ; 

      1. Данному уравнению соответствует формула: 

;
2

t5sin01,0)t(y1 





 

  

 

 
 

Решение 
 
      1. Проекция скорости тела в заданный момент времени: 

  ;
с

м
5,0

2
sin5,01,05sin5,0v )(x 


  

      2. Импульс тела в заданный момент времени: 

;
с

мкг
1mvp )(x)(x
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Решение 
 
      1. Амплитуда колебаний: 

;AA
;sin2A

;sinA
12

m2

m1 










 

      2. Период колебаний: 

;TT

;
g

2
2T

;
g

2T

12

2

1























 

Амплитуда колебаний Период колебаний 
1 1 

 
 
 

 
 

 
Решение 

 
      1. Период колебаний первого маятника в 4 раза больше периода колебаний вто-
рого маятника: 

;16;TT4;
g

2T
2

1
21 
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Решение 
 

;
с

м
40

25,0

110

Т

Тg
g;

Т

Т

g

g
;

T

4
g;

g
2T

22
П

2
ЗЗ

П
З

П

П

З
2

2










 

 

 
 

Решение 
 

       1. Будучи смещённой из положения 
статического равновесия О в положе-
ние В, масса оказывается под действи-
ем системы сил: 

 ,kxFF;N;gm упрвозвр 


  

причём сила тяжести и нормальная ре-
акция связи, могут не учитываться при 
дальнейшем рассмотрении, их работа 
на перемещении вдоль оси ох равна ну-
лю, т.к. обе эти силы перпендикулярны 
направлению перемещения,  

  .0gm;icosdxmgA 


 
      2. На направление движения будет иметь проекцию отличную, от нуля, только 
возвращающая сила, обусловленная, в данном случае, упругостью пружины. Урав-
нение второго закона Ньютона в проекции на горизонтальную ось, таким образом, 
запишется так 

xmkx;xmF;xmF
ni

1i
Bkx  





, 

где k  коэффициент жёсткости пружины. Преобразуем последнее уравнение к виду 

.0x
m

k
x;0kxxm    

      3. Для придания уравнению вида одного из известных типов дифференциальных 
уравнений, введём обозначение:  

;TT;
k

m
2T;

m

k

T

2
;

m

k
;

m

k
12

2 


  

      4. Скорость движения груза: 

;vv;kxv;
2

kx

2

mv
K )1max()2max(0max

2
max

2
max

maxmax   
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Решение 

 
      1. Период собственных колебаний маятника: 

;c628,0
10

1,0
28,6

g
2T 


 

      2. Путь, проходимый автомобилем в течение периода определяется по заданному 
графику движения: 

;м2,0s   
      3. Скорость автомобиля: 

;
с

м
32,0

T

s
v   

 

 
 
 

 
 

Решение 
 
      1. Рассмотрим колебательную систему в ви-
де массы, соединённой с вертикально располо-
женной пружиной (рис. 3.1). Помимо силы со-
противления к массе приложена внешняя пе-
риодическая сила F(t). Уравнение движения в 
этом случае запишется следующим образом 

 tFkxxrxm   . 
      2. Рассмотрим случай, когда внешняя воз-
буждающая сила изменяется по гармоническо-
му закону с частотой , например, по закону 
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косинуса 
tcosFF 0  . 

      Уравнение движения перепишется в виде: 
tcosFkxxrxm 0   . 

      3. Введём следующие обозначения 

m2

r
,

m

k
0  .   

m

F
f 0

0  , 

что позволяет уравнение движения переписать следующим образом: 
tcosfxx2x 0

2
0   . 

      4. Неоднородное дифференциальное уравнение имеет решение в виде суммы об-
щего решения одноимённого однородного уравнения х1 и частного решения х2 неод-
нородного уравнения, причём 






   2

0
22

0
2 t

2
t

1
t

1 eCeCex , 

  tcosxx 02 , 






   2

0
22

0
2 t

2
t

1
t

21 eCeCexxx +  tcosx0 . 

      5. Первый член решения характеризует свободные затухающие колебания. По-
стоянные интегрирования С1 и С2, как обычно, определяются путём подстановки на-
чальных условий х(0) и )0(x , имеющих место при t = 0. Второй член этого уравнения 
описывает стационарные вынужденные колебания, происходящие с частотой выну-
ждающей внешней силы  с амплитудой, определяемой уравнением 

  22222
0

0

2
2

0
0

4

f

m
k

r

F
x










 




 . 

      5. Сдвиг фазы колебаний относительно внешней силы равен 

22
0

2
arctg

m
k

r
arctg









 . 

      6. Для случая малого затухания, т.е. при 0 уравнение возможно упростить  

;

1

ff
x 2

0

0
22

0

0
0

















  

      7. Очевидно, что при 0 = , 
A, но это случай довольно 
далёк от реальности, затухание 
при колебаниях всегда имеет ме-
сто быть. Вместе с тем уравне-
ние позволяет установить неко-
торые характерные особенности 
поведения амплитуды вынуж-
денных колебаний в зависимо-
сти от соотношения частот воз-
мущающей силы и собственных 
колебаний. 
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      8. Целесообразно выделить три характерных диапазона частот. 
 Область низких частот:  0: в этом случае сдвиг фаз близок к нулю, а 

амплитуда вынужденных колебаний составит 

,
f

xx
2
0

0
)Стат(00 
  

где x0(Стат)  статическое смещение под действием постоянной силы, равной ампли-
тудному значению возмущающей силы, т.е. F = F0. 

 Область высоких частот:  0. Начальная фаза в этом случае   . 
Колебания происходят в противофазе с вынуждающей силой. Амплитуда с 
ростом частоты убывает по закону 

2

2
0

)Стат(00 xx 










 . 

 Область резонанса:   . В отсутствие сопротивления амплитуда вынуж-
денных колебаний неограниченно возрастает. В реальных системах увеличе-
ние амплитуды будет ограничиваться диссипативными потерями. 

      9. Частоту вынужденных колебаний, при которой наблюдается явление резонан-
са, называют резонансной частотой  

;2 22
0Рез‚   

при    ,  РЕЗ  . 
 

 
 

Решение 
 

;Гц20Рез   

 
 
 

 
 

Решение 
      1. Свободными называются колебания, протекающие в отсутствии внешних сил, 
к таковым можно отнести малые гармонические колебания математического маят-
ника (груза на нити) в воздухе (относительно малые значения сил сопротивления). 
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Решение 

      1. На частоте  = 4 Гц смещение груза из положения статического равновесия 
равно х = 210  2 м. 
      2. В соответствии с законом сохранения энергии энергия колебаний груза будет 
равна потенциальной энергии растянутой на х пружины 

;Дж108
2

xk
E 3

2



  

 

 
Решение 

      1. Считая затухание малым, можно приближённо считать что: 

Рез  .       0  0,4 Гц;         ;c5,2
1

T
0




  

      2. Длина математического маятника, совершающего малые колебания: 

;м585,1
39

1025,6

)2(

gT
;

g
2T

2

2







 


 

 

 
Решение 

 
      1. Потенциальная энергия шарика при заданном 
отклонении: 

  ;
2

mg
cos1mg


   

      2. Скорость шарика в этот момент времени: 

;
с

м
3gv;

2

mg

2

mv2

 


 

      3. Импульс шарика при заданном отклонении: 
;смкг6,0mvp1   
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      4. В течении одного полного колебания шарик проходит положение равновесия 
дважды, импульс, сообщаемый шарику в течение периода колебаний: 

;
с

мкг
102tF2p 3

2


   

      5. Количество периодов (полных колебаний) необходимых для заданного откло-
нения шарика: 

;300
p

p
N

2

1   

 
 

 
 
 

 
Решение 

 
      1. Возрастёт в два раза. 
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Решение 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Решение 

 

;nv,
n

v2
vvT 










  

;
tn

s
;n

t

s
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s
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Решение 

;м2
v

;v 
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Решение 
 
      1. Большей частоте колебаний соответствует более высокий тон, являющийся 
субъективной характеристикой звуковых волн. 
 

 

 
 

Решение 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Решение 

      1. Расстояние от судна до дна ультразвуковая волна проходит дважды, поэтому: 

;
2

vt
h   
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Решение 
      1. Условие интерференционного минимума при сложении дух когерентных волн: 

  ;AAA;
2

3
;2m;

2
1m2ba 21 





   

 

 

 
Решение 

 
      1. Длина волны: 

;4,4;;
1500с

;
340с

Воз

Воды
ВозВоды

Воды
Воды

Воз
Воз 
















  

      2. Период колебаний звукового давления, величина обратная частоте, а частота 
определяется только источником колебаний и не зависит от свойств среды, в частно-
сти от акустического сопротивления с. 

Длина волны Период колебаний давления 
1 3 
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2. Молекулярная физика. Термодинамика 
 
 

2.1. Молекулярное строение вещества 
 

 
 
 

 
 

Решение 
 
      1. Наблюдать воочию модель теплового движения молекул посчастливилось не 
физику, не химику, а ботанику, Роберту Броуну (1773  1858), хранителю научной 
библиотеки Королевской академии. Возвратившись из очередной географической 
экспедиции, Броун в тиши лондонского кабинета в 1827 г. изучал посредствам мик-
роскопа добытые экземпляры растений. Очередь дошла до цветочной пыльцы, пред-
ставляющей собой, по сути, мелкодисперсные крупинки. Капнув на покровное стек-
лышко капельку воды, Броун внёс туда некоторое количество цветочной пыльцы. 
Посмотрев в микроскоп, Броун обнаружил, что в фокальной плоскости микроскопа 
происходит непонятное. 

 
      2. Частицы пыльцы постоянно перемещались хаотичным образом, не позволяя 
исследователю их рассмотреть. Первое, что пришло в голову ботанику  конвектив-
ные потоки. Разные температуры стекла Т1, воды в капле Т2 и самих частичек Т3 
вполне могли вызвать конвекционные тепловые потоки, которые и увлекали объекты 
наблюдения. Выждав время, когда температуры должны были сравняться, Броун 
снова устремил свой пытливый взор в микроскоп. Ничего не изменилось. Пыльца 
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продолжала сновать. Пришла новая идея. На этот раз под подозрение попали анг-
лийские кэбы, повозки для перевозки грузов и пассажиров, снабжённые деревянны-
ми колёсами с железными ободьями. Как предположил Броун, катясь по брусчатке 
мостовой, колёса экипажей содрогали землю и здания. Было решено эксперимент 
перенести в загородный дом, где нет кэбов, брусчатки и вообще, там спокойнее, чем 
в Лондоне. Но и эта уловка не принесла желаемых результатов. Необъяснимая суета 
частиц продолжалась. Исчерпав свои возможности усмирить непокорные пылинки, 
Броун решил поведать о своих наблюдениях коллегам. Опубликованная Броуном 
статья имела типичное для того неторопливого времени название: «Краткий отчёт о 
микроскопических наблюдениях, проведенных над частицами в июне и августе 1827 
г., содержащимися в пыльце растений; и о существовании активных молекул в орга-
нических и неорганических телах». 

 
      3. По началу статья Броуна вызвала у специалистов недоумение, отчасти, навер-
ное, ввиду необычности наблюдаемого явления, отчасти вследствие пространных 
разглагольствований автора о «живой силе», присущей органическим веществам. 
Вместе с тем, спустя некоторое время, факт нестандартного поведения частиц заин-
тересовал физиков. Голландец Корнабель в 1880 г. и француз Гуи в 1888 г. повели 
более тщательные наблюдения, из которых стало ясно, что степень подвижности 
частиц определяется их массой и температурой. Первоначально предположили, что 
наблюдаемые частицы движутся от ударов, получаемых от молекул окружающей их 
жидкости. При несоизмеримо больших размерах частицы получают одновременно 
множество ударов со всех сторон, поэтому результирующий импульс должен быть 
равным или близким к нулю. В этой связи заметного движения крупных частиц не 
наблюдается. Если рассматривать частицы мелкие, как это случилось в опытах Бро-
уна, то количество единичных импульсов, получаемых частицей с разных направле-
ний, будет уже не одинаковым. Во-первых, число соударений станет несимметрич-
ным, во-вторых скорости с которыми будут подлетать молекулы жидкости к частице 
тоже будут неодинаковыми, поскольку они являются результатом обмена импульса-
ми с соседними молекулами жидкости. Такая возможная двойная асимметрия сооб-
щает частице некий результирующий импульс, под действием которого она получает 
некоторое перемещение r, которое будет продолжаться, пока новый результирую-
щий импульс не изменит направление её перемещения. 
      4. Исследователи влияние внутренних течений жидкости отбросили сразу, пото-
му что в области течения частички должны перемещаться в одном или близком на-
правлении, на опыте такого не наблюдалось. Соседние частицы двигались совер-
шенно независимо. 
      5. Ботанику, можно сказать, повезло. Броун совершенно случайно в качестве объ-
ектов исследования выбрал частицы, на которые в воде действовали две силы: сила 
тяжести и сила Архимеда, причём модули этих сил были практически одинаковы. 
Частицы находились в воде в состоянии безразличного равновесия. Физики совер-
шенно справедливо предположили, что броуновское движение, так оно было названо 
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в честь человека, впервые его наблюдавшего. Причиной такого движения являются 
беспорядочные столкновения частиц, в результате которых они обмениваются свои-
ми импульсами и энергиями, хаотически меняя направления своих перемещений, так 
что средняя величина перемещения 

0r  . 
 

 
Решение 

      1. Концентрация молекул численно равна числу молекул, содержащихся в еди-
нице объёма: 

n;constN;
V

N
n   

n

1
;    график 3. 

 

 
Решение 

 
      1. Давлением называется отношение модуля силы, действующей перпендикуляр-
но поверхности, к площади этой поверхности: 

;sppF;psF;
s

F
p 21x  
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Решение 
 
      1. При нагревании увеличивается объём, занимаемый веществом, т.е. уменьшает-
ся концентрация молекул, в единице объёма содержится меньшее количество моле-
кул, следовательно, расстояние между их центрами увеличивается. 
      2. При нагревании спирта OHHC 52  структура молекул не изменяется, значит ма-

сса их остаётся постоянной. 
 

Среднее расстояние между молекулами Масса молекул 
1 3 

 
 

 
Решение 

 
      1. Рассмотрим концентрацию молекул n, как функцию некой координаты n(z). 
Если перпендикулярно оси z расположить площадку площадью s, то через неё будет 
наблюдаться поток частиц, обусловленный выравниванием концентрации в наблю-
даемом объёме. Экспериментально установлено, что в единицу времени через пло-
щадку проходит количество частиц 

s
z

n
D



 , 

где D  коэффициент диффузии, величина которого определяется физическими 
свойствами рассматриваемой системы. Поток частиц в единицу времени имеет раз-
мерность [Ф] = c  1, поэтому коэффициент диффузии измеряется в 

 
с

м

м

ммc

s
z

n
D

2

2

31













. 

      2. Знак минус в уравнении означает, что поток частиц направлен от больших 
концентрацией частиц в сторону меньших концентраций. Умножим далее уравнение 
на массу частиц, принимающих участие в процессе диффузии, получим 

s
z

DM,ms
z

n
Dm








 , 

т.к. плотность газа  = mn. Уравнение выражает собой первый закон Фика, который 
предполагает определение коэффициента диффузии D для каждого вещества экспе-
риментальным путём. Коэффициент диффузии газов больше, чем жидкостей и ещё 
больше, чем у веществ в твёрдом состоянии, следовательно скорость диффузии бу-
дет наибольшей для эфира и воздуха. 
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Решение 

      1. Молекла кислорода состоит из двух атомов: 

;кг1033,5
106

1032

N
m;Nm;

моль

кг
1032)O( 26

23

3

A
0A0

3
2




 






  

 

 
Решение 

 
      1. В данном опыте наблюдается диффузия жидкости в пористом твёрдом теле. 
Согласно второму закону Фика: 

DПятна  
2

2

t

n
D

t

n








; 

 

 
 

Решение 
 
      1. Броуновским движением называется беспорядочное движение микроскопиче-
ских видимых, взвешенных в жидкости или газе частиц твердого вещества, вызы-
ваемое тепловым движением частиц жидкости или газа. Броуновское движение ни-
когда не прекращается. Броуновское движение связано с тепловым движением, но не 
следует смешивать эти понятия. Броуновское движение является следствием и сви-
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детельством существования теплового движения. Пылинки в воздухе попадают под 
это определение. 
 

 
Решение 

 
      1. В соответствии со вторым законом Ньютона: 

 





ni

1i
i dt

vmd

dt

vd
mF


 

направление равнодействующей определяет направление изменения импульса (4).  
 

 
 

Решение 
 
      1. Частота столкновений молекул 

,c101v 110   т.е. измерить сколько 

изменений направления за время t из-
мерить невозможно, что говорит о не-
предсказуемости траектории. 
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Решение 
 
      1. Один моль любого вещества, включая и кислород, при нормальных условиях 
занимает объём V0 = 22,410  3м3, и состоит из NA  61023 моль  1, поэтому объём 
сопоставимый с одной молекулой (принимая этот объём за миро кубик): 

;м108,3
106

104,22

N

V
V 326

23

3

A

0
1








  

      2. Ребро элементарного кубика: 

;104,3V 9
11

  

      3. Принимая диаметр молекулы м10d 10
1

 , имеем: 

;10
d1

1 


 

 

 
 

Решение 
 
      1. Гистограммы отличаются тем, что в интервалах средних скоростей <v> = 600  
800 м/с в первом случае молекул на 5% больше, т.е. максимум в первом случае будет 
располагаться правее по оси скоростей, следовательно для средних скоростей: 

;vv 21   

m

Tk8

m

Tk2

Tk2

m
4v B

2

22
B

2

3

B 



















 ; 
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Решение 
 

 
 

;ar   

 

 
Решение 

 
      1. Масса льда рана: 

;кг102,7108900Vm 36
222

   
      2. Объём, занимаемый такой массой воды: 

;см2,7м102,710102,7mV 33633
121    

 
 

 
 
 

 
 

Решение 
 
      1. Молярная масса  это масса одного моля вещества. В одном моле любого ве-
щества содержится NA  61023 молекул 

;
N

mN
;

N

Nm A

A
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Решение 
 

.3график;kxy;nm
V

Nm

V

m
0

0   

 

 

 
Решение 

 
      1. В одном моле любого вещества содержится одинаковое число молекул, равное 
численно число Авогадро,  поэтому: 

;NN 12   

 

 
 

Решение 

;10241064NN;
N

N 2323
Ax

A

x   

 

 
Решение 

 
      1. Количество молекул Nx в заданной массе вещества m, имеющего молярную 
массу : 

;
m

NNN AAx 
  

      2. Объём, приходящийся на одну молекулу: 

;
N

V;
m

V
;

mN

V

N

V
V

A
1

Ax
1 





  

      3. Принимая форму молекулы сферической, определим её примерный радиус r: 
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;
N4

3
r;

N
r

3

4
3

AA

3








  

;106N;
м

кг
103,19;

моль

кг
10197 23

A3
3

Ag
3

Ag    

;м103,3r2d;м1066,1
106103,194

10197
r 10103

233

3








  

      4. Количество слоёв атомов золота  в слое толщиной h = 10  7 м: 

.слоя303
d

h
  

 

 
 

Решение 
 
      1. Объём капли масла: 

;м105мл105V01,0V 3115
БM

   
      2. Допустим, что на поверхности бензина 
присутствует один слой молекул масла, диа-
метром D, масло образует цилиндр, высота ко-
торого равна диаметру молекулы масла d, а объём равен объёму капли масла: 

;м106,1
04,014,3

1054

D

V4
d;d

4

D
V 9

11

2
M

2

M














  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 80

 
 
 

2.2. Идеальный газ. Изопроцессы 
 
 

 
 
 

 
 

Решение 
      1. Концентрация молекул: 

;nn;VV;TT;
V

RT
p;constN;

V

N
n 121212 


  

      2. Давление газа: 
;pp;nkTp 12   

Концентрация молекул Давление газа 
3 1 

 
 

 
 

 
 

Решение 

;
3

n2
p;

k3

2
T;Tnkp;Tk

2

3

B
BB 


  

величина давления линейно зависит от средней энергии поступательного движения 
молекул, следовательно верным является график 2. 
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Решение 

;
3

n2
p;

k3

2
T;Tnkp;Tk

2

3

B
BB 


  

;
3

p
p

;
33

n2
p

;
3

n2
p

1
2

2

1
















 

 

 
 

Решение 

;Дж105,1
102

103

n2

p3
;

nk

p
T;Tnkp 20

25

5

B
B





  

 
 

 
 
 

 
 

Решение 
 

;p2p

;
V2

T2R2
p

;
V

RT
p

;
V

RT
p;RTpV 21

2

1



















  

 

 
Решение 

V;Tk
V

m
Tnkp BB   ;VV;

p

T
Dmax   
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Решение 

;
4

p
p

;
V4

RT
p

;
V

RT
p

;
V

RT
p;RTpV

2

1
2

2

1



















  

 

 
 

Решение 

;м1,8
101028

2733,810

p

mRT
V;RT

m
Vp 3

53
0

0
0000 










   

 

 
 

Решение 
 

      1. Как можно видеть из графика процесс изотермический constpV   
 

Давление Температура Плотность 
2 3 2 
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Решение 
 
      1. Исходные данные: 

;
моль

кг
029,0;Па10p

;м240V;K293T

5
0

3




 

      2. Масса воздуха в помещении: 

;м286
2933,8

029,024010
m

;
RT

Vp
m;RT

m
pV

3
5

0













 

 

 
 

Решение 

 
;

sh

hHs
;

V

V

;RT
m

pV

;RT
m

pV

1

2

1

2

2

1

2
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  ;hhH;hhH 21121   

  .м1,0
102,3

8,0104H
h;hH

2

3

21

1
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Решение 

 

;
T

T

p

p

;RTVp

;RTVp
;constV

2

1

2

1

22

11 







  

 

 
 

 
Решение 

 
      1. Изохорному процессу изменения состояния идеального газа (V = const) соот-
ветствует график Г. 
 

 
Решение 

 
      1. Уравнение изотермического процесса (Т = const): 

;VV4
;RTV

4

p

;RTVp
;constT 21

2
1

11











  

 

 
Решение 

;м103
102103,8

3003,8102

p

TmR
V;TR

m
Vp;constp 33

35

3
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Решение 
 
      1. Для измерения температуры могут использоваться первые три параметра, по-
тому что: 

;
R

pV
T;

R

Vp
FT;RTpV








  

;
R

T;
Т

R

ЭT

Э

Э

Э
T 







  

 

 
Решение 

;K20tT;15,273Tt   

 

 
Решение 

;
3

T
T

;Tk
2

3

3

;Tk
2
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;Tk
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Решение 

;p
9

8
p;

9

8

3003

4002

T

T

p

p

;RTVp

RTVp
12

11

22

1

2

222

111 















 

 

 
Решение 

;nn;VV;
V

N
n;constN;VpVp;constT 12122211   

Температура Концентрация молекул 
3 1 
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2.3. Термодинамика 
 
 

 
 
 

 
 

Решение 
 
      1. Рассмотрим однородное тело в виде 
прямоугольного параллелепипеда на торцах 
которого поддерживаются температуры Т1 и 
Т2. Если температуры неодинаковы, напри-
мер, T1 > T2, то будет протекать передача те-
плоты от участков с более высокой темпера-
турой к участкам с более низкой температу-
рой. Выделяют три различных механизма пе-
редачи теплоты:  

 теплопроводность; 
 конвекцию; 
 радиационный теплообмен. 

      2. Процесс теплопроводности представляет собой непосредственную переда-
чу кинетической энергии движения от одних структурных элементов вещества 
к другим. По классической теории теплопроводности в металлах основным элемен-
том структуры, ответственным за передачу теплоты, являются свободные электроны. 
      3. Будем считать, что теплоёмкость рассматриваемого вещества настолько вели-
ка, что за малый промежуток времени t температура Т1 и Т2 не изменяются. Коли-
чество теплоты, передаваемое через плоскую площадку s перпендикулярную оси х за 
время t, определил экспериментально Жан Батист Фурье (1768  1830) 

x

TT
tksQ 12  , 

где k  коэффициент теплопроводности материала стержень. Коэффициент тепло-
проводности является одним из основных термофизических свойств вещества, в за-
висимости от значения k вещества имеют то или иное промышленное применение. 
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Решение 

 
      1. Определим, следуя Ньютону, взаимосвязь между температурой тела Т, кото-
рую оно будет иметь по прошествии времени t. Естественно, что процесс выравни-
вания температуры будет определяться, прежде всего, физическими характеристи-
ками самого охлаждающегося тела и температурой окружающей среды. 
      2. Введём в рассмотрение коэффициент теплоотдачи h, являющийся сложной 
функцией геометрических, физических и химических характеристик тела и среды, в 
частности, плотности, вязкости, теплоёмкости и температуропроводности. 
      3. Количество тепла отданного нагретым телом за промежуток времени dt опре-
делится как: 

 dtTThsQ 2 . 

      Величину Q можно выразить через массу тела m, удельную теплоёмкость c и 
уменьшение температуры  dT 

cmdTQ  . 
      Объединим уравнения: 

  cmdTdtTThs 2  . 
      Разделим переменные и проинтегрируем уравнение 

  21

2
T

T 22 TT

TT
ln

hs

cm

TT

dT

hs

cm
t,

TT

dT

hs

cm
dt

1















. 

      4. Полученное уравнение является законом охлаждения Ньютона, который уста-
навливает промежуток времени в течение которого температура тела понизится от 
Т1 до Т* при сохранении неизменной температуры окружающей среды. Разрешим 
закон охлаждения Ньютона относительно темпера-
туры Т* 

  





 t

sh

cm
expTTTT 212 . 

      Из уравнения следует, что направление тепло-
обмена, приведенная на схеме возможна, если тела 
будут иметь соответствующие температуры: 

;C40t

;C60t

;C80t

;C100t

0
A

0
B

0
C

0
D
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Решение 

;;Tk
2

3

2

mv
HB

2

0   

 

 
Решение 

 
     1. Суммарная энергия молекул: 

;Дж108,1
5

108101
E

;моль5;8

20
2020

21HO












 

 

 
 

Решение 
 

      1. Система уравнений, описывающих состояние 
газов при заданных условиях: 

;
2

1

p

p

;RTVp

;RTV2p

2

1

22

11 
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Решение 

;
c

c

T

T

;
mc

Q
T

;
mc

Q
T

;TmcQ

;TmcQ

1

2

2

1

2
2

1
1

22

11 


























 

если с1 > c2, то Т1 < T2. 
 

 
 

Решение 
 
      1. Классификация процессов: 
 1  нагревание льда; 
 2  плавление льда; 
 3  нагревание воды; 
 4  испарение воды; 
 5  нагревание пара. 
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      2. Нагревание воды происходит на участке 3, за промежуток времени t3, при 
этом температура меняется на величину Т2,следовательно: 

;
Tm

tP
c;TcmtP

2

3
23 


  

 

 
 

Решение 
 

;
Tm

Q
c;TcmQ


  

 

 
 

Решение 
    ;кДж5043009002420TTcmQ X    

 

 
 

Решение 
 
      1. Исследуемое тело отдаёт теплоту, а калориметр и вода  получают, уравнение 
теплового баланса, таким образом, принимает вид: 

    KKBBx mcmcttcm   ; 
  

  ;
tm

mcmct
c

TT

KKBBK
x 


  

      ;K10tt;K60C60t BK
0

T   
 

;
Ккг

Дж
375

604,0

1,06402,0418010
cx 
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Решение 
 
      1. Удельная теплота плавления льда, выраженная через мощность источника P и 
время плавления Пл =2 мин = 120 с: 

;
m

P
;mP Пл

Пл


  

      2. Мощность нагревателя через заданные графиком параметры нагревания воды, 
протекающего в течение последней минуты Н =60 с, при этом вода нагревается на 
Т = 40 К: 

;
кг

Дж
1036,3404200

60

120
Tс;

TmcQ
P;TmcQ 5

.В
Н

Пл

H

B

H
B 











  

 
 

 
 
 

 
 

Решение 
 
      1. Изменение внутренней энергии зависит от числа степеней свободы молекулы i, 
количества вещества  и изменения температуры Т. Наиболее простое уравнение 
изменения внутренней работы имеет для газообразного состояния: 

;TR
2

i
U   

но, в принципе, совершив работу, т.е. изменив температуру вещества, достигается 
изменение внутренней энергии как в газообразном, так и в жидком и твёрдом со-
стоянии. 
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Решение 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Решение 

 
  ;5,0

A

A

;VV3pA

;V2V3pA

V2

V

V2

V 







 

 

 
 

Решение 
;Дж200102101VpA 35    
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Решение 

);T(fU;TR
2

i
U   

 

 
Решение 

);T(fU;RT
2

i
U   

;0UUU;TT 1212   

 
 
 

 
Решение 

;U3U;T3R
2

3
U;RT

2

3
U 1231   

 

 
 

Решение 

;кДж8,1Vp
2

3
U;TR

2

3
U;TRVp   
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Решение 

;constU;constT;TR
2

3
U;TRA 2,1   

 

 
 

Решение 
;кДж3QA;0dU;constT;dUAQ   
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Решение 
      1. В соответствии с первым началом термодинамики 

,кДж1501010105,2VpQAQU 353    
внутренняя энергия газа уменьшилась на 150 кДж. 
 

 
Решение 

 
      1. Внутренняя энергия: 

;0U;0TTT;TR
2

i
U 12   

      2. В данном случае работа производится над газом, поэтому А < 0. 
 

 
 

Решение 
 
      1. Величина произведённой газом работы больше полученной теплоты, часть ра-
боты совершается за счёт уменьшения внутренней энергии газа: 

;Дж100QAU   
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Решение 
      1. Суммарная работа: 

3,22,13,2,1 AAA   

      2. Работа при изобарном сжатии газа: 
;TRA 3,23,2   

      2. Адиабатный процесс изменения состояния протекает без теплообмена с внеш-
ней средой Q1,2 = 0, поэтому уравнение первого начала термодинамики имеет вид: 

  ;TT;TTR
2

3
AU;AU0 31122,12,12,12,1   

;
R

A

3

2
T;TR

2

3
U 2,1

3,23,22,1 
  

;кДж10A
3

5
A

3

2
A

3

3
A 2,12,12,13,2,1   

 
 

 
 
 

 
Решение 

 
      1. Второе начало термодинамики устанавливает направление течения и харак-
тер процессов, протекающих в окружающем нас мире. Существует несколько экви-
валентных формулировок второго начала термодинамики.  
      Клаузиус второе начало сформулировал в виде постулата: «Процесс, при кото-
ром не происходит других изменений, кроме передачи теплоты от горячего тела к 
холодному, является необратимым, т.е. теплота не может перейти от холодного 
тела к горячему без каких-либо других изменений в системе». Другими словами, 
чтобы от холодного тела передать тепло горячему телу необходимо совершить рабо-
ту за счёт энергии внешнего источника. 
      Лорд Кельвин второе начало сформулировал следующим образом: «Процесс, 
при котором работа переходит в теплоту без каких-либо других изменений в сис-
теме, является необратимым, т.е. невозможно преобразовать в работу всю теп-
лоту, взятую от источника с однородной температурой, не производя других изме-
нений в системе». 
      Физический смысл второго начала термодинамики наиболее образно просматри-
вается в формулировке Макса Планка: «Невозможен такой периодический про-
цесс, единственным результатом которого было бы превращение теплоты в рабо-
ту». 
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Решение 

 
      1. При удалении перегородки в соответствии с принципом минимизации энергии, 
как того требует второе начало термодинамики, начнётся самопроизвольный про-
цесс перемешивания молекул с целью выравнивания концентрации, произойдёт пол-
ное выравнивание концентрации и температуры, при этом: 

;105,1
2

NN
N 2021

x 


  

 

 
Решение 

 
      1. Количество вещества в сосуде: 

;
2

;
mmm2

;
mm

21

21

2121
21 














  

      2. Средняя квадратичная скорость молекул: 

;u
R3

2
T;

RT3

u
T;

RT3
u 2

21

21
2










  

      3. Температура гелий-аргоновой смеси молекул: 

;K7,7210250
1044

1040104

25

2
T 3

3

33
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Решение 

 
      1. Рассмотрим идеальный газ, находя-
щийся в цилиндрическом сосуде под мас-
сивным поршнем. Если дно цилиндра 
привести на некоторое время в сопри-
косновение с телом, обладающим боль-
шей, чем окружающая среда темпера-
турой (нагревателем), то газ начнёт 
расширяться, совершая работу, связан-
ную с увеличением потенциальной энер-
гии поршня. 
      2. В стадии нагревания изменение состояния газа (рабочего тела) можно охарак-
теризовать на pV  диаграмме кривой 1  а  2. Первое начало термодинамики по-
зволяет записать следующее уравнение подобающее рассматриваемой ситуации 

1121 AUUQ  . 
      3. Если в верхней точке своей прямолинейной траектории поршень соприкоснёт-
ся с телом, температура которого ниже температуры газа (холодильником), произой-
дёт охлаждение газа, что приведёт к уменьшению его объёма. Газ из состояния 2 по 
кривой 2  b  1 вернётся в исходное состояние 1, при этом 

2212 AUUQ  . 
      Совмещая уравнения, получим: 

2121 AAQQ  . 
      Уравнение демонстрирует, что рассматриваемое устройство совершило круговой 
процесс, при котором, нагреватель отдал рабочему телу тепло Q1, а холодильник 
приобрёл тепло в количестве Q2. Экономический коэффициент полезного действия 
тепловой машины можно представить традиционным образом 

1

2

1

21

1 Q

Q
1

Q

QQ

Q

A



 . 

      4. Вот тут бы энтузиастам Perpetuum mobile второго рода и призадуматься, уяс-
нив, что бесхитростное и беспристрастное уравнение никаких шансов на создание 
машины с   1 не оставляет. Во времена французской революции в 1824 г. француз-
ский исследователь Сади Карно опубликовал работу «Размышления о движущей си-
ле огня и о машинах, способных развивать эту силу» в которой рассмотрел в общем 
виде проблему «получения движения из тепла».   
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      5. Рассматривая идеальный круговой процесс (цикл Карно), впервые показал, что 
полезную работу можно совершить лишь при переходе тепла от нагретого тела к бо-
лее холодному. Выдвинул положение, что величина работы определяется только 
разностью температур нагревателя и холодильника и не зависит от природы 
рабочего тела (теорема Карно). Пришел к понятию механического эквивалента теп-
лоты и сформулировал в общем виде закон сохранения энергии. 
 

 
 

Решение 
 
       1. Из всего многообразия круговых термодинамических процессов выделяют, 
так называемый, цикл Карно, который позволяет получить максимально возмож-
ный коэффициент полезного действия. Всё фундаментальное и практическое значе-
ние второго начала термодинамики, пожалуй, впервые осознал Сади Карно, который 
занимался проектированием и строительством водяных двигателей. В это время во 
Франции уже начали появляться тепловые машины, построенные гениальными са-
моучками по наитию, но теоретически никак необоснованные. Научный фундамент 
был ещё не создан.  

 
      2. Карно постулировал, что величина работы, получаемой в круговом цикле, оп-
ределяется только разностью температур нагревателя и холодильника, при этом фи-
зические и иные свойства рабочего тела никакого влияния на коэффициент полезно-
го действия цикла не оказывают. Далее, используя этот принцип, Карно придумал 
идеальный цикл тепловой машины, который обладает максимально возможным ко-
эффициентом полезного действия.  
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      3. Цикл Карно состоит из двух изотерм и двух адиабат. Процесс перехода из со-
стояния 2 в состояние 3 представляет собой изотермическое расширение рабочего 
тела, при котором газ находится в тепловом контакте с нагревателем, обладающим 
температурой Т1. Переход из состояния 3 в состояние 4, сопровождается дальней-
шим адиабатическим увеличением объёма при изоляции от окружающей среды. Пе-
реход из точки 4 в точку 1 представляется изотермическим сжатием газа, и, наконец, 
возвращение системы в исходную точку 2 протекает в виде адиабатического сжатия. 
      4. При изотермическом сжатии, как известно, внутренняя энергия рабочего тела 
не меняется (температура неизменна), поэтому поглощаемое от нагревателя тепло в 
соответствии с первым началом термодинамики, преобразуется в работу 

 


B

A

V

V

11 V

dV
RT

m
pdVLQ , 

где m,   масса и молярная масса газа. Поскольку в уравнении для изотермического 
процесса переменными являются объём и давление, то давление выражено через 
объём из уравнения Клапейрона  Менделеева 

V

RTm
р,RT

m
pV 1

1 



 . 

      Интегрируя уравнение Q1, получим 

A

B
11 V

V
lnRT

m
Q


 . 

      Аналогичные уравнения запишем для перехода С  D 

C

D
2

V

V

221 V

V
lnRT

m

V

dV
RT

m
pdVQ

D

C





  . 

      5. В рассматриваемых процессах V4 > V3 и V2 < V1, из чего следует, что Q1 > 0, 
Q2 < 0. Максимальное количество теплоты газ, таким образом, получает на 
переходе 2  3.  
Переходы 3  4 и 1  2 подчиняются уравнению адиабаты 

1
A1

1
C2

1
C2

1
BB VTVT,VTVT   . 

      Решая совместно уравнения, получим: 

0
T

Q

T

Q

2

2

1

1 





. 

      Из уравнения следует, что 

1

2

1

2

T

T

Q

Q





, 

следовательно, подставив последнее соотношение в уравнение для коэффициента 
полезного действия, получим величину максимально возможную величину коэффи-
циента полезного действия тепловой машины, работающей по циклу Карно 

1

2

T

T
1 . 

      6. Уравнению КПД можно придать другой вид: 

н

хн

Т

ТT 
 , 

т.е. коэффициент полезного действия тепловой машины определяется только 
разностью температур нагревателя и холодильника, такова правда жизни. Для 
увеличения эффективности теплового агрегата необходимо увеличить разность тем-
ператур нагревателя и холодильника. Этот суровый приговор похоронил все парово-
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зы, потому что температура пара не может увеличиваться беспредельно, а вот в дви-
гателях внутреннего сгорания температура при воспламенении выше, следовательно, 
они более эффективны, хотя, уравнение не позволяет увеличить коэффициент полез-
ного действия более   40%. 
      7. По большому счёту принцип действия современных силовых энергетических 
установок серьёзных изменений со времён их первоначального появления на энерге-
тической арене не претерпел, как следствие и коэффициент полезного действия не 
увеличился существенно. Как уже отмечалось нами ранее, коэффициент полезного 
действия двигателей внутреннего сгорания не превышает 40 %. В табл. 1 приведены 
значения коэффициента полезного действия двигателей различных типов. 
         Таблица 1 

Тип энергетической установки КПД, % 
Паровоз 8 
Стационарная паровая машина  15 
Турбореактивный двигатель 20  30 
Газотурбинная установка (стационарная) 25  29 
Двигатель карбюраторный 25  34 
Дизель автомобильный 28  37 
Дизель судовой 34  77 
Электродвигатель До 92 

 
      8. От чего так? От чего покорив околоземное пространство, и освоив совершенно 
новые принципы коммуникации, человечество затормозилось в своём развитии в об-
ласти совершенствования источников энергии? Большинство учёных объясняет та-
кой парадокс адаптационными свойствами человеческого сознания на уровне от-
дельного индивидуума и сообществ. Такую точку зрения оправдывают известные 
исторические факты, когда человеческие интеллектуальные усилия направлялись 
именно в те области науки и технологий, которые были наиболее необходимы для 
ускорения эволюционного процесса.  
     9. В случае с источниками энергии, человечество было попросту избаловано изо-
билием углеводородов, добывать которые на протяжении последней сотни лет не 
составляло большого труда и не стоило значительных денег. Вершиной энергетиче-
ской пирамиды по вполне понятным причинам стала нефть. 
      10. Нефть представляет собой много фракционное соединение, в котором доми-
нируют углерод (83  87%) и водород (11  14%), т.е. элементы, которые соединяют-
ся друг с другом в различных пропорциях. Одна из возможных формул нефти: CH4, 
C2H6, C3H6, C6H6, C8H10, другими словами CXHY.  
      11. Углеводороды содержатся в земной коре в составе нефти, каменного и бурого 
углей, природного и попутного газов, сланцев и торфа. Несмотря на то, что запасы 
этих полезных ископаемых на Земле не безграничны до настоящего времени они 
расходуются главным образом в качестве топлива (двигатели внутреннего сгорания, 
тепловые электростанции, котельные) и лишь незначительная часть используется 
как сырье в химической промышленности. До 85% всей добываемой нефти идет на 
получение горюче-смазочных материалов и лишь около 15% применяется в виде хи-
мического сырья.  
 
 
 
 

javascript:flash_open('neft1.htm', 'Нефть', '395', '400')�
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Решение 
 
      1. Пар в котле содержится при высоких зна-
чениях давления и температуры, что обеспечи-
вает большие значения его внутренней энергии 

,RT
2

i
U   

в соплах турбины (подводящие трубопроводы) 
выполненные, как правило, в форме сопел Ла-
валя, происходит трансформация внутренней 
энергии в кинетическую энергию турбулентной 
струи 

;
2

mv
U

2

  

      2. Струя пара  из сопла направляется на лопатки турбины, которые представляют 
собой аэродинамическое сопротивление, при обтекании которого возникают силы с 
тангенциальной составляющей. Тангенциальная составляющая сил аэродинамиче-
ского сопротивления обладает моментом относительно оси вращения турбины, что 
приводит к её раскручиванию. 

 
 

А Б 
1 2 
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Решение 
 
      1. Коэффициент полезного действия тепловой ма-
шины определяется с соответствие с теоремой Карно: 

;
Q

QQ

Н

ХН   

      2. Работа, производимая тепловой машиной: 

XHH QQQA  ; 

 
 
 

 
Решение 

;K500
6,0

300

1

T
T;

T

T
1 X

H
H

X 


  

 

 
 

Решение 
      1. Приведенный цикл состоит из двух изотерм 2  3 и 4 1 и двух адиабат 1  2 и 
3  4. 
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      2. Работа, производимая постоянной массой газа в адиабатическом процессе, за-
висит только от разности температур: 

,T
1

mR
A 


  

где    показатель адиабаты газа 

,
i

2i 
  

где i  число степеней свободы молекулы. 
      3. Поскольку: 

;AA;TTTT 4,32,14312   

 

 
 

Решение 
 
      1. КПД тепловой машины: 

;
Q

A

Q

A

13321

4321 



   

      2. Работа цикла численно равна площади геометрической фигуры, образованной 
процессом в pV координатах: 

;Vp2A 00  

      3. Полученная теплота Q13 расходуется на совершение работы и изменение внут-
ренней энергии газа: 

;AUAUQ 2313131313   

      4. Изменение внутренней энергии: 

;Vp
2
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2

3
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3
RT

2

3
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2

3
U 0000001313   

      5. Работа на участке 2  3: 
;Vp4VpA 002323   

      6. КПД тепловой машины: 
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2.4. Агрегатные состояния вещества 
 
 

 
 
 

 
 

Решение 
 
      1. Переход веществ из жидкого или твёрдого состояния в газообразное состоя-
ние, именуемый парообразованием (испарением), возможен с разной степени интен-
сивности практически при любых внешних условиях. Вследствие теплового дви-
жения молекул, они могут покидать границы жидкости или твёрдого тела при любых 
температурах, однако при высоких температурах скорости молекулярного движения 
соответственно выше, что увеличивает количество молекул, способных перемещать-
ся за пределы поверхностных слоёв. Парообразование со свободной поверхности 
жидкости называется испарением, испарение с поверхности твёрдого тела называет-
ся сублимацией или возгонкой. 
      2. Для перехода молекул из жидкого состояния в парообразное они должны пре-
одолеть силы межмолекулярного сцепления и внешнее давление. Это становится 
возможным при определённой величине кинетической энергии молекул в фазе их 
поступательного движения. Результатом испарения является охлаждение жидкости, 
потому что каждая молекула, покидающая объём уносит с собой часть кинетической 
энергии. Таким образом, для организации процесса испарения при фиксированной 
температуре к жидкости должно подводиться тепло от внешнего источника.  
      Количественно процесс парообразования характеризуется физической величи-
ной, называемой удельной теплотой парообразования L, показывающей какое коли-
чество тепла при постоянной температуре необходимо подвести, чтобы обратить в 
пар 1 кг жидкости. Для превращения в пар жидкости массой m, таким образом, тре-
буется следующее количество тепла Q 

mQ  , 

где   удельная теплота парообразования, m  масса жидкости. При понижении 
температуры пара он способен превращаться в жидкость, такой процесс называется 
конденсацией. Процесс конденсации начинается при температурах, ниже некоторой 
критической, характерной для данного вещества. Каждое вещество характеризуется 
температурой, при которой не обнаруживается различий между жидкой и паровой 
фазой. Такие температуры называются критическими. 
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Решение 

 
      1. Жидкости, вследствие испарения, могут переходить в газообразное состояние 
при температурах ниже температуры кипения. Энергия, необходимая для преодоле-
ния поверхностных сил (теплота испарения) образуется за счёт уменьшения внут-
ренней энергии жидкости, что приводит к понижению её температуры.  
 

 

 
 

 
 

Решение 
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Решение 

 
      1. Следует отметить, что величина температуры кипения ТS помимо внешних ус-
ловий, определяется физическим состоянием жидкости. Дело в том, что реальные 
жидкости не гомогенны, в объёме жидкости содержатся ядра конкурентной фазы в 
виде твёрдых взвешенных частиц и микроскопических газовых включений, которые 
являются центами парообразования при нагревании жидкости. В частности, темпе-
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ратура вскипания воды TS  373 К по недоразумению в прошлые времена была пред-
ложена в качестве физической константы, завидное постоянство этой величины вве-
ло учёных в заблуждение.  
      2. Как потом оказалось, в воде растворено достаточно большое количество воз-
духа, который существует ко всему прочему в свободном состоянии, в виде мель-
чайших полостей, которых по здравому смыслу, там быть не должно. Более крупные 
полости должны всплывать на поверхность. Силу Архимеда никто не отменял. Мел-
кие воздушные пузырьки должны растворяться вследствие диффузии молекул газа 
из полости в жидкость.  
      3. Однако, оказалось, что даже в специально подготовленных, тщательнейшим 
образом отфильтрованных образцах воды, подвергнутых длительному обжатию зна-
чительными внешними давлениями, ядра конкурентной фазы сохраняются. Постоян-
ство температуры вскипания воды демонстрирует её свойство быть во всех мысли-
мых внешних обстоятельствах гетерогенной, содержать в достаточно больших коли-
чествах долго существующие ядра конкурентной паровой фазы. 
 

 
 

 
 

Решение 
 
      1. Если при движении поршня давление не меняется, то имеют место два процес-
са, процесс испарения и конденсации, температура при этом приблизительно будет 
постоянной. При испарении температура жидкости понижается, а при конденсации 
увеличивается. Из уравнения Клапейрона  Клаузиуса следует, что: 

,constT;0dp;dT
T

dp;
TdT

dp









  

где   изменение удельного объёма при фазовых переходах первого рода. 
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Решение 
 
      1. Для ненасыщенного пара справедливо уравнение Клапейрона  Менделеева: 

;1ьзависимостлинейная;kTT
V

R
p;RTpV 


  

 

 
 

Решение 
 
      1. В состоянии динамического равновесия количество испаряющихся в единицу 
времени с единицы поверхности жидкости равно количеству конденсирующихся 
молекул за то же время на той же площади 

;WW 21   

 

 
 

Решение 
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Решение 
 
1. При низкой влажности пар ненасыщенный, поэтому интенсивность испарения вы-
сокая, что обеспечивает большее понижение температуры тела, с поверхности кото-
рого происходит испарение. 
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Решение 
 
      1. Устройство называется психометрический гигрометр. Для определения отно-
сительной влажности необходимо установить разность показаний сухого и влажного 
термометра и по специальной таблице найти относительную влажность воздуха. 

      2. В данном случае: показания сухого термометра tC  22 0C, температура мокро-
го термометра tМ  15 0С, следовательно t  7 0C, относительная влажность воздуха 
  47%. 
 

 
 

Решение 
 

;
4

р
р;

4

1

р

р НП
П

НП

П   

 
 



 111

 
 

 
 

Решение 
 
      1. Исходные данные по показаниям прибора: 

;5,0;K293T   
      2. Давление насыщенных паров воды по таблице: рНП = 2333 Па. 
      3. Давление паров воды: 

;Па1017,1рр;
р

р 3
НП

НП

  

      4. Из уравнения состояния пара: 
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      5. В одном кубическом метре воздуха содержится m  8,7 г паров воды. 
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Решение 

 
      1. Кристаллические тела, в отличие от аморфных, имеют определённую темпера-
туру плавления, после которой кристаллическая решётка разрушается, поэтому вер-
ным является утверждение 2. 
 

 

 
 

Решение 
 
     1. Стекло аморфное вещество, обладающее 
изотропией прочностных свойств. 
     2. Соли, имеющие кристаллическую струк-
туру строения, обладают анизотропией, их 
свойства, включая прочностные, зависят от на-
правления. 
      3. Верным является утверждение 4. 
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Решение 

 
      1. В таблице неверно указана размерность молярной массы, очевидно её следует 
исчислять г/моль. Более или менее корректным утверждением является 3 утвержде-
ние, хотя явного спада с ростом молярной массы не наблюдается, хотя бы для каль-
ция, скандия и титана. 
 
 

 
 
 

 
 

Решение 
 
      1. Плавление представляет собой в упрощённом виде процесс разрушения связей 
между элементами кристаллической структуры. Энергия тепловых колебаний ионов 
при температуре плавления становится равной или превосходит энергию связей ме-
жду ними и ионы, присоединяя свободные электроны превращаются в нейтральные 
атомы, существуя вне кристалла. 
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Решение 

 
      1. Правильно изображена зависимость температуры от времени на графике 4. 
График 1 справедлив для вещества, у которого удельные теплоёмкости в жидкой и 
твёрдой фазе одинаковы. На самом деле сВ  4200 Дж/кгК, а у льда сЛ  2100 
Дж/кгК, а процесс нагревания подчиняется уравнению: 

;TcmPQ   

 

 
Решение 

 
      1. Соотношение плотностей зависит от физических и химических свойств веще-
ства. Как правило в твёрдом состоянии плотность выше, однако есть аномалии. Лёд 
всё таки плавает в воде, хоть и не очень хорошо, примером могут служить айсберги. 
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Решение 

 
      1. Судя по заданной зависимости (графику изменения температуры вещества от 
времени) температура плавления будет достигнута примерно через 23 минуты на-
гревания, затем температура станет постоянной. Теплота, подводимая к кристалли-
ческому веществу, будет расходоваться на плавление. 
      2. Поскольку процесс плавления занимает определённое время, то через 30 минут 
вещество будет частично расплавлено, а частично будет находиться в твёрдом кри-
сталлическом состоянии. 
      3. Через 15 минут кристаллическое вещество будет находиться в состоянии твёр-
дого тела, а через 30 минут в смешанном состоянии, как в твёрдом, так и в жидком. 
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Решение 
 
      1. Многие из известных веществ, в зависимости от внешних условий, могут на-
ходиться в четырёх агрегатных состояниях твёрдом, жидком, газообразном и плаз-
менном. В физике принято особенности строения и состояния веществ характеризо-
вать отношением средней величины кинетической энергии поступательного движе-
ния молекул к величине их потенциальной энергии. Для газов такое отношение на 
много меньше единицы, для твёрдых тел  на много больше единицы, а для жидко-
стей соотношение между энергиями близко к единице 

 
 
  .жидкостидляrU

,телатвёрдогодляrU

,газадляrU

0Пост.

0Пост.

0.Пост







 

 
      2. Частицы, составляющее вещество: ионы, молекулы или атомы в большей или 
меньшей степени находятся в постоянном взаимодействии друг с другом, которое, 
собственно и определяет состояние. При относительно низких температурах части-
цы расположены в виде правильных геометрических фигур. Вещество находится в 
твёрдом состоянии, частицы совершают тепловые колебания, которые не нарушают 
взаимного расположения структурных элементов. Если температуру повышать, то 

 
 Фазовые состояния вещества 
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амплитуда колебаний начинает возрастать, т.е. увеличивается кинетическая энергия 
частиц. При некоторых значениях температуры энергия колебаний становится рав-
ной или превосходит энергию взаимодействия, связи при этом постоянно разрыва-
ются и снова восстанавливаются. К колебательным степеням свободы добавляются 
вращательные и даже поступательные. Строгая геометрическая конфигурация отно-
сительного расположения частиц нарушается. Вещество из твёрдого состояния пере-
ходит в жидкое состояние. В этом случае говорят о фазовом переходе первого рода.  
      3. Дальнейшее повышение температуры сопровождается ещё большими ампли-
тудами колебаний частиц, в конце концов, частицы удаляются друг от друга, пре-
вращаясь в реальный газ, а затем перестают взаимодействовать. Вещество становит-
ся газообразным. Структурные элементы движутся исключительно поступательно 
«не замечая друг друга». Взаимодействие происходит только при столкновениях. 
При дальнейшем увеличении температуры до нескольких сот тысяч градусов энер-
гия, которой обмениваются частицы при столкновениях, становится настолько 
большой, что атомы начинают терять электроны. Ядра и электроны существуют не-
зависимо друг от друга. Это состояние вещества принято называть плазмой.  
      4. Жидкости занимают промежуточное положение между твердым и газообраз-
ным состоянием. Жидкостям присущи как свойства твердых тел, так и веществ, на-
ходящихся в газовом состоянии. Как твёрдые тела, жидкости характеризуются опре-
делённым объёмом, способны образовывать поверхности раздела, обладают некото-
рой прочностью на разрыв, но вместе с тем, одновременно располагают свойствами 
типичными для газов. Жидкости не способны сохранять, подобно твёрдым телам, 
свою форму, принимая форму сосуда. Отличительными от других состояний являет-
ся текучесть и упругость жидкостей.  
      5. Структурные элементы материи (молекулы и атомы) могут участвовать одно-
временно в нескольких типах теплового движения, поступательном, вращательном и 
колебательном. Набор движений, которые совершает молекула или атом определяет-
ся числом степеней свободы. У газообразных веществ в условиях близких к нор-
мальным молекулы или атомы характеризуются тремя поступательными степенями 
свободы. Структурные элементы веществ, находящихся в твёрдом состоянии вслед-
ствие значительных сил межмолекулярного взаимодействия совершают только ко-
лебательные движения вокруг положения равновесия. 
      6. Полная упорядоченность структуры твёрдого состояния материи и абсолют-
ный беспорядок её газообразного состояния являются крайними, посередине распо-
лагается вещество «в несколько упорядоченном беспорядке».  
      7. Внутреннюю энергию состояния можно на качественном уровне оценить 
уравнением: 

,RT
3

i
U   

где i  число степеней свободы структурных элементов вещества. У веществ в твер-
дом состоянии степени свободы только колебательные, а в жидком состоянии к ним 
прибавляются и степени свободы, связанные с поступательными перемещениями, 
поэтому: 

,ii ТвЖид   

поэтому при кристаллизации внутренняя энергия вещества уменьшается. 
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Решение 
 
      1. Для первого вещества процесс испарения, переход из жидкого состояния в па-
рообразное состояние длится 1  30 минут, а для второго тела  2  10 мин: 
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Решение 
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Решение 
      1. Уравнение теплового баланса: 
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Решение 
 
      1. Время плавления: 

;мин2131   
      2. Количество теплоты, полученной веществом за это время: 

;mPQ 11   
      3. Количество теплоты, полученной при нагревании жидкости: 

;K40Tt;TcmP 2   
      4. Поскольку количество теплоты поступающей в единицу времени одинаково, 
то: 
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3. Электродинамика 
 
 

3.1. Закон Кулона. Напряжённость электрического поля 
 
 

 
 
 

 
 

Решение 
 
      1. Электризация представляет собой процесс, в результате которого тела приоб-
ретают способность участвовать в электромагнитных взаимодействиях, т.е. приобре-
тает электрический заряд. 
      2. Электризация тел – процесс перераспределения электрических зарядов, вхо-
дящих в состав тела. При электризации не происходит возникновения новых заря-
дов, а имеет место их перераспределение между телами или разными частями одного 
и того же тела. При этом, безусловно, справедлив закон сохранения заряда. 

 Электризация трением возникает при механическом контакте перемещаю-
щихся друг относительно друга нейтральных тел, когда электроны одного те-
ла переходят на другое. В результате электризации трением тела получают 
одинаковые по модулю и противоположные по знаку электрические заряды. 
Электризация трением является причиной возникновения, так называемого, 
«статического электричества», разряды которого наблюдаются при расчёсы-
вании в темноте сухих волос. В рассматриваемом случае свободные элек-
троны переходят с шерсти на линейку. 
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Решение 

 
 Электризация за счёт электропроводности происходит при контакте двух 

проводников с различными зарядами. Так, например, при контакте заряжен-
ного и нейтрального тела происходит частичное перераспределение свобод-
ных электронов между телами. Если заряженное тело несло отрицательный 
заряд, то электроны частично мигрируют на незаряженное тело, если заря-
женное тело имело первоначально положительный заряд, то на него прейдёт 
часть электронов с незаряженного тела; 

 
 Электризация через влияние происходит за счёт индуцирования (наведе-

ния) электрического заряда полем. Если к нейтральному проводнику поднес-
ти заряженное тело (без прямого контакта) то свободные заряды нейтрально-
го проводника придут под действием поля в движение и в одном конце тела 
появится избыток электронов, а в другом их недостаток. Разрезав в целом 
электрически нейтральное тело, можно получить два разноимённо заряжен-
ных тела. 

 Заряд большого шара за фиксированный промежуток времени изменится бо-
лее всего в третьем случае, когда произойдёт электризация посредством элек-
тропроводности. 

 

 
 

 
 

Решение 
 
      1. Электрическим зарядом, по современным представлениям, является физиче-
ская скалярная величина, определяющая интенсивность электромагнитных взаимо-
действий, возникающих как между электрически заряженными частицами (точками), 
так и между заряженными макроскопическими телами. 
 
      Свойства электрического заряда: 
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 Носителями электрического заряда являются элементарные частицы – про-
тон и электрон, а так же нестабильные частицы:   мезоны,   мезоны и 
т.д.; 

 В природе существуют частицы с положительными и отрицательными за-
рядами. Заряд электрона, самый маленький из всех известных (элементар-
ный) к настоящему времени, считается отрицательным (факт сугубо истори-
ческий) и равным е   1,610 –19 Кл. В качестве положительного элементар-
ного заряда принят заряд протона р = + е = + 1,610 – 19 Кл; 

 Электрон является наименьшей из известных по массе стабильной частицей, 
обладающей элементарным зарядом. Элементарный заряд был открыт Дж. 
Дж. Томсоном в 1897 г. и впервые измерен непосредственно в 1909 г. Ро-
бертом Милликеном (США); 

 Основная загадка электрического заряда, не вполне разрешённая к настоя-
щему времени, заключается в том, что электрон и протон, имея одинаковые 
по модулю заряды, отличаются по массе примерно в 1670 раз: масса электро-
на – me  110 –30 кг, масса протона mp  1,6710 –27 кг; 

 Заряд макроскопического тела определяется разностью между количеством 
электронов Ne и протонов Np  

 )NN(eQ ep  ; 

 В природе экспериментально дробные заряды в свободном состоянии не об-
наружены, т.е. электрический заряд является квантованной величиной. 

 

 
Решение 

 
      1. Как показано на рисунке, шарики притягиваются друг к другу, поэтому можно 
утверждать, что они имеют разноимённые заряды, т.е. взаимодействуют заряды раз-
ного знака. 
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Решение 
 
      1. Сила электрического взаимодействия ша-
рика с заряженной плоскостью будет силой от-
талкивания, поэтому условие равновесия шарика, 
подвешенного на диэлектрической нити, в про-
екции на вертикальную ось представится сле-
дующим образом: 
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Решение 
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Решение 

 
      1. Поскольку спица приобретает отрицательный заряд, то на ней имеется избыток 
электронов, а число протонов сохраняется, протоны входят в состав ядра и менее 
подвижны: 

Число электронов Число протонов 
1 3 
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Решение 
 
      1. Физиками обнаружено, что некоторые системы при определённых обстоятель-
ствах обладают неизменными свойствами. Такие системы называются консерва-
тивными, в них выполняются законы сохранения. Всякий закон сохранения, по су-
ти, сводится, к утверждению, что в отсутствии источников и стоков в системе её па-
раметры неизменны во времени.  
      2. Электрический заряд тоже относится к категории консервативных характери-
стик замкнутых систем, не испытывающих влияния извне. Дело в том, что для замк-
нутых систем алгебраическая сумма их электрических зарядов остаётся неизменной.  
      Так, например, если взять некоторое фиксированное количество воды, обычной 
H2O, и определить суммарный электрический заряд всех структурных элементов, то 
он не будет изменяться при механических, физических, химических процессах.  
      2. Закон сохранения заряда является одним из фундаментальных законов приро-
ды. Невыполнение этого закона не зафиксировано в известных процессах, происхо-
дящих в природе или воспроизводимых человеком. Закон сохранения заряда являет 
собой принцип несотворимости и неуничтожимости движущейся материи. Форму-
лировка закона проста и лаконична: Алгебраическая сумма электрических заря-
дов любой электрически изолированной системы остаётся неизменной, при 
протекании любых процессов внутри этой системы 







ni

1i
i constqQ , 

где Q  полный электрический заряд системы тел или частиц, qi  электрический за-
ряд i  той части системы, n  число частей системы. 
      3. Этот закон, наряду с законами сохранения импульса и энергии, составляет тео-
ретическую основу анализа широкого круга разнообразных процессов, как на макро 
уровне, так и на микро уровнях. В частности, закон сохранения заряда успешно ис-
пользовался при анализе результатов атомных и ядерных реакций. 
      4. В твёрдых телах, где связи между упорядоченно расположенными в простран-
стве ионами сильны, имеется некоторое число свободных электронов, способных 
перемещаться в пределах тела, или даже покидать его.  
      5. Электрический заряд не может удерживаться телом бесконечно долго, он «сте-
кает» на, присутствующие в воздухе капельки воды, которые обладают свойством 
поляризоваться за счёт энергии заряженных тел. 
      6. С точки зрения наличия свободных носителей заряда, электронов и ионов, все 
вещества условно поделены на три категории, которые количественно характеризу-
ются удельным сопротивлением , Омм: Проводники   10  8 – 10  6; Полупро-
водники   10 6 – 10 3; Диэлектрики   10  3 – 1016. 
      7. Следует отметить, что некоторые вещества относятся сразу к двум типам ве-
ществ, в зависимости от внешних условий. Во-первых, все полупроводники имеют 
свойство быть и проводниками и диэлектриками. Например, кремний, германий, се-
лен и др. в обычных условиях обладают электронной проводимостью, но весьма чув-
ствительны к нагреванию, облучению, бомбардировке заряженными частицами. 

.яуменьшаетсзаряд,eee2q   
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Решение 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      1. Вследствие электризации индицированием вначале произойдёт пространст-
венное разделение зарядов.  
      2. Поверхность гильзы ближняя к пластине приобретёт отрицательный заряд и 
притянется к пластине. 
      3 При касании пластины гильза станет заряженной положительно и под действи-
ем силы Кулона отклонится вправо и остановится. 
 

 
 

Решение 
 
      1. С учётом одинаковости размеров шаров и в соответствие с законом сохранения 
энергии: 
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Решение 

 
      1. -частица является дважды ионизированным атомом гелия, т.е. частица несёт 
положительный заряд +2е, а пылинка имеет заряд  е, таким образом, заряд пылинки 
станет равным е 

;Кл106,1eq 19  

 

 
 

 
Решение 

 
      1. Система неподвижных электрических зарядов взаимодействует между собой 
посредствам электрического поля. Взаимодействие осуществляется не мгновенно, 
а со скоростью распространения света с = 3108 м/с. 
      2. Основной закон электростатического взаимодействия неподвижных точеч-
ных (размеры заряженных тел на много меньше расстояния между ними) был сфор-
мулирован в 1785 г. французским физиком Шарлем Огюстом Кулоном (1736 – 1806).  
      3. Закон Кулона: сила электрического 
взаимодействия между двумя неподвиж-
ными точечными зарядами в вакууме про-
порциональна произведению модулей их 
зарядов и обратно пропорциональна квад-
рату расстояния между ними. В векторной 
форме закон кулона записывается так 
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 , 

где 0  910 –12 Кл2/(Нм2) – электрическая постоянная, служащая для совмещения в 
СИ электрических величин q с механическими величинами F,r, r – расстояние 
между зарядами. 
      4. Силы взаимодействия направлены всегда вдоль прямой, соединяющей заря-
ды. Такие силы называют центральными. Одноимённые заряды отталкиваются, а 
разноимённые притягиваются. 
      5. При решении задач закон Кулона удобнее представлять в скалярной форме 

 
Рис. 1.1. Взаимодействие точечных зарядов 
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где k– постоянный коэффициент, равный 
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k


  9109 Нм2/Кл2. 

      6. Кулон – единица электрического заряда определяемая как количество элек-
тричества, проходящее через поперечное сечение проводника при силе тока в 1 А за 
время  = 1с. Кулон является весьма большой величиной. Так, например, два заряда 
q1 = q2 = 1Кл, помещённые на расстояние r = 1 м, взаимодействуют в соответствии с 
(1.3) с силой F  9109Н ( вес 900 тыс. тонн груза). На практике используют чаще 
всего микрокулоны ( 1мкКл = 10 – 6 Кл ) и нано кулоны (1нКл = 10 – 9 Кл)  
      7. Влияние среды на взаимодействие электрических зарядов определяется без-
размерной величиной   диэлектрической проницаемостью среды. Диэлектрическая 
проницаемость показывает, во сколько раз сила кулоновского взаимодействия в дан-
ной среде F, меньше чем в вакууме или воздухе F0 
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Решение 
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Решение 
 

      1. Как и в случае гравитации, электрические поля не следует рассматривать как 
разновидность вещества. Поля  это особая форма материи, обладающая целым 
набором свойств, присущих веществу, например, импульсом и энергией.  

      2. За направление вектора E


 принимается на-
правление силы, с которой поле действует на проб-
ный заряд, помещённый в данную точку поля. 
      3. Графически электрическое поле удобно изо-
бражать посредствам силовых линий. Силовыми 
линиями или линиями напряжённости электриче-
ского поля называются такие линии, касательные к 
которым в каждой их точке совпадают с вектором 
напряжённости поля. 
      4. Линии напряжённости электрического поля 
никогда не пересекаются, они начинаются на поло-
жительных зарядах и заканчиваются на отрицатель-
ных зарядах. В качестве примера приведена структура поля диполя, представляюще-
го собой два разноименных, одинаковых по модулю зарядов, отстоящих друг от дру-
га на расстоянии  . 

 

 
 Линии напряжённости 
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Решение 
 
      1. Электрическим полем называется часть пространства, в котором проявляют-
ся электрические силы. Электрическое поле, в современных представлениях рас-
сматривается как частная форма проявления (наряду с магнитным полем) электро-
магнитного поля, определяющая действие на электрический заряд силы, не завися-
щей от скорости его движения. Представление об электрическом поле было введено 
в науку М. Фарадеем в 19 в. Согласно Фарадею, каждый покоящийся заряд создаёт в 
окружающем пространстве электрическое поле. Поле одного заряда действует на 
другой заряд, и наоборот; так осуществляется взаимодействие зарядов (концепция 
близкодействия). 
      2. Закон Кулона позволяет установить 
ряд математических следствий, количествен-
но характеризующих физические процессы, 
протекающие в электрических полях. В час-
тотности, можно вычислить особенности 
взаимодействия системы точечных зарядов. 
Рассмотрим систему неподвижных точечных 
зарядов {q1,q2,q}. Определим силу, дейст-
вующую на заряд q со стороны q1 и q2, считая 
необходимые расстояния известными 
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Электрическое поле диполя 

 
Геометрическая сумма сил Кулона 
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      3. Геометрически сумма сил определяется по правилу параллелограмма. Необхо-
димо обратить внимание, что силы F1 и F2 пропорциональны заряду q, следователь-
но, и результирующая сила F тоже будет пропорциональна этому заряду. Если изме-
нить величину зарядов q1 и q2, то параллелограмм сил изменит свою величину, но 
останется подобным первоначальному параллелограмму. 
      4. Поделим уравнения сил Кулона на величину заряда q, которую примем за ус-
ловную единицу, т.е. будем рассматривать q как пробный заряд 
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      5. Векторная величина E


 называется на-
пряжённостью электрического поля. Для изо-
лированного точечного заряда, расположенного в 
вакууме или сухом воздухе, напряжённость созда-
ваемого им электрического поля определяется не-
посредственно из уравнения закона Кулона 
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      6. Как следует из уравнения, если поле создано положительным зарядом (напом-
ним, что это понятие условное, принятое по общему соглашению), то вектор напря-
жённости электрического поля направлен от заряда во внешнее пространство по ра-
диус-вектору, соединяющему заряд и данную точку пространства. В случае отрица-
тельного заряда вектор напряжённости так же направлен по радиус-вектору, но из 
данной точки в сторону заряда.  
      7. Таким образом, если известна напряжённость электрического поля в какой-
либо точке пространства, окружающего изолированный заряд, то можно однозначно 
определить величину и направление силы Кулона, которая возникнет при помеще-
нии в эту точку заряда q 
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 Направление напряжённости элек-

трического поля 
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Решение 
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Решение 
 
      1. Модуль силы Кулона, действующей на заря-
женный шарик в вертикальном электрическом поле: 

;qEFK   
      2. Ускорение шарика, обусловленное действием 
силы Кулона: 
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      3. Период малых колебаний заряженного шарика в 
электрическом поле: 
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Решение 
 

      1. Теорема Остроградского-Гаусса была представлена русским математиком и 
механиком Михаилом Васильевичем Остроградским в виде некоторой общей мате-
матической теоремы, применительно к полю векторных величин, в частности, к век-
торному полю скоростей движущейся жидкости. Немецкий математик Карл Фрид-
рих Гаусс применил её для электростатических полей. Теорема весьма упрощает 
процесс анализа электростатических полей ансамбля зарядов и заряженных тел. 
      2. Структуру векторного поля составляют векторные, или как их называют в фи-
зике, силовые линии  кривые в пространстве, касательная в каждой точке которых 
совпадает по направлению с определенным в этой точке пространства вектором по-
ля.  
      3. Следует отметить, что в отличие от скалярных полей (например, поля темпера-
тур) структура векторных полей гораздо более сложная. Это связано с характером 
поведения векторных линий в различных точках пространства. Так, могут существо-
вать точки пространства, в которых векторные линии могут начинаться или заканчи-
ваться. Если какая либо точка пространства является началом векторных линий, то 
говорят, что в этой точке пространства находится источник векторного поля. Точ-
ка же пространства, в которой заканчиваются векторные линии, называется стоком 
векторного поля.  
      4. Очевидно, что для электрического поля источниками и стоками являются, со-
ответственно, положительные и отрицательные заряды. При этом, чем больше век-
торных линий начинается в данной точке пространства, тем мощнее и интенсивнее 
находящийся в этой точке пространства источник поля.  
      5. Рассмотрим часть пространства, занято-
го электрическим полем, характеризуемым не-
которым распределением силовых линий. Для 
исследования поля важной характеристикой 
является «густота» силовых линий. Чем гуще 
силовые линии в данном месте поля, тем более 
интенсивен источник поля. Для количествен-
ных оценок количества силовых линий прохо-
дящих через единичную площадку служит по-
ток вектора напряжённости, определяемый 
математически как: 

ScosESE nE 


, 

где En  проекция вектора напряжённости на 
внешнюю нормаль n


. 

      6. Для определения потока вектора напря-
жённости через поверхность сложной формы, её 
разбивают на множество элементарных площа-
док, с тем, чтобы каждую из них можно было 
считать плоской. В этом случае к каждой пло-
щадке можно провести нормаль и установить 
однозначное значение угла . 
      7. Поток через поверхность в этом случае оп-
ределится в виде суммы элементарных потоков 
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 Поток напряжённости 

 
Поток напряжённости  

через криволинейную поверхность 
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      8. При достаточно большом количестве элементарных площадок, составляющих 
заданную криволинейную поверхность, поток определится в виде криволинейного 
интеграла 


S

nE dSE ; 

      9. Найдём поток напряжённости поля электрическо-
го заряда q, через замкнутую поверхность, в качестве 
которой для начала возьмём сферическую поверхность 
радиуса R. Заряд равноудалён от всех точек поверхно-
сти сферы, поэтому напряжённость поля по всей по-
верхности одинакова 
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      11. Вектор напряжённости во всех точках, принад-
лежащих сфере будет перпендикулярен её поверхности, 
т.е. будет совпадать с направлением внешней нормали, 
поэтому 

10coscos o  ; 
      12. Поток через сферическую поверхность в этом случае определится как: 
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      13. Окружим далее заряд q оболочкой произвольной формы площадью S*. В не-
зависимости от формы и размеров новой оболочки количество силовых линий про-
низывающих её будет прежним, следовательно, величина потока останется неизмен-
ной. 
      14. Если внутри замкнутой поверхности будет содержаться n электрических за-
рядов, то их потоки необходимо просуммировать алгебраически 
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      Полученное уравнение является математической записью теоремы Остроград-
ского  Гаусса, которая звучит так:  
      15. Полный поток вектора напряжённости электростатического поля через 
замкнутую поверхность произвольной формы численно равен алгебраической 
сумме свободных электрических зарядов, заключённых внутри этой поверхно-
сти, поделенной на произведение электрической постоянной на диэлектриче-
скую проницаемость среды 0. 
      16. Применим теорему к задаче о движении электрона: 
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     17. Напряжённость электрического поля внутри сферы будем полагать равной, в 
соответствии с теоремой Остроградского  Гаусса, нулю. В этом случае поле будет 
действовать на летящий электрон на перемещениях: тока А  поверхность отрица-
тельно заряженной сферы радиусом 30 см, на расстоянии 101   см (ускоряющее 

поле) и в промежутке между первой и второй сферами 102  см (тормозящее по-
ле). Таким образом, скорость электрона будет меняться на длине его пути: 

;см2021    

 

 
Решение 

 
      1. Если поверхность пластины принять за нулевой 
уровень потенциальной энергии заряженного шарика, 
то суммарная его потенциальная энергия будет скла-
дываться из воздействия двух полей, гравитационного 
и электростатического 
      2. В соответствие с теоремой об изменении кинети-
ческой энергии: 
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      1. Плоское движение точечной массы, несущей на себе 
заряд в стационарном электрическом поле целесообразно 
разложить на две составляющие: вертикальное с ускорени-
ем свободного падения g и горизонтальное с ускорением, 
вызванным действием на заряд силы Кулона  

;
m

qE
aE   

      2. Время полёта заряда будет ограничено его падением 
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на отрицательно заряженную пластину 
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Решение 
 
      1. Через некоторое время сфера 
вследствие индукции приобретёт неко-
торый положительный электрический 
заряд, при этом векторы напряжённости 
этого наведённого поля будут направле-
ны к центру сферы, а напряжённость по-
ложительного заряда будет направлена в 
противоположную сторону 

;EEE;EEE QqQq  
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Решение 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Решение 
 

 
      1. Используя правило векторного 
сложения по правилу параллелограмма, 
получим:  
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3.2. Потенциал поля. Поле плоского конденсатора. 
Энергия плоского конденсатора 

 

 
 
 

 
 

Решение 
 
      1. В соответствие с законом сохранения, энергия не может беспричинно появ-
ляться и бесследно исчезать. Энергия может только трансформироваться из одного 
вида в другой. Ещё в V в. до с.л. Фалес милетский обратил внимание на то, что ян-
тарная палочка, натёртая сухой кожей, способна притягивать всякую диэлектриче-
скую мелочь. Т.е. просто палочка не может, а электризованная может совершать ме-
ханическую работу.  
     2. При разряде лейденской банки или конден-
сатора между электродами проскакивает искра, 
которая сопровождается целым рядом явлений: 

 Образование акустических волн в виде 
треска и щелков (молния генерирует даже 
громы); 

 Возникновение электромагнитного излуче-
ния в световом диапазоне; 

 Выделение тепла; 
 Химические реакции, в частности, образо-

вание озона О3; 
      3. Так как электростатическое поле обладает 
энергией, значит оно способно совершать работу. 
      Рассмотрим перемещение в электростатиче-
ском поле отрицательного заряда q между разно-
имённо заряженными пластинами А и В, т.е. 
внутри плоского конденсатора.  

rdFA K


 ; 

 

I

II

r

r

KIII drcosFA ; 

      4. При перемещении заряда по траектории ba, 
заряд будет двигаться вдоль линии напряжённо-
сти поля, поэтому cos = 1 

 
Электрический разряд 

 
 Вычисление работы 
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  dFrrFA KIIIKab  ; 

      Если заряд перемещать между пластинами по траектории dc, то 
;qEddFcosdcFA KKcd   

      5. Перемещение по криволинейной траектории даст такой же результат. Предста-
вим криволинейную траекторию в виде множества отрезков, чтобы каждый из них 
считать прямой линией, при этом cos для каждого отрезка будет различным, как 
положительным, так и отрицательным, что определит знаки элементарных работ А. 
Алгебраическое суммирование элементарных работ приведет к ранее полученному 
результату. Полученные результаты удивительным образом напоминают ситуацию с 
работой силы тяжести, которая по замкнутой траектории всегда равна нулю. Анало-
гичным важным свойством обладает и электростатическое поле: 
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Решение 

 
      1. Рассмотрим далее неподвижный точечный за-
ряд Q, расположенный в воздухе ( = 1) и создаю-
щий в окрестном пространстве электрическое поле 
напряжённостью 
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      2. В поле перемещается пробный заряд q из на-
чального положения 1 в конечное положение 2 
вдоль произвольной криволинейной траектории, на-
пример I. Модуль силы Кулона, возникающей при 
взаимодействии зарядов, запишется следующим об-
разом 
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K r

qQ
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 . 

      3. Найдём далее работу, совершаемую силой Кулона на элементарном перемеще-
нии заряда rd


 

rdFA K


 . 

      4. Как видно из уравнения, элементарная работа при перемещении точечного за-
ряда в электрическом поле представляется скалярным произведением двух вектор-
ных величин, т.е. величина и знак работы зависит от взаимного направления KF


 и 

rd


. Работа на конечном перемещении определится в виде интеграла 
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 Произвольные траектории 
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      5. Интеграл работы в общем случае зависит от положения начальной и конечной 
точек, а так же от формы траектории, по которой перемещается заряд q. Однако, как 
показано выше, для электрических полей неподвижных зарядов работа не зависит от 
формы траектории. В этом легко убедится, если из конечной точки 2 вернуть заряд в 
точку 1 по траектории, отличной от первоначальной. При перемещении заряда по 
любой замкнутой траектории, когда 21 rr


  итоговая работа будет равна нулю, т.е. ал-

гебраическая сумма работ, совершённых электрическими силами на замкнутом пути 
будет равна нулю 

12211221 AAAA   . 
      Проинтегрируем уравнение работы 
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     6. Электрическое поле неподвижных зарядов, таким образом, как и гравита-
ционное поле, обладает свойством потенциальности, т.е. работа, производимая 
такими полями, не зависит от вида траектории, а определяется только положе-
ниями начальной и конечной точек перемещения. 
      Свойство потенциальности обусловлено тем обстоятельством, что в электроста-
тических полях проявляются консервативные силы, дающие возможность каждую 
точку поля охарактеризовать с энергетических позиций. Действительно, совершае-
мая работа должна соответствовать определённому изменению энергии перемещае-
мого заряда. Подобное наблюдается в механике и определяется теоремой об измене-
нии кинетической энергии 
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A  . 

      Работа, совершаемая в электростатическом поле, совершается за счёт 
уменьшения потенциальной энергии движущегося заряда 

 dA,A 1221 . 
      Как и в механике, абсолютное значение потенциальной энергии не обладает зна-
чимым физическим смыслом, более актуальным является изменение энергии, в свя-
зи, с чем необходимо представлять, что при бесконечном удалении зарядов друг от 
друга потенциальная энергия их взаимодействия будет стремиться к нулю, чем мож-
но воспользоваться, подставив значение r2   в уравнение работы 
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Решение 
 
      1. Работа по перемещению заряда q в поле заряда Q: 
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      2. При перемещении заряда перпендикулярно вектору напряжённости электриче-
ского поля  = 0,поэтому: 
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Решение 
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Решение 
 
       1. Сила Кулона, действующая на отрицательно заряженный электрон, направле-
на в сторону противоположную направлению вектора напряжённости поля, т.е. поле 
будет тормозить движение электрона, скорость будет убывать 
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Решение 
;;0;0 CBABCAB   

 

 
 

Решение 
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Решение 
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Решение 
 
      1. Для характеристики электрических полей оказалось более полезным рассмат-
ривать не силу Кулона в каждой точке поля, а отношение силы Кулона к пробному 
заряду, т.е. Величину напряжённости поля E
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      2 Уравнения работы показывают, что так же как и напряжённость, работа про-
порциональна величине заряда. В этой связи целесообразно рассмотреть отношение 
работы к пробному заряду, что даст новую характеристику поля  потенциал 

                                                             ;
q

A

0

                                                      (1.16) 

      3. Различие между напряжённостью и потенциалом заключается в том, что век-
тор напряжённости характеризует конкретную точку поля, так же как и сила Кулона, 
а вот говорить о работе имеет смысл только в том случае, когда известно из какой 
точки поля началось движение и в какой точке оно закончилось. 
      4. Влияние поля на заряд пропорционально разности потенциальных энергий, 
измеряемой совершенной работой. Это означает, что отношение потенциальной 
энергии к величине заряда будет характерной величиной, которое можно рассматри-
вать как энергетическую характеристику поля, как его способность совершать ра-
боту для каждой точки пространства, занятого электрическим полем. Таким обра-
зом,  
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 . 

      5/ Сравнение уравнений позволяет прийти к важному выводу: при перемещении 
заряда из одной точки поля в другую будет производиться работа только в том 
случае, если потенциалы этих точек не одинаковы, если 21  . 
      В системе SI единицей потенциала являет-
ся вольт 
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      6. Потенциалы, создаваемые поверхност-
ными зарядами в точке А: 
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      7. Потенциал поля в искомой точке: 
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      8. По заданному потенциалу 1 определим 
значение k: 
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Решение 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

Решение 
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Решение 
 
 
      1. Поле равномерно заряженного с поверхностной плотностью заряда  шара 
может быть описано посредством теоремы Остроградского  Гаусса для виртуаль-
ной сферической поверхности радиусом r, охватывающей шар: 

Sqr4DDS 2
D  . 

      2. На основании уравнения можно найти величину 
напряжённости электрического поля, создаваемого 
равномерно заряженным проводящим шаром 

2
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 . 

      3. Как видно, уравнение электрического поля рав-
номерно заряженного проводящего шара совпадает с 
полем точечного заряда т.е. напряжённость обратно 
пропорциональна квадрату радиуса виртуальной сфе-
ры, на поверхности которой определяется модуль E


.    

      4. Поле внутри шара, как и у всякого провод-
ника будет нулевым, максимальное значение на-
пряжённости будет иметь место на поверхности шара и будет уменьшаться про-
порционально 1/r2. 
      5. Если поле создаётся системой точечных зарядов {q1, q2, ….. qn}, то в заданной 
точке поля определяется потенциал от каждого источника, а затем производится ал-
гебраическое суммирование значений, т.е. 
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где   диэлектрическая проницаемость среды. 
     6. Если заряд Q равномерно распределён по поверхности шара радиусом R, то вне 
шара при  Rr   на расстоянии r потенциал создаваемого шаром поля определится 
уравнением 
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      7. Потенциал внутри диэлектрического шара 
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Решение 
 
      1. Напряжённость поля внутри сферы равна 
нулю, поэтому: 
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Решение 
 
      1. Если изолированному проводнику сообщать электрический заряд, то его по-
тенциал будет прямо пропорционален этому заряду. Увеличение заряда проводника 
сопровождается пропорциональным изменением напряжённости электрического по-
ля. Математически такую закономерность изменения потенциала в зависимости 
можно выразить простым уравнением 

 C|Q| , 

где Q  заряд проводника,   потенциал проводника, С  коэффициент пропорцио-
нальности, именуемый электрической ёмкостью, или сокращённо  ёмкостью 
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Решение 
 
      Плоские, цилиндрические и сферические конденсаторы характеризуются ёмко-
стью, которую в общем виде можно представить следующим образом: 
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 , 

где U  разность потенциалов между обкладками, именуемая напряжением. Как по-
казано выше, способность проводника сохранять на себе заряд зависит от его гео-
метрии и физических свойств среды, заполняющей пространство между обкладками. 
Если заряд на обкладке конденсатора охарактеризовать плотностью, то примени-
тельно к плоскому случаю, напряжённость поля определится соотношением: 
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 , 

где   диэлектрическая проницаемость среды между обкладками, d  расстояние 
между обкладками, s  площадь обкладок. Разность потенциалов между обкладками 
можно представить следующим образом: 
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Подставим значение разности потенциалов в уравнение ёмкости конденсатора: 
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      Ёмкость плоского конденсатора, таким образом, прямо пропорциональна диэлек-
трической проницаемости среды и площади обкладок, обратно пропорциональна 
расстоянию между обкладками, этому соответствует зависимость 4. 
 

 
 

Решение 
      1. Ёмкость конденсатора зависит от его геометрии и свойств диэлектрика между 
пластинами, разность потенциалов между пластинами на электрическую ёмкость 
конденсатора не влияют, вплоть до существенного нагрева и электрического пробоя 
диэлектрика. 
 

 
Решение 
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Решение 
 
      1. Конденсаторы характеризуются 
ёмкостью и предельной разностью по-
тенциалов на обкладках. Для того что-
бы получать конденсаторы заданной 
ёмкостью и рабочим напряжением 
применяют соединение в батареи. В 
батарее конденсаторы соединяются 
последовательно и параллельно. 
      2При параллельном соединении 
конденсаторов каждый из них нахо-
дится при одной и той же разности по-
тенциалов, т.е. 

UCQ,UCQ,UCQ nn2211   , 
      3. Общий заряд батареи будет оп-
ределяться в виде суммы зарядов всех конденсаторов, составляющих схему 
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      4. Для ёмкости батареи в этом случае можно записать следующее уравнение 
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Решение 
 
      1. При отключении конденсатора от источника и последующих манипуляциях 
величина заряда конденсатора  

,
s
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d
d

s
Q

Cd

Q
E;CEdCUQ

00 



  

напряжённость электрического поля между пластинами конденсатора обратно про-
порциональна диэлектрической проницаемости  и не зависит от расстояния между 
пластинами. 
 

 
 

Решение 
 
      1. Напряжённость поля в диэлектрике будет в  раз меньше, чем в воздухе. Часть 
энергии электрического поля расходуется на поляризацию молекул диэлектрика 

,0




  

где   диэлектрическая проницаемость. В этой связи наиболее правдоподобной яв-
ляется график 4. Хотя есть нюансы, всё зависит от типа диэлектрика. 
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Решение 
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Решение 
 
      1. Если конденсатор отключен от источника, то в соответствие с законом сохра-
нения заряда, величина последнего остаётся неизменной: 

;constQ   

      2. Напряжённость электрического поля в диэлектрике уменьшится в  раз 
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Заряд на пластинах конденсатора Разность потенциалов между пластинами 

3 2 
 
 

 
 

Решение 
 
      1. Сила Кулона, действующая на заря-
женные бусинки: 
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      2. Модуль проекции горизонтального ус-
корения: 
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Решение 
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Решение 
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  C2  зависимость 2. 
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Решение 
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Решение 
 
      1. Энергия электрического поля конденсатора: 

;
2

CU
W

2

  

      2. В предположении, что вся энергия электрического поля без потерь преобразу-
ется в тепло, закон сохранения энергии представится следующим образом: 
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3.3. Законы постоянного тока 
 
 

 
 
 

 
 

Решение 
 
      1. Электрическим током называется на-
правленное движение носителей зарядов, 
обеспечиваемое электрическим полем.  
      2. В канале молнии происходит иониза-
ция воздуха, возникают заряженные моле-
кулы, которые и обеспечивают силу тока 
десятки тысяч ампер. 
 

 
 

Решение 
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Решение 
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Решение 
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Решение 
 
      1 Для протекания в проводнике по-
стоянного тока I необходимо поддержи-
вать постоянную напряжённость элек-
трического поля. Так как напряжённость 
поля равна градиенту потенциала, взято-
го с обратным знаком 
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то в данном случае 
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 ; 

      2. Георг Симон Ом в 1825 г. опубликовал работу, в которой установил экспери-
ментально зависимость между силой тока I и напряжением на концах проводника U 
(закон Ома для участка цепи) 

GU
R

U
I  ;    ,

S
R


  

где R  электрическое сопротивление, измеряемое в Омах, G  проводимость мате-
риала проводника,   удельное сопротивление, измеряемое в Омм, S  площадь 
поперечного сечения проводника, l  его длина. 
      3. Подставляя в уравнение закона Ома значение сопротивления, получим: 
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Решение 
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Решение 
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Решение 
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Решение 
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Решение 
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Решение 

      1. Сопротивление нити накала зависит, кроме прочего, и от внешних условий, 
особенно от температуры вольфрама. Экспериментально установлено, что 

   t1RtR 0  ; 

C

1
004,0

15,273

1
o

 ; 

следовательно, растёт сила тока через лампочку и сопротивление спирали накалива-
ния. 
 

 
Решение 

      1. При последовательном соединении сопротивлений сила тока через проводники 
будет одинаковой. 
      2. Напряжённость электрического поля в проводнике: 
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Решение 
 

      1. Численно электродвижущая сила измеряется работой, совершаемой источни-
ком электрической энергии при переносе единичного положительного заряда по 
всей замкнутой цепи.  
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 Если источник энергии, совершая работу A, обеспечивает перенос по всей замкну-
той цепи заряда q, то его электродвижущая сила   
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Решение 
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Решение 
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Решение 

 
      1. Внешнее сопротивление цепи уменьшается, сила тока в цепи увеличивается, а 
ЭДС источника остаётся постоянной величиной 
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ЭДС источника Показания вольтметра 

3 1 
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Решение 

      1. Напряжение на резисторе: 

;3;R
rR

IRUR 



  

      2. Работа сторонних сил: 

;
rR

t
ItA;Itq;

dt

dq
i;qA;

q

A 2

СтСт
Ст




  

А Б 
3 4 

 
 

 

 



 159

 
 
      1. Зависимость силы тока через резистор от напряжения на его концах: 

;2;UI;
R

1
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U
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      2. Зависимость мощности, выделяющейся на резисторе, от напряжения на его 
концах: 
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Решение 

 
      1. В электрических схемах используется 
последовательное и параллельное соединение 
сопротивлений, а так же их комбинация. При 
последовательном соединении через все со-
противления в соответствии с законом сохра-
нения заряда протекает ток одинаковой силы 

IIIII n321   , 
а падение на каждом сопротивлении будет индивидуальным: 
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n321 IRIRIRIRU   ,           n321 RRRRIU  . 

      2. С другой стороны, на основании закона Ома   IRU ,  
откуда следует, что 







ni

1i
iRR . 

      3. При последовательном соединении сопротивлений полное сопротивление рав-
но сумме отдельных сопротивлений, составляющих схему, а падение напряжения на 
каждом сопротивлении пропорционально его величине, так что 

n321 UUUUU   . 

      4. Параллельное соединение сопротивлений (рис. 5.18) характеризуется тем, что 
на каждом сопротивлении падение напряжения будет одинаковым 

n321 UUUUU   . 

      5. По закону сохранения заряда при любом способе ветвления цепи заряд разде-
лится по отдельным ветвям сообразно их электрическим сопротивлениям, но сумма 
зарядов, пришедших к точке ветвления должно быть равно сумме зарядов, покинув-
ших её, другими словами 

n321 IIIII   , 
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      6. С другой стороны, по закону Ома 
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поэтому 
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      7. В случае соединения в параллель двух сопро-
тивлений 
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      8. Применительно к данной задаче: 
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Решение 
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Решение 
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Решение 
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Решение 

 
      1. Энергия, запасаемая в конденсаторе: 
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      2. Сила тока через источник: 
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      3. Падение напряжения на конденсаторе: 
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Решение 
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Решение 
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Решение 
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Решение 
 
      1. Сопротивление цепи: 

;RRR 21   
      2. Падение напряжения на сопротивлениях: 

 ;RRIIRU 21   

      3. Количество выделившейся за время  теплоты: 
  ;Дж144060636,0RRIQ 21
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Решение 
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Решение 

 
      1. Сопротивление ламп: 
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      2. Сила тока в цепи третьей лампы: 
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      3. Количество теплоты, выделившейся на третьей лампе: 
;Дж1206021RIQ 3
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3.4. Токи в разных средах 
 
 

 
 
 

 
 

Решение 
 
      1. Проводники являются таковыми по причине наличия в них большого числа 
носителей заряда, способных относительно легко перемещаться в пределах рассмат-
риваемого образца.  
      2. Металлы, как правило, являются хорошими проводниками тепла и электриче-
ского тока именно благодаря свободным электронам. Если металлический провод-
ник поместить в однородное электрическое поле напряжённостью E


, то на каждый 

свободный электрон (e  1,610  19 Кл, me  110  30 кг), в классическом представле-
нии, будет действовать элементарная сила Кулона. Как и всякий материальный объ-
ект, электрон начнёт двигаться в направлении, противоположном направлению век-
тора напряжённости поля (элементарный заряд электрона принято считать отрица-
тельным). 
 

 

 
 

Решение 
 
      1. Химическое действие электрического тока можно наблюдать, пропуская его 
через водный раствор медного купороса CuSO4, в качестве электродов лучше всего 
использовать угольные стержни, но можно и из другого проводника, например, три-
виальные гвозди. Соединив электроды с аккумуляторной батареей, и выждав неко-
торое время (несколько минут), можно обнаружить на отрицательном угольном 
электроде хорошо заметный невооружённым взглядом налёт блестящего слоя 
меди. На положительном электроде станет выделяться остаток SO4, но он не обна-
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руживается, потому что в присутствии воды превращается в серную кислоту и моле-
кулярный кислород 

24224 OSOH2OHSO2  , 
т.е. в растворе появится серная кислота, а на положительном электроде будет выде-
ляться газообразный кислород. При силе тока через раствор более 5 А положитель-
ный электрод будет покрыт мелкими пузырьками, которые коагулируя укрупняются 
и под действием силы Архимеда всплывают на поверхность раствора. 
      2. Медь будет выделяться на электродах 2 и 4. 
 

 
 

Решение 

 
      1. Ускоряющее напряжение определяет кинетическую энергию электронов, сле-
довательно, и их скорость, которая определяет силу тока: 

2
v

v

;
m

eU4
v

;
m

eU2
v

;
m

eU2
v;

2

mv
eU

1

2

2

12















  

;2
i

i
;vi;

dt

)eN(d

dt

dq
i

1

2e   



 166

 
Решение 
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Решение 
      1. При относительно низких температурах в полупроводниках все электроны свя-
заны с ядрами и их сопротивление достаточно большое. при увеличении температу-
ры кинетическая энергия частиц увеличивается, рушатся связи и возникают свобод-
ные электроны  сопротивление уменьшается. Свободные электроны перемещаются 
противоположно вектору напряженности приложенного к полупроводнику электри-
ческого поля. Электронная проводимость полупроводников обусловлена наличием 
свободных электронов. 
      2. При увеличении температуры разрушаются ковалентные связи, осуществляе-
мые валентными электронами, между атомами и образуются места с недостающим 
электроном  "дырка". Она может перемещаться по всему кристаллу, т.к. ее место 
может замещаться валентными электронами. Перемещение "дырки" равноценно пе-
ремещению положительного заряда. Перемещение дырки происходит в направлении 
вектора напряженности электрического поля. 
 

 
Решение 

 
      1. В полупроводниковом кристалле между соседними ио-
нами кристаллической решётки существует, как правило, ковалентная связь, т.е. у 
двух ионов имеются общие электроны. 
       2. Чтобы ковалентная связь разрушилась, электроны должны получить энергию 
извне, которая называется энергией активации (энергией ионизации) А, величина 
этой энергии во много раз превышает энергию теплового движения: 

;эВ04,0Tk
2

3
BTА   
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      Энергия активации для кремния: 
;эВ1,1)Si(A   

      3. Зависимость количества свободных электронов, освобождающихся при разру-
шении ковалентных связей, от температуры обуславливает зависимость сопротивле-
ния полупроводников от температуры, причём эта зависимость носит экспоненци-
альный характер: 
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     4. Из приведенных в задаче зависимостей  = f(T) наиболее приемлемой является 
график 4. 
 

 
 

Решение 
 
      1. Зависимость электрического сопротивления 
металлического образца от температуры: 

)T1(R)T(R 0  ; 

      2. Зависимость электрического сопротивления 
полупроводника от температуры: 
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Решение 
      1. Электрическое сопротивление 
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Решение 
      1. Валентностью называется способность атома к образованию химических свя-
зей. Количественной мерой валентностью обычно принято считать число других ато-
мов в молекуле. 
      2. В первом случае атом кремния присоединит три атома другого элемента, т.е 
образуется "дырка" и проводимость будет дырочной. 
      3. Во втором случае, "лишними" останутся два электрона и проводимость будет 
электронной. 
 

 
 

Решение 
 
      1. На схеме показан Р-n – переход – зона которая возникает на границе двух по-
лупроводников с различной проводимостью. При соединении двух полупроводников 
возникает взаимная диффузия электронов и дырок. Электроны уходя из – n-области 
оставляют на границе положительно заряжены атомы донорской примеси. Дырки 
уходя из р-области оставляют отрицательно заряженные атомы акцепторной приме-
си. Образовавшийся слой называется Р-n – переходом. Диффузия будет происходить 
до тех пор пока электрическое поле Р-n – перехода увеличится на столько, что будет 
способно отталкивать дырки и электроны, которые стараются пройти зону Р-n – пе-
рехода. 
      2. Область 2 будет насыщена отрицательно заряженными атомами, проводимость 
этой области будет преимущественно "дырочной". 
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3.5. Магнитное поле. Движение частиц в магнитном поле 
 
 

 
 
 

 
 

Решение 
 
      1. Северный полюс магнитной стрелки 
совпадает по направлению с вектором маг-
нитной индукции поля в данной точке про-
странства, как это видно на примере ори-
ентации стрелки в магнитном поле Земли. 
 
 
 

 

 
 

Решение 

 
 
 
 



 170

 

 
 

Решение 
 
      1. Величина модуля магнитной индукции 
соленоида на его оси: 

,
IN

B 0


  

где   магнитная проницаемость сердечника, 
0  магнитная постоянная, I  сила тока, N  число витков,    длина соленоида, 
Cu  10  6 Гн/м, Fe  10  4 Гн/м. 
      2. Для выполнения поставленной задачи надо увеличивать силу тока, пропускае-
мого по соленоиду. 
 

 
  

Решение 

;Тл105,2
81,0

02,0

I

F
B;IBF 2m

m








  

 
 

 
 

 
 

Решение 
       1. Ампер и его многочисленные последователи опытным путём установили, что 
на проводники с током действуют механические силы, вызванные наличием магнит-
ного поля. Это действие можно описать количественно. Если поперечное сечение 
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проводника S, а его длина в направлении тока l, то электрический заряд, сосредото-
ченный в элементарном объёме dV = Sdl, будет определяться количеством сосредо-
точенных в нём носителей заряда, в частности  электронов  

nSdndVdN  , 
суммарный электрический заряд которых определится как 

qnSdqdNdQ  , 

где q  заряд носителя, n  концентрация носителей. Силу, действующую остов кри-
сталлической решётки в рассматриваемом элементе проводника, можно определить 
из условий равновесия электрических и магнитных сил 

BuE,qEquB  , 

где u  скорость движения зарядов в проводнике. 
      2. Выразим дрейфовую скорость носителей заряда через плотность тока, текуще-
го по проводнику 

qn

j
u  ,  

qn

Bj
E  . 

      3. Искомую элементарную силу, таким образом можно представить следующим 
образом 

 IBdqnSdj
qn

B
EdQdFA  . 

      4. В векторной форме сила, действующая на элементарную длину проводника 



d , по которому течёт ток величиной I, определится векторным соотношением  
 BdIFd A





 . 

      5. В случае прямолинейного проводника магнит-
ная индукция во всех точках пространства вдоль 
всей его длины l будет постоянной 

 BIFA




 , 

или, в соответствие с определением векторного про-
изведения 

 B;sinBIFA





 . 
      6. Вектор действующей силы будет перпендику-
лярен плоскости, в которой располагаются векторы 



 и B


. Уравнение является математическим выра-
жением закона Ампера. 
      7. Закон Ампера применим для вычисления 
взаимодействия двух проводников с током. 
      8. Пусть по двум длинным прямолинейным про-
водникам протекают в одном направлению токи ве-
личиной I1 и I2. Проводник с током I1 в области рас-
положения другого проводника создаёт магнитное 
поле с индукцией 
 

b2

I
B 10

1 


 . 

      При этом, элемент второго проводника на своей 
длине l будет испытывать силу величиной 

 211,2 IBF . 

      Совмещая два последних уравнения, получим 
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b2

II
F 210

1,2 . 

      Поскольку величины токов оди-
наковы, то для сил взаимодействия 
справедливо соотношение 

0FF 1,22,1 


, 

      9. Сила взаимодействия двух 
прямолинейных бесконечно длин-
ных параллельных проводников, на 
их протяжённости l пропорцио-
нальна произведению величин этих 
токов и обратно пропорциональна расстоянию между проводниками.  
      10. Токи, текущие в одном направлении обеспечивают притяжение проводников, 
а в обратном направлении  отталкивание. 
 

 

 
 

Решение 
 
      1. Раскрытую ладонь левой руки нужно расположить так, чтобы вектор магнит-
ной индукции входил в ладонь, а четыре вытянутых пальца совпадали в направлени-
ем тока, тогда большой отставленный палец покажет направление силы Ампера, в 
данном случае вектор силы будет перпендикулярен плоскости рисунка и направлен в 
сторону от наблюдателя. 
 

 
 

Решение 

;F2F
;90sinIBF

;30sinIBF
120

2

0
1 
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Решение 
 
      1. Сила Ампера, действующая на проводник в магнитном поле: 

;IBFA   
      2. Работа силы Ампера на перемещении r: 

;м1,0
2,01055

105

IB

A
r;rIBArF 2

3

A 



 




  

 

 
Решение 

 
      1. На рамку действует пара сил Ампера, которая стремится повернуть рамку по 
часовой стрелке, до того пока правая сторона рамки не окажется в нижнем положе-
нии.  
 

 
 

 
Решение 

   ;B;vsinqvBF;BvqF AL
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Решение 

      1. По правилу определения направления силы Лоренца (правило левой руки) по-
ложительно заряженная частица будет отклоняться вправо, т.е. вероятнее всего по-
зитрон попадёт в точку5. 
 

 
Решение 

      1. Из условия нахождения электрона на криволинейной траектории: 

;
v

v

R

R

;
eB

mv
R

;
eB

mv
R

;
eB

mv
R;evB

R

mv

2

1

2

1

2
2

1
12















  

      2. Отношение скоростей электронов: 

;
2

1

R

R
;

2

1

v

v

;
m

U4e2
v

;
m

eU2
v

;
m

eU2
v;eU

2

mv

2

1

2

1

2

12
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Решение 
 
      1. Сила Лоренца: 

;FB;190sin;90sinevBF L
00

L   
      2. Радиус круговой орбиты электрона: 

;RB;
eB

mv
R;evB

R

mv2

  

Сила, действующая на электрон со 
стороны поля 

Радиус орбиты 

1 2 
 

 

 
Решение 

;
eBrN2

v;e2q;
rN

v
Bq;

N
m;

r

mv
avBq A

AA

2

n 






   

;
с

м
106,9

104

10612102,3
v 7

3

2319





 



 

 

 
Решение 

 
      1. Скорость электрона после разгона элек-
трическим полем: 

;
m

eU2
v;

2

mv
eU

2

  

      2. Условие нахождения электрона на кри-
волинейной траектории в магнитном поле 

;
sin

d
r;

m

eBr
v;

r

mv
evB

2


  

      3. Приравняем скорости: 

;мТл8
e

mU2

d

sin
B;

sinm

eBd

m

eU2
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3.6. Явление электромагнитной индукции 
 
 

 
 
 

 
Решение 

 
      1. Представим себе плоский круглый кон-
тур площадью S, расположенный в однород-
ном магнитном поле с индукцией B


 произ-

вольным образом.  
      2. Магнитным потоком или потоком векто-
ра магнитной индукции через площадку S на-
зывается величина 

SBcosBS nВ  , 

где   угол между вектором индукции и 
внешней нормалью к рассматриваемой площа-
ди, Вn  проекция вектора индукции на на-
правление нормали.  
      3. Магнитный поток является скалярной 
величиной, численно равный полному ко-
личеству линий магнитной индукции, пронизывающих данную поверхность. 
      4. Так как в уравнение магнитного потока входит cos, то поток может быть по-
ложительным, отрицательным или нулевым, в зависимости от величины угла между 
вектором индукции и внешней нормалью. Таким образом, величина магнитного по-
тока не изменится, если его вращать вокруг оси 1, перпендикулярной плоскости 
кольца. 
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Решение 
 
      1. Магнитный поток будет изменяться при вращении рамки вокруг стороны DC, 
потому что при этом изменяется угол между внешней нормалью к рамке вектором 
магнитной индукции. 
 

 
 

Решение 

 
  ;4

;n;BcosS2B2

;n;BcosBS

1

2

2

1 

















 

 

 
 

Решение 

    ;Вб1066,887,002,005,0;30n;B;n;BcosBS 4
B

0
B




 

 
 

 
 

 
 

Решение 
 
      1. Майкл Фарадей, ознакомившись с работами Ампе-
ра и его последователей, пришёл к идее обратимости 
процессов при взаимодействии магнитного поля и элек-
трического тока. В 1831 г. он увлёкся идеей получения 
электрического тока посредствам магнитного поля.  
      2. Первые эксперименты были просты и оригиналь-
ны. На стальной сердечник были намотаны две катушки 
L1 и L2, причём первая катушка была подключена к ис-
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точнику ЭДС . В цепь второй катушки был включён гальванометр.  
      3. Подключая и отключая катушку L1 к источнику тока, экспериментаторы обна-
ружили броски стрелки. Стало ясно что во втором контуре, замкнутом на гальвано-
метр ЭДС возникает только в моменты времени, когда магнитная индукция исходно-
го поля либо возрастает, либо уменьшается.  
      4. Проверка обнаруженной закономерности была 
проверена при вдвигании и выдвигании постоянного 
магнита внутрь многовитковой катушки, замкнутой 
на гальванометр. Перемещение магнита сопровожда-
лось возбуждением тока в катушке, который получил 
название индукционного. 
      5. Зафиксированные экспериментально факты ин-
дуцирования ЭДС Фарадей объяснил исходя из сле-
дующих предпосылок. Если магнитное поле изобра-
жать посредствам линий индукции, то одной из ха-
рактеристик будет густота линий.  
      6. Пусть некоторый замкнутый контур, для про-
стоты изображения круговой, движется в магнитном 
поле, переходя в пространство с большей густотой 
линий магнитной индукции. Магнитное поле имеет 
вихревой характер, т.е. линии магнитной индукции 
замкнуты, они не имеют начал и концов.  
      7. Линии индукции сцеплены с контуром, поэтому 
пересечение этих линий должно сопровождаться пе-
ресечением плоскости контура этих линий. Если про-
водник находится в покое, то переменный характер 
должно иметь магнитное поле. 
      8. В этой связи Фарадей заключил, что индукционный ток возникает в про-
воднике только в том случае, если проводник или какая либо его часть 
пересекает линии магнитной индукции. 
      9. Эмилий Христофорович Ленц применяя к явлению электромагнитной индук-
ции закон сохранения энергии сформулировал следующее правило в соответствие с 
которым возникающий в проводнике индукционный ток Iинд приводит к возникнове-
нию магнитного поля индB


, направленного в противоположную сторону исходному 

полю. Другими словами, индукционный ток во всех случаях направлен таким 
образом, что его действие противоположно действию причины, вызвавшей этот 
ток. 
      10. Правило (закон) Ленца применимо к случаям, когда проводник неподвижен, а 
изменяется внешнее магнитное поле. Правило Ленца подтверждает лишний раз 
справедливость закона сохранения энергии. Если предположить, что вторичное ин-
дуцированное поле имело бы направление совпадающее с исходным полем, то не 
существовало бы причин неограниченного возрастание индукционного тока во вре-
мя всех изменений исходного поля. А на самом деле такового не наблюдается.  
      11. Возникновение индукционных токов сопровождается совершением дополни-
тельной работы внешними силами, а силы, вызванные индукционным током препят-
ствуют движению. Приведенные выше рассуждения и экспериментальные данные 
были обобщены в виде закона электромагнитной индукции Майкла Фарадея 
      12. Пусть прямолинейный проводник длиной l перемещается с постоянной ско-
ростью v


 в однородном магнитном поле с индукцией B


. За время t проводник пе-

ремещается пересекая поле на площади 
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tvS   , 
при этом изменение магнитного потока составляет 

SBВ  . 
      Рассмотрим бесконечно малое перемещение проводника за время dt, когда маг-
нитный поток изменяется на величину dФB, при этом будет совершаться работа, ве-
личина которой с учётом правила Ленца запишется следующим образом  

mиндdIA  . 

      Поскольку в уравнение работы входит величина индукционного тока, то очевид-
но, что она связана с перемещением носителей зарядов. Движение зарядов может 
возникать только при возникновении внутри проводника электрического поля. Для 
рассматриваемого случая справедливо соотношение 

dt

d В
i


 . 

      13. Уравнение представляет собой математическое выражение закона элек-
тромагнитной индукции Майкла Фарадея. 
      Рассмотрим причины возникновения ЭДС индукции на микроуровне с позиций 
классической теории электропроводности металлов. На свободные электроны, хао-
тически движущиеся в межкристаллическом пространстве при наличии магнитного 
поля, действует сила Лоренца 

evBFL  . 
      Под действием силы Лоренца произойдёт перемещение зарядов, так что на кон-
цах проводника возникнет некоторая разность потенциалов . При этом возникшее 
электрическое поле E


 будет препятствовать передвижению зарядов.  

      Их перемещение прекратится когда сила со стороны индуцированного электри-

ческого поля EeFE


  уравняет силу Лоренца, т.е. 

vBE,evBeE  . 

      С другой стороны  = Еl, откуда Е = /l, 
что позволяет записать уравнение 

vB . 
      Представим скорость как dtdxv   

B
dt

dx
 . 

      Сделаем в последнем уравнении ещё одну 
замену: dxl = dS, тогда 

dt

d

dt

BdS m
 . 

 
      Сравнивая уравнения для , можно видеть, что разность потенциалов на концах 
разомкнутого проводника равняется по модулю ЭДС электромагнитной индукции.  
      В уравнение ЭДС электромагнитной индукции не вошли конкретные механиче-
ские параметры движения, потому что всё определяется только скоростью измене-
ния магнитного потока, причём способ этого изменения не имеет принципиального 
значения.  
      Можно перемещать контур, можно его деформировать, меняя площадь, а 
можно просто увеличивать или уменьшать величину магнитной индукции, во 
всех случаях в контуре будет возникать ЭДС индукции. 
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Решение 
 
      1. Магнитная индукция во времени меняется в течение  = 2 с, с первой по тре-
тью секунды, потому именно в это время t = 1  3 с микроамперметр зафиксирует 
индукционные ток. 
 

 

 
 

Решение 
 
      1. Медленно идут, пока доберутся до микроамперметра,  всё уже закончится. 
Эту ошибку допускал и Майкл Фарадей который долго экспериментировал с непод-
вижными катушками, а бросок стрелки гальванометра обнаружил только в момент 
выключения установки. 
 

 

 
 

 
Решение 

 

| i |  
dt

d B
; 
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Решение 

 
      1. Если предположить, что SII  2SI, то: 

;
1

2

I

II 



 

 

 

 
 

Решение 

;4
i

i

;
tR4

i

;
tR

i

2

1

B
2

B
1


















 

 

 
 

Решение 

;B1
5

38

t
|| 12

i 
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Решение 
 
      1. ЭДС индукции в контуре: 

;S
t

B
i 


  

      2. Сила индукционного тока в контуре и соответствующий этому току заряд: 

;Кл106
10

01,06
BS

R

1
q;tiq;

R
i 3i 





  

 

 
 

Решение 
 
      1. ЭДС индукции, возникающей между пло-
скими поверхностями куба, отстоящими на рас-
стоянии а: 

;Bav
t

tBav

t

SB
i 








  

      2. Напряжённость электрического поля 
внутри металла: 

;
м

В
2Bv

a
E i 





 

      3. Разность потенциалов между плоскостями, проходящими через поверхность, 
прилегающую к столу и центр куба: 

;B1,0
2

a
EdE 


 

 

 
Решение 

 
      1. При повороте рамки на 1800 магнитный поток будет иметь два максимальных 
по модулю значения при начальном и конечном положении, следовательно, суммар-
ный заряд составит: 

;Кл4,0
R

BS2
q   
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Решение 
 
      1. Правило Ленца: индукционный ток во всех случаях направлен таким образом, 
что его действие противоположно действию причины, вызвавшей этот ток. 

 
      2. В этих опытах кольцо будет отклоняться от торца приближающегося магнита. 
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Решение 
 
      1. При прохождении рамки верхней 
половины торца магнита густота силовых 
линий будет возрастать 

;0B   
а при движении в нижней половине торца 
магнита густота силовых линий будет 
уменьшаться 

;0B   
      2. В соответствии с правилом Ленца в 
первом случае индукцинный ток направлен вверх, а во втором случае  вниз. 
 

 

 
 

Решение 
 
      1. При указанном направлении движения пере-
мычки площадь контура увеличивается, растёт и 
магнитный поток пронизывающий его 

;0B   
      2. Вектор магнитной индукции индукционного 
поля контура будет направлен в сторону противо-
положную вектору индукции внешнего поля (правило Э. Х. Ленца), индукционный 
ток в этом случае ( по правилу буравчика) будет направлен против хода часовой 
стрелки, следовательно 1 > 2. 
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Решение 
 
      1. В перовом и третьем случаях 0B  , поэтому и направление индукционных 
токов будут одинаковыми. 
 
 

 
 
 

 

 
Решение 

 
      1. Поскольку площадь контура, фиксированная величина, то магнитный поток 
через этот контур будет возрастать при входе рамки в область, занятую стационар-
ным магнитным полем, а при выходе рамки поток будет уменьшаться. При этом 
ЭДС индукции будет менять свой знак. 
      2. Учитывая совпадение линейного размера рамки и размеров поля, а так же по-
стоянство скорости перемещения рамки 

;Bav
dt

avdt
B

dt

dS
Bi   

что более справедливым делает график 4. 
 

 
Решение 

      1. Возникнет круговой индукционный ток переменного направления. 
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Решение 

 
      1. По круговому контуру 1 пропускается 
ток i1. Вокруг проводника возникнет магнит-
ное поле, линии индукции будут сцеплены с 
этим контуром. Если в непосредственной 
близости расположить аналогичный контур 2, 
то часть магнитного потока первого контура 
будет сцеплено и с этим, вторым контуром, 
т.е. между контурами существует магнитная 
связь. Магнитный поток первого контура можно выразить через его индуктивность и 
величину протекающего тока 

12,1)2,1(m iL , 

где L1,2  взаимная индуктивность контуров. Если во втором контуре протекает ток 
величиной i2, то для него можно записать аналогичное уравнение 

21,2)1,2(m iL . 

      2. Логично предположить, что взаимные индуктивности в рассматриваемом слу-
чае будут одинаковыми 

1,22,1 LL  . 

      3. Магнитная связь контуров проявляется при изменении величины тока в одном 
из контуров в виде возникновения ЭДС индукции  




















,
dt

di
L

dt

d

,
dt

di
L

dt

d

2
2,1

1,2
1

1
2,1

2,1
2

 

где 1, 2  ЭДС индукции, возникающие соответственно в первом и втором контуре. 
Взаимная индукция определяется формой и размерами контуров, их взаимным про-
странственным расположением и характеристи-
ками окружающей среды. 
      4. Рассмотрим две катушки с количеством вит-
ков N1 и N2, намотанных на стальной сердечник с 
магнитной проницаемостью . В данном случае 
можно считать, что магнитное поле постоянной на-
пряжённости сосредоточено внутри тороидального 
сердечника. Если по первой обмотке протекает ток 
величиной I1, то в соответствии с законом о цирку-

ляции вектора H
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nk

1k
kIdH 


, 

можно для рассматриваемого случая записать 

11INH  , 

где l  Двина сердечника. Поперечное сечение сердечника S пронизывает магнитный 
поток величины 

HSBS 0m  . 
      5. Полный магнитный поток, сцепленный со второй катушкой, определится на 
основе уравнения (7.46) следующим образом 

12102 INN
S



. 

      6. Взаимная индуктивность катушек определится как 

2101,2 NN
S

L 


. 

      7. В данном случае 1,22,1 LL  , дело в том, что магнитная проницаемость сердеч-

ника зависит от напряжённости поля, т.е. от величины тока. Если N1  N2 ток одной 
и той же величины, пропускаемый вначале по первой обмотке, а затем по второй об-
мотке создаст в сердечнике поле различной напряжённости, и величина  будет раз-
личной. 
      8. Применительно к задаче вихревое электрическое поле возникает как в кольце, 
так и в сердечнике, правильный ответ  4. 
 

 
 

Решение 

;Дж2,0tPA;Вт2iP;A2
R

i;В1a
t

B
Eii

i
1

2
i 
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Решение 
 
      1. При приближении и удалении магнита 
к неподвижной катушке в последней возни-
кает за счёт изменяющегося (возрастание и 
убывание в зависимости, приближается маг-
нит или удаляется) магнитного потока возни-
кает ЭДС индукции. 
      2. ЭДС индукции сопровождается воз-
никновением индукционного тока, магнитное 
поле которого направлено (в соответствии с правилом Ленца) противоположно полю 
магнита, что и создаёт эффект торможения. 
 

 
Решение 

 
      1. Механическая работа производимая электродвигателем за время : 

;Дж10251041010mgvmghA 323    
      2. Электрическая энергия, выделившаяся в электродвигателе за это же время: 

;Дж10254101IUW 23    
      3. Электрическая энергия, выделившаяся в виде теплоты: 

;мДж18Дж108,1AWQ 2    

 

 
 

Решение 

;
t

S
;

t

S
NB maxmax 







  

;v;
r2

v
;r2rv 


  

 
 
 
 

Амплитуда Частота 
1 1 
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3.7. Электромагнитные колебания и волны 
 
 

 
 
 

 

 
 

Решение 
 
      1. При подаче питания на схему, в цепи вели-
чина тока будет увеличиваться от нулевого зна-
чения до номинала в течение некоторого проме-
жутка времени вследствие явления самоиндук-
ции. Возникающие экстратоки в соответствие с 
правилом Ленца всегда направлены противопо-
ложно, т.е. они препятствуют вызывающей их 
причине. Они препятствуют увеличению тока в 
цепи.  
      2. При подключении коммутатора в положе-
ние 1 экстратоки станут препятствовать увеличе-
нию тока в цепи. Будем считать для простоты 
анализа, что включённое в цепь сопротивление R характеризует сопротивление це-
пи, внутреннее сопротивление источника и активное сопротивление катушки L. За-
кон Ома в этом случае примет вид 

iRsi  , 

где   ЭДС источника, si  ЭДС самоиндукции, i  мгновенное значение величины 
тока, который является функцией времени. Подставим в закон Ома уравнение ЭДС 
самоиндукции  

 iR
dt

di
L . 

      3. Разделим в уравнении переменные 

    dt
iR

Li
,dtiRLdi 


 , 

и проинтегрируем, считая L постоянной величиной 
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dt
iR

di
L , 

  consttiRln
R

L
 . 

      4. Таким образом, общее решение дифференциального уравнения можно пред-
ставить в виде 

  t
L

R

tecons
R

ti





 . 

      5. Постоянную интегрирования определим из начальных условий. При t =0 в мо-
мент подачи питания ток в цепи равен нулю i(t) = 0. Подставляя нулевое значение 
тока в уравнение, получим 

R
const


 . 

      6. Решение уравнения для тока примет вид 

  












t
R

L

e1
R

ti . 

 

 
Решение 

;B5
25,0

5,2
5,0

t

i
L||;

dt

di
L sisi 




  

 

 
Решение 

;
iNS

;
2

Li
W 0B

2


     W  i2;   ;2

1

2 
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Решение 

;A15i
L

t
iii;iii;

L

t
i;

t

i
L|| min

si
minmaxminmax

si
si 










  

 

 
Решение 

;Дж4016
6

15
i

22

Li
W;L;

t

i
;L|| 2si

2
si

si 











  

 

 
Решение 

      1. Сила постоянного тока в цепи:  

;
rR

I



  

      2. Напряжение на обкладках конденсатора: 

;
rR

R
IRU




  

      3. После размыкания ключа возникнут электромагнитные колебания в RLC-
контуре энергия которых в идеале и перейдёт в тепло (исключая потери) 

     
 ;CRL

rR2rR

R

2

C

rR2

L

2

CU

2

LI
WQ 2

2

2

2

22

2

222














  

  ;Дж1075,310102,0
2000

25
Q 367    
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Решение 

 
 

 

 
 

Решение 
 
      1. Энергия свободных незатухающих собственных колебаний изменяется по гар-
моническому закону с двойной частотой, по сравнению с частотой изменен6ия силы 
тока в катушке и напряжения на конденсаторе, кроме того: 

m

2
m

2
m W;

2

Li

2

CU
   2

mi ;        график 1. 
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Решение 

;2
T

T

;
5

C
L202T

;LC2T

1

2

2

1













 

 

 
Решение 

;t
T

2
cosqtcosq)t(q mm 






 

  

;Кл101
3

cosq
6

T

T

2
cosqq;

6

T
t 6

mm










 

  

 

 
 

Решение 
      1. По заданной таблице определяется период колебаний: 

;c108T 6  
      2. Индуктивность катушки вычисляется по уравнению Томсона:  

;Гн1016
1040

1064

C4

T
L;LC2T 3

10

12

2

2













  

 

 
Решение 

;мДж80Дж108
2

1610

2

Li
WW 2

22
max

)Cmax()Lmax( 
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Решение 

 
      1. На основании закона сохранения энергии для идеального колебательного кон-
тура: 

;мА8
25

9
110

q

q
1ii

;
i

q
LC

;
LC

q
ii

;
2

Li

C2

q

;
2

Li

2

Li

C2

q

2
2
m

2

m

2
m

2
m

2
2
m

2

2
mm

2
m

22





























  

 
 

 
 
 

 
Решение 

 
      1. Вероятнее всего Т < 0,02c  0,017 c. 
 

 

 
Решение 

;PP;
2

U
I2P;RI
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Решение 

;A5,25
41,1

36

2

i
i m   

 

 
 
 

 
 

Решение 
 

 
 

 
Решение 
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Решение 

 ;%808,0
1,0110

04,0220

iu

iu

P

P

11

22

1

2 



  

 

 
 

Решение 
 
      1. Сопротивление линии передачи электро-
энергии: 

;Ом56,0
10

10108,22

S

L2
4

38

21 





 



 

      2. Полное сопротивление внешней цепи: 
;Ом56,5RR   

      3. Эффективное значение напряжения: 

;B216
41,1

304

2

u
u 0   

      4. Средняя мощность: 

;Вт1036,8
R

u
P 3

2
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Решение 
 
      Все факты проявления электрических и магнитных полей можно обобщить в ви-
де нескольких известных утверждений. 
 
      1. Утверждение 1. Статическое электрическое поле создаётся электрическими 
зарядами, причём силовые линии электрического поля начинаются и заканчиваются 
на электрических зарядах. Этому утверждению соответствует теорема Остроград-
ского  Гаусса 

 


S V0
E dV

1
SdE


, 

где Sd


  трансформированная в вектор элементарная площадь, путём нё умножения 
скалярно на единичный вектор внешней нормали, т.е. ndSSd


 ,   объёмная плот-

ность зарядов. Левая часть уравнения представляет собой поток вектора напряжён-
ности электрического поля ФЕ через произвольную замкнутую поверхность S, огра-
ничивающая объём V. 
 
      2. Утверждение 2. В природе до настоящего времени не обнаружены изолиро-
ванные магнитные заряды (монополи). Математическим содержанием этого утвер-
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ждения так же является теорема Остроградского  Гаусса, правая часть которой рав-
на нулю 

 
S

B 0SdB


. 

      3. Утверждение 3. Электростатическое поле потенциально, т.е. в нём нет замк-
нутых силовых линий, а работа поля по замкнутому перемещению всегда равна ну-
лю. Не замкнутость силовых линий математически можно выразить нулевой цирку-
ляцией поля по произвольному контуру 

 





0dE . 

 
      4. Утверждение 4. Вихревое магнитное поле создаётся электрическими токами. 
Это утверждение математически выражается теоремой о циркуляции вектора индук-
ции магнитного поля 

 







S

0 SdjdB , 

где j


  вектор плотности тока. Нетрудно видеть, что четвёртое утверждение, ко 

всему прочему, основано на законе Био  Савара  Лапласа. 
 
      5. Дополним эти утверждения выражением для комплексной силы Лоренца, ко-
торая действует на движущиеся заряды со стороны электрических и магнитных по-
лей: 

 BvqEqFL


 . 

      6. Все четыре условия, по сути, были сформулированы без учёта особенностей, 
возникающих при явлении электромагнитной индукции. А суть вот в чём. 
      7. Ели проводящий контур, например круговой, поместить в изменяющийся маг-
нитный поток, то в нём возникает ЭДС индукции, что означает перемещение в нём 
электрических зарядов. Всякая ЭДС приводит к появлению сил, перемещающих по 
проводнику заряды. С другой стороны, перемещение зарядов свидетельствует о на-
личии электрического поля, причём циркуляция этого поля по периметру витка по 
определению и равна ЭДС индукции, т.е. 

 





idE . 

      8. Как известно из математики, если циркуляция некого векторного поля не равна 
нулю, то это поле не является потенциальным, а обладает вихревыми свойствами, 
подобно магнитному полю.  
      9. Интересно выяснить в этой связи роль проводящего контура. Контур в данном 
случае является своеобразным индикатором возникшего индукционного тока. Чтобы 
учесть изложенные выше новые обстоятельства, необходимо сформулированные ра-
нее утверждения дополнить законом электромагнитной индукции Майкла Фарадея 

  










S S

m
i Sd

t

B
SdB

tdt

d 



. 

      10. Подставим далее значение ЭДС индукции из уравнения в утверждение №3 

  











S

Sd
t

B
dE . 

      11. Последнее уравнение, содержащее закон электромагнитной индукции, даёт 
основание уточнить третье утверждение следующим образом. 
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      12. Утверждение 3*. Изменение магнитного поля приводит к возникновению 
вихревого электрического поля. 
    13. Ещё одним примером необычного проявле-
ния свойства электрического поля является коле-
бательный контур. Поставив переключатель в по-
ложение 1, зарядим конденсатор, а затем пере-
ключатель К перебросим в положение 2. Конден-
сатор начнёт разряжаться через сопротивление R 
и индуктивность L.  
      14. В образованном замкнутом контуре воз-
никнет индукционный ток, причём конденсатор 
станет неоднократно перезаряжаться. В этом слу-
чае электрическая энергия, запасаемая в конден-
саторе, будет неоднократно преобразовываться в 
энергию магнитного поля катушки 

2

LI

2

CU 22

 ; 

      15. Этот колебательный процесс, по большому счёту противоречит нашему чет-
вёртому утверждению. Конденсатор, в простейшем варианте, представляющий со-
бой две проводящие пластины, разделённые диэлектриком, не предрасположен про-
водить электрический ток, тем не менее, ток всё же протекает, обеспечивая его пере-
зарядку. 
      15. Впервые подобным процессом заинтересовался Максвелл, который задался 
целью модифицировать уравнение четвёртого утверждения применительно к рас-
сматриваемым случаям. 
      16. Было экспериментально установлено и теоретически обосновано, что всякое 
переменное магнитное поле вызывает вихревое электрическое поле. Анализируя эти 
факты, Максвелл пришёл к выводу, что возможен и обратный процесс, т.е. всякое 
изменение электрического поля должно вызывать появление вихревого маг-
нитного поля.  
      17. Это было сильное утверждение, потому что оно при дальнейшем экстраполи-
ровании приводило к довольно необычным выводам. Магнитное поле, как известно, 
является основным признаком всякого тока, из этого следовало, что переменное 
электрическое поле должно приводить к возникновению некого тока.  
      18. Максвелл отождествил переменное электрическое поле с понятием «ток сме-
щения», который не является следствием движения носителей зарядов. Термин во 
многом с исторической подоплёкой, потому что в не-
которых средах, например в вакууме, вообще никаких 
зарядов нет, смещаться нечему, а вот в диэлектриче-
ских средах эффект смещения зарядов имеет место.  
      19. Разберёмся с этим необычным током на приме-
ре зарядки обычного конденсатора. Включим в цепь 
конденсатора и источника внешней ЭДС микроампер-
метр с центральным начальным положением стрелки 
для регистрации возникающего тока.  
      20. Контур, по большому счету разомкнут, потому 
что содержит конденсатор, постоянный ток, как из-
вестно, не пропускающий. При длительном подключе-
нии батареи к конденсатору микроамперметр тока не 
фиксирует, а в первые моменты включения конденса-
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тор заряжается, в металлических проводниках возникает зарядный ток.  
      21. Если полюса батареи поменять местами, то конденсатор перезарядится и в 
процессе перезарядки снова возникнет ток, но уже обратного направления. Если кон-
денсатор подключить к сети переменного тока с частотой f = 50 с  1, а микроампер-
метр заменить лапой накаливания, то она станет вспыхивать с частотой, равной   = 
100 с  1, что человеческий глаз различить не сможет, и будет казаться, что лампочка 
просто горит. 
      22. Эти и подобные им эксперименты показывают, что переменный электриче-
ский ток, т.е. переменное электрическое поле, может прекрасно существовать и в не-
замкнутых контурах. Как совершенно гениально предположил Максвелл, токи про-
водимости в проводящем разомкнутом контуре замыкаются токами смещения в ди-
электрике, при этом электрическое поле в конденсаторе в произвольный момент 
времени создаёт магнитное поле, такое же, как если бы пространство между обклад-
ками было проводящим. Возникающее магнитное поле такое же, как и в проводнике, 
т.е. такое же, как и в замкнутом контуре. 
      23. Уравнения Максвелла записываются обычно в двух формах: интегральной и 
дифференциальной форме.  
 
      24. Интегральные уравнения выражают соотношения для проведенных мыс-
ленно в магнитном поле неподвижных контуров и поверхностей.  
      25. Дифференциальная форма уравнений устанавливает взаимосвязь между 
характеристиками поля и плотностями электрических зарядов и токов в каждой точ-
ке пространства занятого полем. 
      Уравнения в интегральной форме были, по сути, сформулированы выше, путём 
констатации экспериментально и теоретически очевидных фактов:  
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    26. Первое уравнение системы не является абсолютно новым, в его основу поло-
жена теорема Остроградского – Гаусса для электрических полей в средах. Электри-
ческое поле в диэлектрической среде, создаётся зарядами двух типов: свободными и 
связанными. 

      Связанными называются заряды, входящие в состав структурных элементов ве-
щества диэлектрика, т.е. молекул, атомов и ионов. Свободными считаются заряды, 
способные перемещаться под действием электрического поля на макроскопические 
расстояния, а так же избыточные заряды, сообщённые диэлектрику извне. 

      Электрическое поле в диэлектрике, таким образом, представляет собой суперпо-
зицию двух полей, генерируемых связанными и свободными зарядами. Теорема 
Остроградского – Гаусса в этом случае записывается следующим образом 
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      Уместно напомнить, в этой связи, что уравнение теоремы учитывает только заря-
ды, содержащиеся внутри мысленно проведенного контура, так сказать, только ох-
ваченные заряды. Поле связанных зарядов зависит от степени поляризации диэлек-
трика, т.е. от суммарного дипольного момента всех молекул, заключённых в рас-
сматриваемом объёме V , ограниченном поверхностью S 
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      Напряжённость поля, создаваемого связанными зарядами, определится как 
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      Знак минус характеризует факт уменьшения потенциальной энергии диполя при 
его повороте в электрическом поле. Уравнение позволяет выразить величину связан-
ного заряда следующим образом 
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      Перепишем теорему Остроградского – Гаусса следующим образом 
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      Поскольку интегралы берутся по одной и той же замкнутой поверхности, то их 
можно преобразовать к виду 
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      Уравнение можно привести к обычной форме записи теоремы Остроградского – 
Гаусса, если ввести обозначение 

  DpE m0


 , 

тогда  
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      Таким образом, мы снова пришли к понятию вектора электрического смещения 
или, как его иногда называют, вектором электрической индукции. Уравнение опре-
деляет поток вектора смещения, пронизывающий поверхность S, т.е. 
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      Если поверхность S неподвижна и недеформируемая, то изменение потока будет 
сопряжено с зависимостью вектора электрического смещения от времени. Продиф-
ференцируем по времени уравнение  
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      Размерность левой части последнего уравнения Кл/с, т.е. соответствует размер-

ности силы тока. Естественно в этой связи предположить, что величина  tD 


 

должна иметь размерность А/м2, т.е. плотности тока j . Другими словами, можно 
обоснованно ввести понятие плотности тока смещения. 

      27. Плотность тока смещения, таким образом, равна скорости изменения векто-
ра смещения. Отметим, что подынтегральное выражение содержит в общем случае 
две переменных величины t и S, но в данном конкретном случае, площадь исследуе-
мого контура полагается неизменной, что позволяет ток смещения представить в ви-
де: 
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      Для чего же потребовалась Максвеллу гипотеза о токе смещения? В своей работе 
«Динамическая теория электромагнитного поля» он написал: «… В диэлектрике, на-
ходящемся под действием электродвижущей силы, мы можем представлять, что 
электричество в каждой молекуле так смещено, что одна сторона молекулы делается 
положительно наэлектризованной, а другая – отрицательно наэлектризованной, од-
нако электричество остаётся полностью связанным с молекулами и не переходит от 
одной молекулы к другой. Эффект этого воздействия на всю массу диэлектрика вы-
ражается в общем смещении электричества в определённом направлении. Это сме-
щение не вполне равноценно току, потому что когда оно достигает определённой 
степени, то остаётся неизменным, но оно есть начало тока и его изменения образуют 
токи в положительном или отрицательном направлениях, сообразно тому, уменьша-
ется или увеличивается смещение …». 

      Введя понятие тока смещения, Максвелл совершенно не тривиально подошёл к 
понятию замкнутости электрических цепей. Как отмечалось ранее, возникновение 
постоянного электрического тока возможно только в замкнутой цепи, потому, что 
там понятие тока связывается с переносом зарядов. Иное дело в цепях переменного 
тока, по Максвеллу замкнутость цепи совсем не обязательна. 

      Так, например, при зарядке и разрядке конденсатора через сопротивление элек-
трический ток силой i протекает по соединительным проводам, при этом вокруг них 
создаётся магнитное поле с индукцией B


, причём оно не заканчивается на обкладках 

конденсатора, образуя своеобразную оболочку.  

      В то время, как электрическое поле распадается, провода окружены кольцевыми 
линиями магнитной индукции. Соединительная цепь будет иметь магнитную «шу-
бу», доходящую до пластин. Пространство между пластинами заполнено всегда ди-
электрическим веществом, которое, как известно ток не проводит в виду малого ко-
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личества свободных зарядов, способных к перемещению под действием электриче-
ского поля. 

      Джеймс Клерк Максвелл взял на себя смелость утверждать, что «магнитная обо-
лочка» не имеет концов, а образует полое кольцо из кольцевых линий магнитной ин-
дукции. 

      Ток смещения представляет собой, по сути, изменяющееся во времени электри-
ческое поле в любой среде, вплоть до пустого пространства. В максвелловском 
представлении в природе существуют только замкнутые токи, причём это могут 
быть как токи проводимости, так и токи смещения. Электрические токи, исходя, из 
представлений Максвелла, не могут иметь начала и конца. Там где заканчивается 
ток проводимости, неминуемо должен начинаться ток смещения. 

 
      28. Второе уравнение. Максвелл записал это уравнение как факт отсутствия в 
природе уединённых магнитных зарядов. Магнитный поток через замкнутую не-
подвижную поверхность, мысленно проведенную в электромагнитном поле ра-
вен нулю. 
 

      29. Третье уравнение. Максвелл этим уравнением обобщил закон электромаг-
нитной индукции Майкла Фарадея применительно к замкнутому неподвижному 
проводящему контуру, находящемуся в переменном магнитном поле. Проанализи-
ровав известное уравнение 
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Максвелл обратил внимание на то, что в него не входят параметры материала про-
водника. Он решил распространить это уравнение на любой контур, мысленно про-
веденный в переменном магнитном поле. Одной из особенностей третьего уравнения 
является то, что электрическое поле, в отличие от кулоновского полагается не по-
тенциальным. Циркуляция вектора E


 зависит от способа проведения контура в поле. 

      Главный же физический смысл третьего уравнения заключается в том, что оно 
устанавливает взаимосвязь переменного магнитного поля с индуцированным элек-
трическим полем, причём наличие проводников совершенно не обязательно. Приме-
нительно к первому уравнению обычно приводят следующую смысловую формули-
ровку: «Циркуляция вектора напряжённости электрического поля по произвольному 
контуру, мысленно проведенному в электромагнитном поле, равна, взятой с обратным 
знаком скорости изменения магнитного потока через поверхность, натянутую на этот 
контур». 

 
      30. Четвёртое уравнение. С учётом тока смещения Максвелл записал закон 
полного тока следующим образом: 
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где макроi   макро ток, вызванный перемещением свободных носителей заряда под 

действием электрического поля, iC ток смещения, некоторые свойства которого 
оговорены выше. Это уравнение показывает, что циркуляция вектора напряжённости 
магнитного поля H


по произвольному неподвижному контуру L , мысленно прове-
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денному в электрическом поле, равна алгебраической сумме макро тока и тока сме-
щения сквозь поверхность, причём 


S

макро Sdji


, 

где j  плотность тока проводимости. 
      Дифференциальная форма уравнений представляет собой систему четырёх диф-
ференциальных уравнений в частных производных 





























.0Bdiv

;Ddiv

;
t

D
jHrot

;
t

B
Erot











 

      31. Уравнения Максвелла сыграли огромную роль не только в электродинамике, 
но и во всей современной физике. К окончанию ХIХ века уже было установлена не-
прерывность пространства, было ясно, что в каждой точке любая физическая вели-
чина имеет вполне определённое значение, причём переход от точки к точке носит 
непрерывный и плавный характер. Понятие эфира постепенно вытеснялся прагма-
тичным понятием поля. 
      Образом поля в различных отделах физики, в принципе, начали пользоваться со 
второй половины ХIХ века. Например, при объяснении явлений электрического и 
магнитного свойства. Настоятельная необходимость введения понятия поля появи-
лась после того, как датский физик Ханс Кристиан Эрстед (1777 – 1851 гг.), можно 
сказать, случайно в 1820 г., поместил магнитную стрелку около проводника с током 
и обнаружил, к своему великому удивлению, что стрелка перестала реагировать на 
магнитное поле Земли, а «переключилась» на проводник.  
      В этом же году Ампер разработал теорию связи электричества и магнетизма, ис-
пользуя понятие поля. В 1840 г. Майкл Фарадей в своих лекциях говорит о попытках 
«открыть прямую связь между светом и электричеством». 
      Такую связь Фарадей установил, наблюдая на опыте вращение плоскости поля-
ризации в магнитном поле. Фарадей (1791  1867 гг.) на основе экспериментальных 
исследований сформулировал идеи поля как новой формы материи, введя понятие 
силовых линий. 
     Эстафету формирования законов электромагнитного поля продолжил Джеймс 
Клерк Максвелл, записав идеи Фарадея в виде записанных выше уравнений, которые 
были доведены до современной формы записи Герцем на основе векторного анализа 
Хевисайда.  
      32. Революционное значение уравнений Максвелла состояло в том, что они пред-
сказывали существование электромагнитных волн, которые были обнаружены 
опытным путём в 1888 г. Генрихом Герцем. Анализируя уравнения, Максвелл обна-
ружил, что взаимосвязанные изменения электрических и магнитных полей, в конеч-
ном счете, должны были приводить к появлению волны в абсолютно пустом про-
странстве.  
      Эта идея была настолько нетрадиционна, что противников у неё было гораздо 
больше, нежели сторонников, как среди учёных академического толка, так и среди 
инженеров. Дело в том, что понятие волн в то время обязательно связывалось с на-
личием среды, в которой волны распространяются. 
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     Житейские наблюдения говорили о том же: волны на поверхности жидкости, вол-
ны на полях, засеянных злаками, упругие волны в газах, жидкостях и твёрдых телах 
и т.д.  
      Когда же со средой возникали трудности и недоразумения её, как отмечено вы-
ше, заполняли разного рода эфирами, обладающими свойствами, необходимыми для 
существования данной теории. А волна в пустом пространстве, помимо всех прочих 
странностей, ещё и не должна затухать, тут явно попахивало нарушением законов 
сохранения в механическом их толковании. 
      Работая над своими уравнениями Максвелл не подозревал, что в Королевском 
научном обществе хранится с 1832 г. запечатанный конверт, который велено от-
крыть и сделать достоянием общества через 106 лет (!?).  
      Текст послания, составленного загадочным Майклом Фарадеем и зачитанным 
только в 1938 г. потряс до возможного предела сдержанных английских учёных и их 
зарубежных коллег.  
     Фарадей завещал: « Я пришёл к заключению, что на распространение магнитного 
воздействия требуется время, которое, очевидно, окажется весьма незначительным. 
Я полагаю, что электромагнитная индукция распространяется точно таким же обра-
зом. Я полагаю, что распространение магнитных сил от магнитного полюса похоже 
на колебания взволнованной водной поверхности. По аналогии я считаю возможным 
применить теорию колебаний к распространению электромагнитной индукции. В 
настоящее время, насколько это мне известно, никто из  учёных не имеет подобных 
взглядов».  
      Конверт был запечатан Майклом Фарадеем, когда Максвеллу был всего год от 
роду. Сейчас трудно представить себе причины, по которым Фарадей не опублико-
вал столь гениальную догадку.  
      Толи боязнь быть не понятым, а возможно осознание преждевременности своей 
идеи. Ясно одно, со сроками созревания научной мысли Фарадей явно просчитался. 
Потребовалось существенно менее 100 лет, чтобы удалось увидеть в электричестве и 
магнетизме объединяющее начало, и, как следствие этого, появление особого рода 
волн. 
       33. Несмотря на то, что мы постоянно упоминали Максвелла, приведенная нами 
форма записи уравнений принадлежит не ему. Практически все учебники повторяют 
уравнения, записанные Генрихом Герцем. Максвелл все свои теоретические взгляды 
на электромагнитные явления обобщил в виде системы из двадцати уравнений, а 
Герц, в процессе их осмысления, воспользовавшись неопубликованными рабо-
тами Оливера Хевисайда, нашёл способ свести теорию всего к четырём уравнени-
ям.  
      С позиций профессионалов, формально, полученная система уравнений доста-
точно проста, однако в процессе её применения открывался всё больший и больший 
их внутренний смысл.  
      Генрих Герц, которому выпала историческая роль доказательства справедливо-
сти уравнений в одной из своих публикаций записал:  
      «Нельзя изучать эту удивительную теорию, не испытывая по временам такого 
чувства, будто математические формулы живут собственной жизнью, обладают соб-
ственным разумом – кажется, что эти формулы умнее нас, умнее даже самого автора, 
как будто они дают нам больше, чем в своё время в них было заложено». 
      Работая в команде Гельмгольца, Герц имел все возможности проявить себя. К 
великому сожалению, судьба определила Герцу светлую голову и никудышнее здо-
ровье. Он родился, как в прочем и многие гении (Ньютон, Кеплер, Декарт и др.) 
очень слабым. Врачи без оптимизма оценивали его дальнейшие перспективы пребы-
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вания на этом Свете. Болезни буквально преследовали Герца от самого рождения и 
до безвременной кончины в возрасте всего 37 лет.  
      Чтобы окончательно убедить себя в невозможности распространяться какой бы 
то ни было субстанции в пустоте, Гельмгольц поручает Генриху Герцу спланировать 
и провести серию экспериментов. Начинающему двадцатилетнему учёному с ещё не 
окрепшими научными взглядами и представлениями была поручена миссия экспе-
риментального опровержения юного выскочки.  
      Авторитет Гельмгольца был настолько велик, что у Герца по началу и в мыслях 
даже не было объективно во всём разобраться. Однако, чем больше Герц ставил экс-
перименты, тем радикальнее опровергалась теория дальнодействия и находила под-
тверждение там, где совпадала с представлениями англичанина.  
      А признавать универсальность максвелловской теории ой как не хотелось. Во-
первых, потому что теория родом из Англии, которая, как известно для немцев со-
всем даже не указ. Во-вторых, если признать правоту Максвелла, то нужно было, 
мягко говоря, переоценить значимость великих немецких электродинамиков, таких 
как Нейман, Вебер, сам Геймгольц и др. 
     Высказывание Герца о «самостоятельной жизни уравнений» начали подтвер-
ждаться сразу после первых попыток их применения. О самостоятельности уравне-
ний говорили немногие учёные, в основном их поминали совсем недобрыми слова-
ми, ввиду непонимания многих, связанных с ними нюансов. Один из основных ню-
ансов, который был особо неудобоварим авторитетами, был связан с наличием в 
уравнениях неких «загадочных констант» с неясным физическим смыслом.  
      Беспокойство классиков было оправданным. Дело в том, что появление в уравне-
ниях физики новых постоянных величин, как правило, носило революционно-
фундаментальный характер. Так произошло и на этот раз, константа оказалась более 
чем фундаментальной. 
      34. Выяснилось, что в уравнениях «зашифрована» скорость света, которая к 
моменту появления уравнений была уже измерена экспериментально. Дело в том, 
что комбинация достаточно хорошо известных постоянных величин, входящих в 
систему уравнений  

с
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совпала с высокой степенью точности с измеренным значением скорости света. Сов-
падение было настолько разительным, что его трудно было отнести к случайному, 
если даже очень сильно захотеть. 
    До этого даже мысли ни у кого из учёных не возникало, что световые волны име-
ют какое-то отношение к электродинамике. Оптика, хоть и волновая, никак не свя-
зывалась с электромагнитными забавами Максвелла Герца и Хевисайда. 
       Проведя анализ уравнений с позиций закона сохранения энергии, Максвелл при-
шёл к совершенно фантастическому по тем временам выводу. Уравнения не удов-
летворяли закону сохранения энергии.  
      Процесс преобразования переменного электрического поля в магнитное поле 
должен сопровождаться образованием волн, которые и уносят часть энергии, перво-
начально запасённой в рассматриваемом контуре.  
      Мало того, по Максвеллу, для распространения этих волновых процессов совер-
шенно не требовалась среда, они могли путешествовать в пустоте.  
      Сейчас можно только представить, как эта идея подействовала на учёный мир, 
полагавший, кстати, не без оснований, что распространения волны обязательно 
должно быть связано с теми или иными деформациями среды. В этом плане уравне-
ния Максвелла были просто опасны для всего, что было написано по электродина-
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мике до того, так как они не оставляли камня на камне в электродинамических зам-
ках, построенных многими поколениями талантливых учёных.  
     Но очевидно именно в этом и состоит суть прогресса, когда на смену, казалось  
бы, безупречным причёсанным временем теориям, приходят, кажущиеся по началу 
несуразными, новые воззрения и напористо занимают своё место под Солнцем. Так 
случилось и с системой уравнений Максвелла. 
      Максвелл, по остроумному выражению Роберта Милликена: «…Облек плебейски 
обнажённые представления Фарадея в аристократические одежды математики». 
      Два человека, следуя идеям и принципам Максвелла, после его смерти пытались 
разработать такую же всеобъемлющую теорию гравитационного поля. Этими людь-
ми были Хевисайд (1850  1920 гг.) и Эйнштейн (1979  1955 гг.), они пытались объ-
единить электромагнетизм и гравитацию в виде единой теории поля.  
     Как известно, Эйнштейну это не удалось. По отношению к загадочному и малоиз-
вестному широким массам Хевисайду такого, с полной уверенностью, сказать нель-
зя.  
      После его смерти в 1925 г. рукописи, посвящённые этой задаче, были таинствен-
ным образом похищены и не обнаружены до настоящего времени. 
       Но, в оставшихся неопубликованных рукописях, была найдена знаменитая 
формула E = mc2, которая была записана за 15 лет до Эйнштейна!?  
      Значит, размышлял-таки Хевисайд о возможности непосредственного преобразо-
вания массы в энергию, о взаимосвязи инертных и электромагнитных свойств Мира 
в материальном и полевом состоянии. Очень странная история, однако! 
      35. Из уравнений Максвелла  Герца  Хевисайда следовало, что всякий уско-
ренно движущийся заряд излучает электромагнитную волну с интенсивностью: 
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Решение 
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Решение 

 
      1. В системе уравнений Максвелла  Герца  Хевисайда 
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не исполняется закон сохранения энергии, дело в том, что при преобразовании элек-
трической энергии в магнитную и наоборот часть энергии уносится в пространство 
образующимися электромагнитными волнами, поэтому напряжение на конденсаторе 
уменьшается. 
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Решение 
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Решение 

 
      1. Гамма-излучение представляет собой электромагнитные волны длиной менее 
одного ангстрема, поэтому скорость распространения -излучения равна скорости 
света с  3108 м/с. 
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Решение 

      1. Подобный эксперимент с асфальтовыми призмами проводил Генрих Герц, ко-
торый обнаружил, что электромагнитные волны преломляются призмой. 
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4. Оптика 
 

4.1. Геометрическая оптика 
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Решение 
  
      1. Маленькую лампочку можно считать точеч-
ным источником света и использовать принцип лу-
чевого (прямолинейного) распространения света. 
      2. Из подобия треугольников SDC и SAB: 
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Решение 
 
      1. Прямоугольник ABC  прямоугольный и 
равнобедренный ( = 450), поэтому: 
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Решение 

 
      1. Угол падения луча равен углу отражения, в этой 
связи закону соответствует луч 3. 
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Решение 

 
1. Изображение в зеркале мнимое, отстоящее от плоскости зеркала на расстоянии, 
равном расстоянию от зеркала до предмета. Этому условию удовлетворяет только 
рис. 4. 
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Решение 

 
      1. Расстояние от изображения в плоском зеркале до предмета рано удвоенному 
расстоянию от предмета до зеркала, т.е. х = 20 см. 
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Решение 

      1. Если n1 = const; n2 = const, то: 
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Решение 
 
      1. Нормально падающие лучи на поверхность 
стеклянной призмы не преломляются, поэтому ход 
луча I построен неверно, приведенное на рисунке по-
строение не соответствует закону преломления. 
      2. На границе стекло  воздух ход луча II соответ-
ствует закону преломления т.к. 

 ;nn возст ; 

 
 
 

 
 

Решение 
 
      1. Построения, выполненные линиями чёрного 
цвета, соответствуют на качественном уровне рас-
пространению луча лазера, падающего из воздуха 
на стеклянную призму, луч при этом попадает в 
точку С. 
      2. Линии красного цвета соответствуют рас-
пространению лазерного луча при падении на по-
верхность стеклянной призмы из воды. При за-
полнении аквариума водой луч лазера переместит-
ся из точки С в точку А. 
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Решение 
 
      1. Из прямоугольного треугольника АВС: 

 ВАС = ;   ;6,0
10

6
sin   

      2. Из закона преломления света: 
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      1. Угол преломления луча : 
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      2. Длина тени, отбрасываемой сваей: 
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Решение 
 
      1. Из геометрических свойств правиль-
ного треугольника следует: 

;30;30 00   
      2. Закон преломления светового луча на 
границе стекло  воздух: 
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Решение 
 
      1. Если предположить, несмотря на запутанность вопроса, что всё же d = f, то в 
соответствии с формулой тонкой линзы: 
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Решение 
 
      1. Линза рассеивающая, увеличение и фокусное расстояние которой определяют-
ся как: 
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Решение 
 
      1. Расстояние от линзы до изображения: 
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      2. Увеличение, даваемое линзой: 
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4.2. Волновая оптика 
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Решение 

 
      1. Свободные электроны металла, имеющие отрицательный заряд, подвержены 
воздействию электрического поля: 

;eEFK   
      Под действием силы Кулона электроны будут двигаться в сторону противопо-

ложную направлению вектора напряжённости электрической составляющей поля Е
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Решение 
 
      1. Период (частота) изменения кинематических и 
динамических параметров электромагнитной волны за-
висят только от природы источника волн, при переходе 
волны из одной среды в другую изменяется скорость её 
распространения ( длина волны): 
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Решение 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      1. Тёмные полосы характеризуют интерференционные минимумы, в эти точки 
волны приходят в противофазе и взаимно уничтожаются, если: 
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Решение 
 
      1. Длина, испускаемых источниками волн: 
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      2. Условие интерференционных максимумов: 
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     1. Длина волны: 
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      2. Условие интерференционного минимума, должно соответствовать минималь-
ному расстоянию между зеркалами: 
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Решение 

 
      1. Интерферируют когерентные 
источники: действительный точеч-
ный источник S и мнимый S*, обра-
зованный зеркалом. 
      2. Расстояние между соседними 
интерференционными полосами: 
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х = 30 мкм; 
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Решение 
 
      1. Интенсивность светового пятна будет пропорцио-
нально зависеть от площади отверстия до момента про-
явления дифракционных эффектов. 
      2. Как только размеры отверстия станут соизмеримы 
с длиной волны падающего света, светящаяся область 
экрана будет представлять собой чередование светлых и 
тёмных колец. 
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      1. Закон Малюса: 
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Решение 
 
      1. Частота излучения, падающего на призму, при смене лазера с красного на зе-
лёный возрастёт: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      2. Скорость света в материале призмы уменьшится: 
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5. Основы специальной теории относительности 
 
 

5.1. Специальная теория относительности 
 

 
 

 
 

Решение 
 
      1. Основой современной теории относительности, в отличие от принципов отно-
сительности Галилея, является постулирование постоянства скорости света, как 
максимально возможной в Природе. Знаменитый Советский физик А.И. Китаго-
родский, предваряя изложение теории относительности, написал: «На первый взгляд 
принцип постоянства скорости света противоречит «здравому смыслу». Поэтому 
желательно, прежде чем мы начнем выводить следствия из теории относительности, 
указать непосредственные опытные доказательства его справедливости».  
      2. Вопрос необходимости доказательств поставлен Китайгородским вполне уме-
стно, потому что, несмотря на доступность, свет  как объект физического исследо-
вания является далеко неизученным в своих многочисленных нюансах, одни из ко-
торых является его скорость распространения. 
      3. Теория относительности, представленная на суд научной общественности Аль-
бертом Эйнштейном, являлась, по сути, симбиозом работ двух знаменитых учёных, 
Лоренца и Пуанкаре. 
      4. В 1905 г. неизвестный до того в научных кругах Эйнштейн опубликовал рабо-
ту «К электродинамике движущихся тел», объединившую идеи Лоренца и Пуанкаре. 
Основополагающим стержнем развиваемой теории был постулат о неизменности 
скорости света, в независимости от относительного движения систем отсчёта. Там 
говорилось: «… свет в пустоте всегда распространяется с определённой скоростью, 
не зависящей от движения, излучающего его тела». В соответствии с этим постула-
том скорость света с  3108 м/с не должна зависеть от скорости источника и приём-
ника. 
      5. Такой постулат содержит одновременно два утверждения. Первое  скорость 
света обладает определённой величиной. Второе  скорость света не подчиняется 
классическому закону сложения скоростей 
      6. И если первое утверждение, с методологической точки зрения, не является не-
обычным, то второе  требует особого рассмотрения. 
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      7. Дело в том, скорость, являясь одной из основных мер движения материальных 
объектов, по сути своей, представляет собой величину относительную. Как следует 
из повседневного опыта, на что впервые обратил внимание Галилео Галилей, вели-
чина скорости зависит от режима движения системы отсчёта. Другими совами, ско-
рость одного и того же объекта может быть различной, будучи измеренной в разных 
системах отсчёта. Каждый замечал, что скорость встречного автомобиля несколько 
больше, чем скорость обгоняющего авто, при прочих равных условиях. Пассажир 
любого транспортного средства имеет нулевую скорость относительно системы от-
счёта, связанной с движущимся прямолинейно и равномерно самолётом, автомоби-
лем и т.д. Без указания системы отсчёта определение скорости теряет здравый 
смысл. 
      8. Отметим, что постоянной считается скорость, при которой наблюдаемый объ-
ект за равные промежутки времени имеет одинаковые перемещения. Закон геомет-
рического сложения скоростей распространяется не только на тела, но и на другие 
материальные объекты. Так, например, скорость звука в неподвижной среде равна, 
примерно, 340 м/с, в случае движения источника упругих волн, скорость звука будет 
уже иной. Это очевидно и широко используемо в рамках классических представле-
ний. 
      9. По не вполне понятным причинам, для скорости света сделано исключение. В 
эйнштейновском постулате предписывается считать скорость света с = 3108 м/с по-
стоянной для любых систем отсчёта движущихся равномерно и прямолинейно. 
      10. При таком раскладе скорость света определена как некое философическое 
понятие безотносительно к чему-либо материальному, перемещающемуся в трёх-
мерном пространстве. 
      11. Такое утверждение противоречит самому определению скорости, которая с 
физической точки зрения является не самостоятельной, а производной величиной от 
длины и времени, действительно, мгновенная скорость математически определяется 
как: 
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      В теории же относительности скорость поставлена в разряд основных величин, а 
расстояния и времена приобретают свойства зависимых величин. 

      12. Теория относительности, как таковая обязана электродинамике Максвелла, 
Герца, Хевисайда. Электродинамические уравнения Максвелла, Герца, Хевисайда 
выглядят в интегральной форме следующим образом: 
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      13. Записанные в интегральной форме уравнения наделали много шума в физиче-
ском мире своей необычностью и новизной. В момент их появления многие обрати-
ли внимание на то, что для этих, изначально 22 уравнений Максвелла, не выполняет-
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ся закон сохранения энергии. Патриарх классической электродинамики Гельмгольц 
был одним из первых, кто подверг уравнения Максвелла жёсткой критике и поручил 
своему аспиранту Генриху Герцу провести серию экспериментов, с целью положить 
конец теоретическим изыскам относительно юного англичанина. Наука тоже не бы-
ла лишена национального соперничества. 
      14. Герц провёл серию совершенно гениальных экспериментов, открыв электро-
магнитные волны. Оказалось, что часть потерянной в уравнениях энергии уносится 
этими новыми необычными волнами. Справедливость закона сохранения энергии 
восторжествовала. Используя математический аппарат, разработанный Оливером 
Хевисайдом, Герцу удалось систему уравнений Максвелла свести к четырём лако-
ничным уравнениям, записанным выше. 
      15. В уравнениях было много чего необычного, кроме непоняток с законом со-
хранения энергии. В них отсутствовали параметры среды, хотя в прочих уравнениях, 
например, волновом уравнении для упругих волн 
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в явном виде присутствовала скорость распространения волны v, которая определя-
ется параметрами среды 
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Где Е  модуль упругости среды,   плотность среды. Для электромагнитных волн 
на основании уравнений Максвелла, Герца, Хевисайда получались следующие вол-
новые уравнения 
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где  k,j,i


  единичные векторы, (x,y,z)  координаты, Е  напряжённость электри-

ческого поля, Н  напряжённость магнитного поля, 0  8,85410  12 Кл2/м2Н, 0  
1,257 Нс2/Кл2  электрическая и магнитная постоянные. 
      16. Сравнивая волновые уравнения для упругих и электромагнитных волн, ло-
гично предположить, что 
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      17. Комбинация двух констант давала константу, которая с высокой степенью 
точности совпадала с измеренными значениями скорости света. Получалось, что 
электромагнитные волны могли распространяться в отсутствии среды со скоростью 
света. 
      18. Лоренц, исследуя уравнения Максвелла, Герца, Хевисайда обнаружил, что 
если в уравнениях сделать подстановку: 
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то суть и форма уравнений после подстановки не изменялась. Сейчас эти уравнения 
называются преобразованиями Лоренца. 
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      19. Французский исследователь Пуанкаре, исследуя преобразования Лоренца в 
совокупности с уравнениями Максвелла, Герца, Хевисайда пришёл к выводу, что все 
физические законы, касаемо электромагнитного поля, не должны изменяться от пре-
образований Лоренца и математически это доказал. Он был виртуозным математи-
ком классической школы. 
      20. Этими откровениями гениев и воспользовался Эйнштейн, опубликовав, раз-
рекламированную в мировом масштабе впоследствии, работу, названную им и по-
следователями теорией относительности. Это был первый и самый грандиозный пи-
ар в науке, который таки увенчался неслыханным успехом. Кто в простонародии 
знает Максвелла, Герца, Хевисайда, Лоренца и Пуанкаре? А Эйнштейна знают все. 
Гений вех времён и одного народа. 
      21. Исходя из преобразований Лоренца и заключений Пуанкаре, появилась воз-
можность проанализировать на новом уровне знаний законы классической механи-
ки. Основной закон динамики Ньютона 

 





nk

1k
k dt

vmd
F


 

предполагает массу постоянной величиной. Из преобразований Лоренца следовало, 
что масса должна меняться со скоростью (чтобы уравнения Максвелла, Герца, 
Хевисайда были справедливы) 
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где m0  масса покоя (масса неподвижного объекта), с  3108 м/с  скорость света в 
вакууме. Из уравнения Лоренца видно, что поправка к массе станет заметной при 
движении исследуемого объекта со скоростями, соизмеримыми со скоростью света, 
во всех других случаях m0 = m. Так, например, для электрона с массой m0  110  30 
кг, разогнанного электрическим полем до скорости v = 0,01 с  3106 м/с соотноше-
ние масс примет вид 
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      22. Из преобразований Лоренца, придуманных им для электромагнитного поля, 
следовало, что ели допустить движение материального тела с около световыми ско-
ростями, то размеры этого тела в направлении перемещения изменяться 
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где L0  размер покоящегося тела, L  размер того же тела в направлении движения. 
      23. Изменение геометрических размеров при сохранении неизменной скорости 
света должно накладывать определённые условия на течение времени. Из преобра-
зований Лоренца следовало, что 

2

2

0

c

v
1

t
t



 ; 

      24. Запишем далее основное уравнение динамики в виде 
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      Поскольку в рассматриваемом случае масса не является величиной постоянной, а 
изменяется в зависимости от скорости движения объекта 
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то уравнение импульса необходимо трансформировать 
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      Записанное уравнение представляет собой модифицированное преобразованиями 
Лоренца уравнение импульса в классическом варианте Ньютона. 
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      25. Напомним, что в классическом варианте механики, базирующейся на законах 
Ньютона, импульс пропорционален скорости. Требование постоянства скорости све-
та делает необходимым пересмотреть и уточнить эту закономерность. Дело в том, 
что при скоростях меньших скорости света классические закономерности сохраня-
ются, а при приближении скорость объекта к скорости света знаменатель в уравне-
нии импульса стремится к нулю 
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      26. Из уравнений Ньютона следует, в частности, что если на некий материальный 
объект неопределённо долго воздействовать постоянной силой, то нет никаких при-
чин, препятствующих возрастанию скорости этого объекта до бесконечного значе-
ния, по крайней мере, теоретически. Иное дело при рассмотрении действия силы с 
позиций преобразований Лоренца. Скорость объекта не может превышать скорости 
света, потому, что она постулирована, как предельная постоянная величина. По Ло-
ренцу получается, что, в принципе, при действии силы возрастает не сама скорость, 
а импульс тела. Другими словами, действие силы сказывается не столько на росте 
скорости, сколько на увеличении массы. 
      27. Если во времени рассматривать изменение скорости, т.е.  ускорение, дости-
гает некоторого постоянного значения, а импульс тем временем продолжает увели-
чиваться за счёт изменения массы. Проявление подобных эффектов регистрируется в 
ускорителях элементарных заряженных частиц, где разгон последних осуществляет-
ся за счёт взаимодействия внешнего магнитного поля и собственного поля ускорен-
но движущейся частицы. Энергии, необходимые для изменения состояния быстро 
движущихся частиц превышают величины, рассчитанные по уравнениям Ньютона и 
следствиям из них. Обратим внимание, что релятивистские эффекты проявляются 
при взаимодействии электромагнитных полей, поля внешнего и собственного поля 
частицы. 
      5. Масса и скорость входят в ещё одну заглавную величину классической меха-
ники, комбинация этих величин, полученная преобразованием основного уравнения 
динамики, приводит к понятию работы и кинетической энергии 
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      28. Уравнение теоремы об изменении кинетической энергии получено в предпо-
ложении постоянства массы. В соответствие с развиваемыми релятивистскими пред-
ставлениями, при движении со скоростями соизмеримыми со скоростью света, необ-
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ходимо ввести в рассмотрение два вида энергии: энергию покоя и энергию движе-
ния.  
      29. Ричард Фейнман в своих знаменитых лекциях прибегает к такому примеру. 
Если газ, содержащийся в закрытом объёме подвергнуть нагреванию, то по всем 
классическим законам скорости молекул увеличатся, потому что: 

0m

RT3
v  , 

где <v>  средняя квадратичная скорость молекулы, R  универсальная газовая по-
стоянная, Т  абсолютная температура, m0  масса покоя молекулы газа. Суммарная 
кинетическая энергия молекул увеличится. Это увеличение предлагается рассматри-
вать в виде 

2mcE  ; 
      30. Далее, для того чтобы преобразования Лоренца были справедливы не только 
в кинематике но и в динамике, стало необходимым приписать каждому материаль-
ному объекту энергию  

2mcE  ; 
      Кстати, идея формально снабдить материальный объект с энергией Е = mс2 при-
надлежит Оливеру Хевисайду, который записал её в своих дневниках за 12 лет до 
возникновения шумихи по поводу теории относительности. Биографы Хевисайда 
полагают, что идея возникла у Хевисайда после знакомства по просьбе Герца с урав-
нениями Максвкелла. Ни о какой относительности, надо думать, Хэвисайд не раз-
мышлял. Это откровение появилось при совмещении уравнений Максвелла и преоб-
разований Лоренца. 
      31. Преобразования Лоренца потребовали изменить правило сложения скоростей. 
Было необходимо получить такое уравнение, которое бы при сложении двух скоро-
стей независимо от взаимного направления и величин давало бы результат не пре-
восходящей скорости света. Напомним ещё раз, что преобразования Лоренца и урав-
нения Максвелла описывали только поведение электромагнитного поля, и не более 
того. 
      32. Уравнение для сложения скоростей в релятивистском случае представилось 
следующим образом 
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      33. Предположим, что некий объект движется со скоростью v1 = ½ с, внутри это-
го объекта начинает движение походу второй объект тоже со скоростью v2 = ½ с, 
подставим эти значения скоростей в уравнение v 
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      34. Таким образом, при движении куба по гипотезе относительности его размеры 
должны меняться в направлении движения (ещё раз подчеркнём, что уравнения 
Максвелла, Герца, Хевисайда и их обобщения сделанные в работах Пуанкаре, Ло-
ренца были посвящены исключительно электромагнитному полю, ни о каких объек-
тах, обладающих массой покоя, речи там не шло). Размер куба в направлении дви-
жения определится, теоретически, как:  
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      35. Таким образом, при аннигиляции двух частиц одинаковой массы m предпола-
гается выделение кванта излучения с энергией: 

;mc2E 2  

 

 
 

Решение 
 
      1. В соответствии с идеологией ОТО приёмник нужно помещать в точку 0 неза-
висимо от скорости ракеты и её направления. 
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(Пуанкаре, Лоренца) 

 

 
 

Решение 
 
      1. Спектры испускания и поглощения атома водорода зависят от его свойств и не 
зависят от параметров движения экспериментальной установки. 
 

 
Решение 

 
      1. В инерциальных системах отсчёта все физические законы идентичны, поэтому, 
для всех систем, движущихся с постоянной скоростью, включая и пресловутую ско-
рость света: 

Т   ;m  

 

 
 

 
Решение 

 
      1. Преобразования Лоренца, ошибочно считающиеся общей теорией относитель-
ности, были введены автором для электромагнитных полей, которые распространя-
ются со скоростями, соизмеримыми со скоростями света в вакууме. 
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(Уравнение Дж. Дж. Томсона и Оливера Хевисайда) 

 
 

 
Решение 

 
      1. В соответствии с постулатами ОТО ее рекомендуется использовать при нали-
чии релятивистских эффектов, т.е. при скоростях соизмеримых со скоростями света. 
Этому условию удовлетворяет только случай 1. 
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Решение 
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Решение 

 
      1. Импульс электрона: 
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      2. Энергия электрона: 
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6. Квантовая физика 
 

6.1. Фотонная теория света 
 

 
 

 
 

Решение 
 
      1. Принято считать, что теоре-
тические исследования теплового 
излучения начались работами 
Кирхгофа в 1859 г. после откры-
тия им закона теплового излуче-
ния. Именно Кирхгоф предложил 
концепцию абсолютно-чёрного 
тела и описал его модель. Оказа-
лось, что тепловое излучение яв-
ляется наиболее распространён-
ным видом электромагнитных 
волн. 
      2. Тепловое излучение явля-
ется следствием уменьшения 
внутренней энергии тела и на-
блюдается при любой температуре отличной от 0 0К.  
      3. Следуя закону сохранения энергии, тепловое излучение должно приводить к 
уменьшению внутренней энергии, т.е. к охлаждению излучающего тела, если к нему 
не подводится энергия извне.  
      4. При поглощении телом электромагнитных волн его внутренняя энергия воз-
растает, что приводит к увеличению температуры. Постоянное испускание и погло-
щение электромагнитной энергии приводит к тому, что устанавливается динамиче-
ское равновесие между двумя этими процессами. 
      5. Цветовое содержание абсолютно чёрного тела зависит исключительно от тем-
пературы, при которой это тело находится. 
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Решение 
 
      1. Излучение удобно характеризовать его энергией W и потоком излучения Фе, 
который определяется энергией, излучаемый за единицу времени 




W
e , 

      2. Чтобы сравнивать излучающие способности тел различной площади вводят 
понятие энергетической светимости Re, которая определяется как отношение пото-
ка излучения к площади излучающей поверхности 
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      Приведенные выше характеристики являются по сути своей интегральными, по 
ним невозможно судить о спектральном составе излучения. В этой связи, в рассмот-
рение вводится ещё одна величина  спектральная плотность энергетической 
светимости r или r, которую иногда называют лучеиспускательной способно-
стью. Спектральная плотность представляет собой отношение энергетической све-
тимости dRe к ширине волнового или частотного диапазона 


 d

dR
r e

T, . 

      3. Энергетическая светимость в таком случае может быть определена интегралом 




 
0

T,e drR . 

      4. Из повседневного опыта известно, что если нагревать твердое тело, то оно вна-
чале краснеет, а с повышением температуры свечение тела становится все более бе-
лым. Это свидетельствует о том, что максимум интенсивности теплового излучения 
по мере повышения температуры тела смещается к фиолетовому концу спектра, т.е. 
к его коротковолновой части. Длина волны max в спектре излучения абсолютно чер-
ного тела, на которую приходится максимум спектральной плотности энергетиче-
ской светимости, определяется законом смещения Вина: 

T

b
max  , 

где постоянная Вина b = 2,910  3 мК. 
      5. Австрийский физик И. Стефан, анализировавший полученные эксперимен-
тальные данные, и Л. Больцман, исходивший из общих термодинамических сообра-
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жений, установили зависимость энергетической светимости черного тела от темпе-
ратуры. Согласно закону Стефана  Больцмана. 

4

0

e TdrR  


 , 

т.е. энергетическая светимость абсолютно черного тела пропорциональна четвертой 
степени его термодинамической температуры. Коэффициент пропорциональности  
называется постоянной Стефана  Больцмана  = 5,610  8 Втм  2К-4. 
      Введём далее пространственную характеристику излучения  плотность энер-
гии излучения, т.е. количество излучённой телом энергии в единице объёма  

 
 

 
0 0

duduu , 

где величины du  и du  являются объёмной плотностью энергии, приходящейся 

на интервал циклических частот от  до  + d или диапазон длин волн от  до  + 
d, величины u и u называются спектральными плотностями лучистой энергии. 
Если анализу подлежит один и тот же диапазон излучения, то 

  dudu . 
      Так как 





с2

,      





 dd

, 

знак минус, в данном случае, означает, что с ростом частоты длина волны уменьша-
ется. Считая величины d и d положительными можно записать следующие соот-
ношения 

 






 uu;uu . 

      6. Исторически так сложилось, что теоретики имеют обыкновение пользоваться 
величиной u, а экспериментаторы предпочитают  u, что, в общем-то, на суть рас-
сматриваемых вопросов влияния не оказывает. Основной задачей теории теплового 
излучения являлось определение зависимости величины плотности энергии излуче-
ния от частоты или длины волны при различных температурах. 
      7. Теоретическое определение функции  T,u   в рамках классической волновой 
теории было выполнено в 1900 г. лордом Рэлеем, а затем развито Джинсом. Эти 
знаменитые волновики применили к излучению абсолютно-чёрного тела теорему 
классической статистической механики о равномерном распределении кинетической 
энергии по степеням свободы. На каждую степень свободы, в соответствие с этой 
теоремой, приходится в среднем кинетическая энергия 

Tk
2

1
B , 

где kB  1,410  23 Дж/К  постоянная Больцмана. Если рассматриваются колебатель-
ные степени свободы, то необходимо учитывать и потенциальную энергию, обу-
словленную действием квазиупругой силы. На каждую колебательную степень сво-
боды, таким образом, приходится энергия 

TkB . 
      8. Таким образом в классическом представлении задача об излучении сводилась 
к определению функции  T,u   или  T,u  , что было возможным при правильном 
определении числа степеней свободы колеблющихся электронов.  
      Формула Рэлея  Джинса, полученная на основании волновых представлений, 
имела вид 
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      9. Вид функции u показан на 
рис. пунктирной линией. По тео-
рии знаменитых специалистов в 
волновой механике получалось, 
что тепловое равновесие между 
веществом и излучением невоз-
можно.  
      10. Приравнивание в возмож-
ностях всех степеней свободы 
приводило к тому, что вся энер-
гия излучения абсолютно-чёрного 
тела должна была концентриро-
ваться в ультрафиолетовом диа-
пазоне длин волн.  
      11. Эренфест это назвал ульт-
рафиолетовой катастрофой. Де-
ло в том, что по теории Рэлея  
Джинса излучение в полости име-
ет бесконечное число степеней 
свободы, а вещество вполне конечное.  
      12. Спектроскопические экспериментальные исследования излучения абсолютно-
чёрного тела выявили совершенно отличные от теоретического вида функции 
 T,u  , на рис. они показаны сплошными цветными линиями, соответствующими 

различным температурам излучающего тела от Т = 3500 0К до Т = 5500 0К. Почувст-
вуйте, как говорится, разницу между правдивым экспериментом и надуманной тео-
рией. 
      13. Когда задачу об излучении абсолютно чёрного тела поручили решать юному 
Максу Планку, желавшему попробовать свои силы в теоретической физике, то он 
тоже решил применить теорему об энергетической равнозначности степеней свобо-
ды. Но Планк был более математик, чем физик и по первости решил поступить бес-
хитростно, чисто по студенчески. Он проанализировал поведение простейшего гар-
монического осциллятора, квазиупруго связанного с ядром электрона, находящегося 
в полости с равновесным излучением. При действии хаотически меняющегося элек-
тромагнитного поля электрон должен совершать колебания с хаотически меняющи-
мися амплитудами и фазами, излучая и поглощая энергию электромагнитных волн.  
      14. Энергия такого осциллятора тоже должна совершать беспорядочные флук-
туации вокруг среднего значения  . У Планка получилось уравнение, идеологи-
чески совпадающее с формулой Рэлея  Джинса 

2

32c
u 




 . 

      15. Убедившись в бесперспективности традиционных подходов, Планк, не забо-
тясь о физическом смысле, начал подгонять формулу излучения под данные экс-
перимента. Получились уравнения для классической физики довольно странновато-
го вида: 
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Спектр излучения абсолютно-чёрного тела 
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      16. Странность этого уравнение заключалась в том, что оно содержало некую по-
стоянную величину сДж1012h 34   , (h  6,610  34 Джс). Это означало, что 
обычный гармонический осциллятор мог излучать энергию только порциями.  
      17. Позже Планк нашёл теоретическое обоснование своему уравнению. Он вы-
сказал гипотезу о том, что электромагнитная энергия излучается и поглощается не 
непрерывно, а порциями, названными квантами.  
      18 Согласно этой гипотезе энергия гармонического осциллятора могла прини-
мать только фиксированные значения, отличающиеся на величину 

 hhff . 

где h  6,610  34 Джс  постоянная Планка, f,   частота. Таким образом, обмен 
энергией резонирующего электрона происходит порциями  nh , т.е. квантовы-
ми скачками. Такое смелое утверждение требовало совершенно по новому объяс-
нить связь между излучаемой энергией и колебаниями осциллятора, в частности 
электрона на резерфордовской орбите.  
      19.Возможны два варианта. Во-первых, можно предположить, что резонатор во 
время колебаний вообще не излучает энергии, а только в некоторый момент времени 
генерирует электромагнитную волну частотой , в этом случае закон сохранения 
энергии для излучающих атомных структур не исполняется, во-вторых, можно до-
пустить что существуют определённые уровни энергии (разрешённые уровни) на ко-
торых может присутствовать электрон и при перескоках с одного энергетического 
уровня на другой происходит излучение энергии. Вторая точка зрения оказалась 
прагматичней и в дальнейшем она нашла теоретическое обоснование и эксперимен-
тальное подтверждение. 
     20. Таким образом, наиболее достоверным является график 3. 
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Решение 
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Решение 
 
      1. Работа выхода материала фотокатода: 
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      2. Красная граница фотоэффекта для данного вещества фотокатода: 

;
h

eU

h

eUh

h

A
;hA 00 


  

;Гц108
1063,6

65,1106,1
102,1 14

34

19
15

0 



 



 

 

 
Решение 

;eU
hchc

;
hc

A;AeU
hc

00













 

B04,110
12

34

106,1

102

e

hc
U 5

19

25

0

0 





 
















 



 

 

 

 
 

Решение 

;

C

eq
A

hc
;A

C

eqhc
;

C

q
U;AeU

hc








 

;м1033,3

10

10106,1
1042,4

102 7

8

819
19

25















  

 

 
 
 

 
 



 257

Решение 

 
 

 
 

Решение 

 
 
 



 258

 
Решение 

;2
p

p

;
h

p

;
h

p

;
h

c
p;

hc

1

2

)2(f

)1(f

2
)2(f

1
)1(f

f
ff 






























  

 

 
 

Решение 

;Дж1067,2
103

106,15

c
p 27

8

19
f

f











  

 

 
 

Решение 
 
      1. Второй закон Ньютона: 
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      2. Изменение импульса фотона при встрече с парусом: 
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      3. Ускорение корабля: 
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      4. Скорость корабля: 
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      график  3 
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Решение 

 
      1. Квадрат максимальной скорости фотоэлектронов, покидающих фотокатод: 
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      2. Условие нахождения электрона на круговой стационарной орбите в магнитном 
поле: 
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      1. Работа выхода материала пластины: 
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      3. Скорость фотоэлектронов: 
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Решение 
 
      1. Максимальная кинетическая энергия фотоэлектронов: 
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      2. Максимальная скорость фотоэлектронов: 
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      3. Максимальное значение модуля импульса фотоэлектронов: 
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6.2. Боровская модель атома 
 

 
 
 

 
 

Решение 
 

     1.В 1903 г. Томсон обнародовал свою модель ато-
ма, который представлял собой положительно заря-
женную сферу, в которой симметрично были распо-
ложены электроны.  
      2. Спектры испускания Томсон объяснял тем об-
стоятельством, что электроны, удерживаемые в атоме 
квазиупругой электростатической силой, могли со-
вершать вблизи положения равновесия гармониче-
ские колебания на соответствующих частотах.  
      Если атом представить виде заряженной сферы, то 
напряжённость электрического поля внутри опреде-
лится уравнением, которое для рассматриваемого 
случая может быть записано в виде 
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где q  заряд сферы, R  радиус сферы, r  текущий радиус. На электрон, располо-
женный на удалении r от центра сферы будет действовать сила 
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      Будучи выведенным из состояния равновесия электрон станет совершать гармо-
нические колебания на частоте 
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где е  заряд электрона, me  масса электрона, R  радиус атома. Последнее уравне-
ние позволяет определить радиус атома 
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      При длине волны спектральной линии   610  7 м (0,6 мкм), т.е. в видимой об-
ласти спектра, что соответствует циклической частоте колебаний   31015 с  1, рас-
чётный радиус атома определится как 

 
  м103

103101

106,1
R 10

3
21530

219










 . 

 
Модель атома Томсона 



 264

      Полученное значение радиуса по порядку величины совпадает с молекулярно-
кинетическими представлениями, что явилось для Томсона подтверждением право-
мерности разработанной модели. Атом Томсона удовлетворял условию электриче-
ской нейтральности атома в обычном состоянии, количество положительного и от-
рицательного электричества в атомах было одинаковым.  
      При силовом удалении и присоединении одного или нескольких электронов, 
атом превращается в положительный или отрицательный ион, который уже стано-
вится носителем заряда и может участвовать в процессах возникновения и протека-
ния электрического тока.  
       Впервые о способностях атомов терять и присоединять электроны сообщал в 
своих работах Майкл Фарадей, он же ввёл и термин «ион», происходящий от грече-
ского «путешественник».  
      Резерфорд занялся исследованием положительно заряженных частиц, выбрасы-
ваемых радиоактивными веществами,   частицами.  
      В начале 1908 г. Резерфорд установил, что эти частицы представляют атомы ге-
лия, лишенные двух своих электронов, т.е. заряд этих частиц был равным + 2е. Ре-
зерфорд решил использовать   частицы для выяснения структурных особенностей 
атома и соответствия их модели своего учителя. Резерфорд установил, что каждая  
 частица, попадая на экран, покрытый сернистым цинком, вызывала световую 
вспышку (сцинтилляцию), которую можно заметить в темноте после адаптации зре-
ния.  
     3. На рис. (фрагмент 1) показана условная схема экспериментальной установки 
Резерфорда. Коллиматор из свинца (контейнер толстыми стенками), был снабжён 
отверстием малых размеров, что позволяло получать узкий пучок   частиц, кото-
рый направлялся на листок золотой фольги, который должен был рассеивать части-
цы. Окрестности фольги были окружены экраном, покрытым сернистым цинком. 
Наблюдения за вспышками производились с помощью микроскопа. 
 

      4. В качестве рассеивающего вещества золото было выбрано не из-за цвета и пре-
стижности. Дело в том, что золото один из самых пластичных металлов с высокой 
плотностью, который можно прокатать таким образом, что в толщине фольги будет 
умещаться всего несколько атомных слоёв.  

 
Эксперименты Резерфорда с   частицами 
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      5. Первоначально в установке Резерфорда экран имел прямоугольную форму и 
был совмещён с микроскопом. Источник   частиц, золотая фольга, экран и микро-
скоп располагались в камере, из которой откачивали воздух (рис. 1.5). Микроскоп с 
экраном совместно с корпусом камеры могли вращаться вокруг фольги, которая по-
стоянно обстреливалась   частицами. Таким образом Резерфорд мог с 360 градус-
ным обзором наблюдать рассеяние   частиц. 
 

      Если бы атом золота был таким как его представлял 
Томсон (фрагмент а), то   частицы должны были от-
клоняться на достаточно малые углы. Вращая детектор 
из сернистого цинка, исследователи могли измерять 
относительное число    частиц, рассеянных под раз-
личными углами    
      Согласно модели атома Томсона,    частицы 
должны были свободно проходить сквозь атомы золо-
та, и только некоторые из них должны были слегка от-

клоняться кулоновскими силами.  
      Следовало ожидать, что поток   частиц пройдя фольгу, слегка расплывется, и 
средние углы рассеяния будут составлять несколько градусов. Такое рассеяние дей-
ствительно наблюдалось, но совершенно неожиданно, вне всяких тогдашних пред-
ставлений, одна из 20 000 частиц, падающих на фольгу толщиной 410  7 м, возвра-
щалась назад, в сторону источника.  
      6. Резерфорд по этому поводу писал: « Это было самое невероятное событие, с 
которым мне когда- либо приходилось сталкиваться. Это было так же неверо-
ятно, как если бы вы выстрелили 15 дюймовым (38 см) снарядом в лист  папи-
росной бумаги, а снаряд бы вернулся назад и попал в вас». 
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Решение 

 
      1. Резерфорду потребовалось несколько лет (до 1911 г.), чтобы окончательно ра-
зобраться с этим явлением. Он пришёл к выводу, что атом не однороден и имеет не-
что очень малое массивное и с положительным зарядом, сосредоточенное в центре. 
Таким образом, была предложена ядерная модель атома. 
      2.Резерфорд наблюдал, что   частицы способные проникать через тонкие лис-
точки металлов, при этом они отклоняются от первоначального направления своего 
движения. Было естественно допустить, что эти отклонения вызваны отталкиванием 
положительно заряженных   частиц от положительных зарядов атома. Силы, дей-
ствующие на   частицы со стороны электронов, не могут заметно изменить на-
правления их движения из-за слишком малой массы электронов. 
      3. Можно показать, что результат рассеяния существенно зависит от размеров 
объема, в пределах которого распределен положительный заряд атома. Только при 
малом размере положительного заряда атома силы отталкивания могут оказаться на-
столько большими, чтобы вызвать отклонение траекторий   частиц на значитель-
ные углы.  
      4. Если же положительный заряд атома распределен в пределах значительного 
объема, как полагал Томсон, то каждое прохождение   частицы вблизи атома от-
клонит ее на небольшой угол. Рассеяние   частиц в этом случае будет незначи-
тельным. 
      5. Действительно, длительные наблюдения Резерфорда и ассистентов показали, 
что в большинстве своём   частицы к удовольствию Томсона рассеиваются на 
достаточно малые углы, порядка 1  30.  
      6. Статистика распределения по углам отклонения хорошо описывалась кривой 
Гаусса. Но, весьма редко, но всё же не случайно,   частицы отклонялись на углы, 
превышающие 1450, причём золото было не аномальным веществом.  
      7. Фольга из платины демонстрировала те же тенденции, примерно каждая из 
8000 частиц, отклонялась на углы более 900.  
      8. Исследователям стало ясно, что случаи «нестандартного» рассеяния требуют 
пересмотра модели атома. Получалось, что летящая   частица время от времени 
встречала на своём пути нечто, локализованное в малом объёме и имеющее непре-
менно положительный заряд.  
      9. Такая ситуация складывается при соударении одинаковых по размеру и шаров, 
когда массивный шар из свинца, например, покоится, а на него налетает лёгкий пла-
стмассовый шарик.  
      10. При центральном ударе свинцовый шар имеет незначительное перемещение, 
а лёгкий шарик отбрасывается в сторону противоположную первоначальному на-
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правлению. Редкость таких событий могла объясняться, что попадать в это «нечто» 
сложно, ввиду его малости в сравнении с размерами всего атома.  
      11. Резерфорд до описываемых экспериментов уже получал   частицы не из 
радиоактивных веществ, а двойной ионизацией атомов гелия. Он знал, что   час-
тицы  это атом гелия (положительный ион) лишённый электронов. А кулоновское 
взаимодействие описывается известным уравнением 
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где r  расстояние между взаимодействующими зарядами. Из этого уравнения сле-
дует, что при уменьшении расстояния между взаимодействующими частицами сила 
Кулона увеличивается, при  kF0;r .  
      12. На основании экспериментов и проведенного анализа результатов Резерфорд 
пришёл к заключению, что в центре атома расположена массивная материальная 
частица с положительным зарядом, которую он назвал  ядро атома.  
      Прижилось, надо сказать, название. Далее Резерфорд начал решать, так называе-
мую задачу Кеплера о взаимодействии планеты с Солнцем. В кеплеровском случае 
тоже действуют центральные силы изменяющиеся обратно пропорционально квад-
рату расстояния между взаимодействующими те-
лами. 
      13. Пусть   частица на большом от ядра рас-
стоянии движется co скоростью v, направленной 
вдоль прямой. Обозначим через y наименьшее 
расстояние между направлением вектора скорости 
  частиц и центром атома О, в котором распо-
ложен его положительный заряд Zе. Величина y 
назвается прицельным расстоянием.  
      14. При наличии центральных электростатиче-
ских сил взаимодействия между   частицей и 
зарядом Zе, которые являются консервативными,    частица движется по гипербо-
ле. Вблизи положительно заряженного ядра на  т  частицу действует сила 
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       Естественно в этой связи предположить, что чем меньше прицельное расстояние 
у, тем на больший угол отклоняется   частица. Изменение импульса    частицы 
будет равно 

2sinm2p  


. 

      Угол отклонения   частицы  , который одновременно является углом между 
асимптотами гиперболы. Определяется соотношением 
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где m  масса   частицы. Масса   частицы, по современным представлениям, 
m  6,510 –27 кг, а масса ядра золота М(Аu)  3,2510 –25 кг. Другими словами 
  mMAu , т.е. массу ядра можно считать существенно большей по сравнению с 

пролетающими   частицами. Из формулы видно, что угол отклонения тем больше, 
чем меньше прицельное расстояние у. При малых прицельных расстояниях угол от-

Рассеяние   частиц 
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клонения может принимать значения 2 , т.е.   частица может оказаться в ре-
зультате столкновения с атомом отброшенной назад.  
      15. Предположив, что кулоновская сила отталкивания между -частицей и атом-
ным ядром изменяется по закону 1/r2 даже в области чрезвычайно малых внутри-
атомных расстоянии порядка 10 – 15м, Резерфорд вывел выражение для   частиц, 
рассеянных при столкновениях с ядрами. Он показал, что вероятность рассеяния на 
угол   обратно пропорциональна четвертой степени синуса угла рассеяния, т.е. 

W   2sin

1
4 

. 

      16. Вероятность рассеяния на углы, превышающие 90° чрезвычайно мала по 
сравнению с рассеянием на малые углы. Так, частота рассеяния на угол   =120° от-
носится к частоте рассеяния на угол 6  5° приблизительно как 1/105. 
      Полученные экспериментальные данные и проделанные вычисления послужили 
основанием для разработки планетарной модели атома.  
      17. Наименьшее расстояние у0, на которое может сблизиться   частица с ядром 
золота (Z = 79), возможно найти сравнивая кинетическую и потенциальную энергию 
взаимодействующих объектов. Связывая систему отсчёта с центром масс системы 
ядро - частица, и пренебрегая кинетической энергией ядра атома золота, можно за-
писать 
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      18. Круговые орбиты электронов по классическим представлениям не должны 
были быть стационарными вследствие излучения электромагнитных волн, атомы же, 
как известно, образования чрезвычайно устойчивые. Это противоречие удалось объ-
яснить только после более тщательных исследований, в частности, при анализе спек-
тров изучения  атомов.  
      19. Кстати, когда Резерфорд, соблюдая субординацию, рассказал о результатах 
экспериментов Томсону, то мэтр совсем не расстроился по поводу несостоятельно-
сти своей модели атома, похоже, что великий Томсон поставил перед Резерфордом 
задачу таким образом, чтобы подтвердить заранее известный ему одному ответ. 
      20. Когда стало очевидным, что во взаимодействии   частиц и ядер превали-
руют кулоновские силы, имеющие сходные с гравитационными силами, удержи-
вающими планеты вокруг Солнца, то аналогия с планетной системой не преминула 
возникнуть.  
      21. Резерфорд свою модель атома так и назвал  планетарная модель атома в ко-
торой отрицательно заряженные электроны, подобно планетам солнечной системы 
вращаются вокруг ядра, несущего положительный заряд в точности равный модулю 
суммарного электрического заряда всех электронов, мечущихся по своим орбитам.  

 
 Планетарная модель атома Эрнста Резерфорда 
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      22. Вместе с тем, несмотря на очевидные достоинства планетарной модели атома, 
она не раскрывала одно существенное обстоятельство. В соответствие с законами 
классической электродинамики, всякая ускоренно движущаяся заряженная частица 
должна излучать электромагнитные волны, т.е. в процессе движения должна те-
рять энергию, т.е. уменьшать радиус своей круговой орбиты. Если это так, то элек-
троны должны были, в конце концов, упасть на ядро. А поскольку атомы демонст-
рировали устойчивость, то модель Резерфорда этот нюанс не объясняла. Другими 
словами классические представления не могли объяснить устойчивость атомов.  
 

 
 

 
 

Решение 
 
      Несмотря на то, что модель атома Резерфорда инициировала целый поток идей о 
строении атома и особенностях устройства электронных составляющих, этой модели 
были присущи принципиальные недостатки.  
      Наиболее наглядно это наблюдается на примере самого простого атома водорода, 
который по представлениям Резерфорда содержит на орбите один единственный 
электрон, компенсирующий положительный заряд ядра, равный по модулю заряду 
электрона.  
      Как уже отмечалось ранее, электрон, со-
вершая вращение вокруг ядра по круговой 
или эллиптической орбите, ввиду специфики 
криволинейного движения обладает центро-
стремительным ускорением an (рис. 8.4). В 
соответствие с классической электродина-
микой такой ускоренно движущийся элек-
трон неминуемо должен излучать электро-
магнитную волну, следовательно, движение 
его будет не круговым или эллиптическим, а 
спиралевидным, т.е. в конце концов, эта 
спираль должна, закончится на ядре. 
      Кроме того, модель атома Резерфорда не объясняла, почему атомы излучают 
только определённые частоты. Кода Резерфорд вершил судьбы мировой науки, по-
близости, в статусе ученика обретался молодой датский студент Нильс Бор, которо-
му все эти атомно-ядерные разговоры были чрезвычайно интересны.  
      Наслушавшись научных диспутов между Дж. Дж. Томсоном, Резерфордом и дру-
гими титанами физики и ознакомившись с работами Макса Планка, Нильс Бор запо-
дозрил, что между квантовой гипотезой Планка и устройством атома должна быть 

 
Атом водорода по Резерфорду 
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взаимосвязь, коль квантовая теория так убедительно работает на чёрном теле и фо-
тоэффекте.  
      Бор подозревал, что квантовые представления могли объяснить стабильность 
атомов. Последовательность рассуждений Нильса Бора была примерно такова. 
      Для начала Бор предположил, что электрон, вопреки классической электродина-
мике, находясь на стационарной орбите, не излучает. Сила Кулона со стороны ядра 
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удовлетворяет закону обратных квадратов, как и гравитационная сила Ньютона 
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т.е. в классическом варианте задача о движении электрона аналогична задаче о дви-
жении планет вокруг Солнца, почему, собственно, Резерфорд и пришёл к планетар-
ной модели атома. Потенциальная энергия, обусловленная силой Кулона, определя-
ется как 
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где Ze  заряд ядра, принятый Бором как материальная точка. Нормальное ускорение 
электрона (рис. 3.48) при линейной скорости движения v равно 
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      Условие нахождения электрона на стационарной орбите запишется в виде равен-
ства силы Кулона и силы инерции, так же как при рассмотрении планет, вращаю-
щихся вокруг Солнца, с той разницей, что гравитационная сила заменяется силой 
Кулона 
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      Далее было записано уравнение для суммарной энергии электрона на орбите 

 
r2

Ze
r

2

vm
W

22
e  , 

уравнение угловой скорости 
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v
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и кинетического момента, направленного перпендикулярно плоскости движения 
электрона 

vrmL e . 
      Таким образом, движение электрона описывалось пятью переменными 
 L,,W,v,r  , которые связаны четырьмя уравнениями. Если в качестве известной ве-
личины взять одну из этих переменных, то остальные можно выразить через неё. 
Предположим, что известной величиной является кинетический момент L, тогда 
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      Далее Нильс Бор предположил, что кинетический момент не может прини-
мать произвольных значений, а подчиняется правилу квантования Макса 
Планка, т.е. 

nL  , 
где n = 1, 2, 3, …. ∞, поскольку с L связаны все остальные переменные, то они тоже 
становятся квантованными 
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      Первое уравнение системы позволяет ближайшую к ядру атома орбиту охаракте-
ризовать радиусом, который в системе СИ представится как 
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и называется Боровским радиусом. Энергетический масштаб оценивается посто-
янной Ридберга 
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. 

      В качестве энергии в 1 эВ принимается энергия электрона, прошедшего разность 
потенциалов в 1 вольт, Дж106,1эВ1 19 . Число n в квантовой механике называется 
главным квантовым числом. 
      Бор постулировал, что поглощение и излучение энергии электроном происходит 
скачкообразно, только при переходе из одной разрешённой орбиты на другую, при-
чём скачкообразное перемещение с высокой орбиты Wn на ,более энергетически 
низкую орбиту Wn-1 сопровождается испусканием кванта энергии, т.е. фотона. 
      Естественно предположить, что таким же образом электрон меняет орбиту при 
поглощении кванта энергии. Причём падающий фотон должен иметь такую же вели-
чину энергии , чтобы она компенсировала разность энергий между двумя разрешён-
ными уровнями. Состояние электрона с n = 1 принято за основное, в котором не 
происходит излучения энергии. 
      Атомы веществ в естественном состоянии находятся в большинстве своём в ста-
ционарном состоянии. Чтобы подняться на более высокий энергетический уровень, 
электрон должен захватить подходящий фотон. Все состояния с n > 1 являются не-
стабильными. 
      Введя таким образом в ядерную модель атома Резерфорда квантовые представ-
ления, Нильс Бор сформулировал два постулата (два основных положения). 

 Электроны могут находиться в атоме только на определённых орбитах, 
причём, несмотря на ускоренное движение, излучения электромагнит-
ных волн не происходит. Орбиты, соответствующие стационарным состоя-
ниям определяются условием 
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      Атом излучает или поглощает квант электромагнитной энергии при перехо-
де электрона из одного стационарного состояния в другое (рис. 8.6) 

1nn WWh  . 
      Применив свои постулаты к простейшему атому 
водорода, Нильс Бор получил следующее условие 
стационарности орбит 
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      Выразим из первого постулата скорость электро-
на 
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возведём её в квадрат и подставим в уравнение радиуса орбиты 
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      Как следует из уравнения радиусы разрешённых электронных орбит пропорцио-
нальны n2. Если уравнение разрешить для главного квантового числа n = 1, то полу-
чится Боровский радиус r1  5,2810  11 м. Если ядро атома считать неподвижным, то 
электрон на орбите можно описать следующими энергетическими соотношениями, 
выраженными в системе СИ 
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      Минимальной энергией обладает электрон при n = 1. Энергия в произвольном 
разрешённом состоянии определится как 
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      В отличие от модели атома Резерфорда, постулаты Бора и записанные выше 
уравнения смогли объяснить линейчатые спектры атомов, в частотности атома водо-
рода. Согласно второму постулату Бора излучаемый или поглощаемый квант энер-
гии определяется условием 
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      Уравнение можно записать для частоты и длины волны 
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      Сомножитель последнего уравнения оказался совпадающим в первом приближе-
нии со значением постоянной Ридберга, полученной первоначально эксперимен-
тальным путём 
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что рассматривается, как одно из подтверждений справедливости квантовой модели 
атома Бора. Бор показал, что для более точного вычисления постоянной Ридберга 
необходимо внести корректировки в уравнения, связанные с подвижностью ядра. 
      Теория водородоподобного атома Нильса Бора позволила объяснить его линей-
чатые спектры, обусловленные переходами электрона из одного стационарного со-
стояния в другое, с меньшей энергией.  
      Каждая, регистрируемая экспериментально спектральная линия является свиде-
тельством акта испускания фотона определённой длины волны, при переходе элек-
трона на низший энергетический уровень 
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      Сам Нильс Бор лучше других осознавал недостатки своей теории, как промежу-
точного звена между, планетарной моделью атома и квантовыми представлениями. 
Необходимость в корректировке теории напрашивалась по многим причинам, ос-
новной из которых являлась корпускулярно-волновой дуализм электромагнитного 
поля.  
      То, что свет в зависимости от обстоятельств эксперимента вёл себя то как волна, 
то как поток частиц, говорило о необходимости привлечения для объяснения это 
странности кванта действия Макса Планка. 
      Касаемо задачи. Возбуждённое состояние  это ещё не ионизация. Атом получил 
две порции энергии, а это больше чем одна, поэтому максимальное значение энергии 
будет в ионизированном состоянии. 
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Решение 

 
      1. Энергия отрыва электрона составит  

WОт =  Е1; 
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Решение 

 
      1. При проникновении в 
глубины материи классиче-
ская физика, основанная на 
волновых представлениях, 
столкнулась с непреодоли-
мыми трудностями при по-
пытках объяснить происхож-
дение сплошного спектра из-
лучения нагретыми телами. 
Однако некоторые знания в 
виде закона Стефана  
Больцмана и частного закона 
Рэлея  Джинса позволяли 
сплошные спектры хоть как-
то объяснять, предположив, 
допустим, сто они вызваны 
многомодальными колеба-
ниями электронов вокруг своих положений равновесия. Поскольку колебательное 
движение  суть ускоренное, то электроны, в соответствие с электродинамикой 
Максвелла  Герца  Хевисайда, должны излучать электромагнитные волны в широ-
ком спектре длин. 
      2. Сложнее дело обстояло с линейчатыми спектрами. Загадка линейчатых спек-
тров была для классической физики совершенно неразрешимой. Кирхгоф и Бунзен 
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экспериментально установили, что линейча-
тые спектры, испускаемые атомами веществ, 
находящихся в газообразном состоянии, сов-
падают со спектрами поглощения тех же ве-
ществ, находящихся в таком же состоянии, и 
являются характерными для каждого газа.  
      3. Это обстоятельство привело к разработ-
ке, практически важных, методов и средств 
спектрального анализа. Однако закономерно-
сти распределения линий в спектре и причина 
их появления оставались невыясненными. Не-
обходимо было создать модель атома, пригод-
ную для объяснения спектров; одновременно 
эта модель должна была разъяснить законо-
мерности химических связей и периодичность 
химических свойств, отраженную системой Менделеева. 
      4. Было установлено, 
что сплошные спектры 
характерны для веществ 
в твёрдом состоянии, а 
линейчатые  в газооб-
разном. Самым простым 
способом получить ве-
щество из твёрдого состояния в газообразном (в виде атомов) состоянии  это его 
расплавить, а затем испарить, что и достигается внесением вещества в область высо-
ких температур. 
 
      A9. Какого типа спектр получается от следующих источников: пламени костра; 
нити электрической лампы; спирали электроплитки; кратера электрической дуги; 
неоновой лампы; лампы дневного света? 

Решение 
 
      1. В спектроскопии принято различать непрерывные, линейчатые и полосатые 
типы спектров. 

 

 
7.2. Сплошной и линейчатый спектры 

 
Типы спектров 
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      2. Излучение оптических спектров показало, что сложные вещества (состоящие 
из разных атомов) при нагреве испускают электромагнитные волны всех длин в ви-
димом диапазоне. К таким источникам относятся, например: солнце, лампы накали-
вания, нагретые до высоких температур металлы. 
      3. Чистые вещества, даже многоатомные, имеют спектры испускания, состоящие 
из отдельных длин волн. 
      4. Примерами непрерывных спектров может служить спектр электромагнитного 
излучения нагретого твердого тела, например нити электрической лампочки, спира-
ли электроплитки (рис. 8.2.). К этому же типу спектра можно отнести свет пламени 
костра и свечи, свет излучается нагретыми твёрдыми частичками горючего вещест-
ва. Пламёна, возникающие при горении газовых, жидких или твёрдых горючих ве-
ществ, имеют сплошной спектр излучения с Т  3000 К, образованный раскалённы-
ми твёрдыми микрочастицами. В отсутствие таких частиц наблюдается полосатый и 
линейчатый спектр излучения, создаваемый газообразными продуктами горения или 
хим. элементами, специально вводимыми в пламя, например, для спектрального ана-
лиза методом пламенной фотометрии.   

 
     5. Газоразрядные источники излучения низкого давления в зависимости от плот-
ности тока на катоде работают в режиме тлеющего или дугового разряда. В индика-
торных лампах и панелях, обычно наполняемых смесью Ne с Не и Аr, используется 
тлеющее свечение, локализованное вблизи катода. Ртутные люминесцентные лампы 
широко используются для внутреннего и декоративного освещения. На внутреннюю 
поверхность их стеклянной трубки наносится слой люминофора, преобразующий 
резонансное излучение Hg в видимую область со спектральным составом излучения, 
близким к дневному свету или определённой цветности.  
      6. Спектральные дуговые лампы с парами металлов (Hg, Cd, Zn, Tl, Na, К, Rb, Cs) 
излучают линейчатые спектры с яркими резонансными линиями металлов в види-
мой, ближних ультрафиолетовых и инфракрасных областях; лампы с инертными га-
зами излучают линейчатые спектры с резонансными линиями инертных газов в ва-
куумной ультрафиолетовой области.  
       6. Водородные и дейтериевые лампы излучают рекомбинационный и молеку-
лярный континуум в диапазоне   500  165 нм и линейчатый спектр до   90 нм. 
      7. . Дуговые лаб. источники и серийные лампы высокого и сверхвысокого давле-
ний дают излучение высокой яркости с широко варьируемым спектром. Свободно 
горящая дуга, используемая в эмиссионном спектральном анализе, имеет неустойчи-
вый канал, в который поступают испускающие линейчатый спектр пары материала 
электродов или спец. вставки в нём. 

 
 Спектр излучения нити накаливания 
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     5. Примерами комбинированных 
спектров служат спектры излучения 
звёзд, где на сплошной спектр фото-
сферы накладываются хромосферные 
линии поглощения или большинство 
звуковых спектров.  
      6. В видимой области излучение 
нашей звезды  Солнца имеет непре-
рывный спектр. На фоне непрерыв-
ного спектра заметно несколько де-
сятков тысяч темных линий погло-
щения, называемых фраунгоферовы-
ми. 

 
      7. Наибольшей интенсивности непрерывный спектр достигает в синезеленой час-
ти спектра, у длин волн    4300  5000 Å. В обе стороны от максимума интенсив-
ность солнечного излучения убывает.  
      8. Солнечный спектр далеко простирается в невидимые коротковолновую и 
длинноволновую области. Результаты внеатмосферных наблюдений спектра Солнца, 
полученные с ракет и искусственных спутников, показывают, что до длин волн око-
ло   2000 Å характер солнечного спектра такой же, как и в видимой области. Од-
нако в более коротковолновой области волн он резко меняется.  
      9. Инфракрасная область солнечного спектра до   15 мкм частично поглощает-
ся при прохождении сквозь земную атмосферу. Здесь расположены полосы молеку-
лярного поглощения, принадлежащие в основном водяным парам, кислороду и угле-
кислому газу. С Земли видны лишь некоторые участки солнечного спектра между 
этими полосами. Для длин волн,  > 15 мкм, поглощение становится полным, и 
спектр Солнца доступен наблюдениям только с больших высот или внеатмосферны-

 
Рис. 8.3. Спектр сварочного излучения 

 
 Спектр излучения Солнца 
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ми методами. Поглощение спектра Солнца молекулами воздуха продолжает оста-
ваться сильным вплоть до области радиоволн длиной около 1 см, для которых зем-
ная атмосфера снова становится прозрачной. При этом обнаруживается, что в радио-
диапазоне интенсивность солнечного спектра значительно больше, чем должна быть 
у тела с температурой Т  6000 0С.  
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6.3. Физика атомного ядра 
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      1. -частица имеет положительный заряд, поэтому по правилу левой руки сила 
Лоренца в первом случае будет вращать частицу по часовой стрелке, а во втором 
случае  против часовой стрелки. 
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      А5. Какой элемент образуется из изотопа актиния Ac225

89  в результате трёх -распадов?  

 
Решение 

 
      1. Зарядовое и массовое число конечного элемента: 

BiY;21334225Z;8323AA 213
83YXY  ; 

      2. Ядерная реакция образования ядер изотопа висмута из ядер актиния: 
;He3BiAc 4

2
213
83

225
89   

 
 
      А6. Ядро изотопа тория Th232

90  претерпевает -распад, два электронных -распада и ещё 

один -распад. Ядро какого изотопа получается в результате таких превращений? Записать 
ядерные реакции соответствующих превращений. 

Решение 
 
      1. Первый -распад: 

;RaY;HeYTh 228
88

228
88

4
2

4-232
2-90

232
90   

      2. Два последовательных -распада: 
;ThY);~e(2YRa 228

90
228

90
0
1

228
288

228
88    

      3. Второй -распад: 
;RaY;HeYTh 224

88
224

88
4
2

4228
290

228
90  
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Решение 

 
      1. Существует несколько семейств радиоактивных элементов, общим для них яв-
ляется, то, что расположены они в самом конце таблицы Менделеева за свинцом 

207
82Pb . Ядро свинца является самым тяжёлым из устойчивых ядер.  

      2. Процесс естественного распада ядер протекает самопроизвольно и не подвер-
жен внешним влияниям. Поскольку в распаде одновременно участвуют множество 
ядер одновременно, то явление имеет статистический смысл. Скорость распада ра-
диоактивных элементов принято характеризовать промежутком времени, за который 
распадается половина всех ядер, это время Т называется периодом полураспада.  

      3. Так, например, период полураспада полония 210
84Po составляет Т = 140 суток, 

это значит, что от 1 кг полония в результате распада останется 500 г, а ещё через 140 
дней – 250 г и так далее.  

      4. Таким образом, вероятность распада ядер полония, впрочем, как и всех других 
неустойчивых ядер, остаётся неизменной. Не распавшиеся за определённое время 
ядра имеют те же свойства, что и исходные ядра, т.е. процесс не является результа-
том эволюции ядер. Ядра не подвержены «старению». 

      5. Количественная оценка радиоактивного распада делается в предположении, 
что число распавшихся ядер за достаточно малый промежуток времени, всегда про-
порционально исходному числу не распавшихся ядер.  
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      6. Если в некоторый момент времени t число ядер данного типа было N(t), то 
уменьшение общего числа ядер – dN за время dt определится следующим образом: 

 dttNdN  , 

где NdN   постоянная распада при 
dt = 1. Другими словами, постоянная ра-
диоактивного распада равна вероятности 
распада одного ядра за единицу времени. 
Разделим в дифференциальном уравнении 
переменные: 

     
t

0

N

N

dt
tN

dN
,dt

tN

dN

0

, 

откуда: 

t
N

N
ln

0

     t
0eNN  , 

где N0 – число ядер в момент времени t = 0. Из уравнения видно, что число ядер ра-
диоактивного исходного элемента убывает во времени по экспоненциальному зако-
ну. Число распадов в единицу времени определится как: 

N
dt

dN
А  , 

величина А называется активностью данного радиоактивного препарата. В качестве 
единицы активности используется кюри: 1 кюри = 3,7107 событий /с. 

      7. Эта величина соответствует примерно активности 1 г радия, активность кото-
рого соответствует 0,994 кюри. Уравнение N(t) позволяет установить взаимосвязь 
между постоянной распада и периодом полураспада: 

  0
T

0 N
2

1
eNTN   , 

откуда следует, что 
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в результате -распада ядро теряет две единицы положительного заряда, а при -
распаде ядро увеличивает заряд на единицу 
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Решение 

 
      1. Ядерные силы. Этот гипотетический тип сил отличается от электростатиче-
ских и всех других известных сил. Важнейшей их особенностью является короткий 
радиус действия. Напомним, что электростатическое и гравитационное взаимодейст-
вие, убывает по мере возрастания расстояния, обратно пропорционально квадрату 
расстояния 
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 . 

      Радиус действия этих сил всегда очень велик, по ядерным масштабам, и они под-
чиняются принципу суперпозиции. Таким образом, сообщив электрический заряд 
большим изолированным телам, мы можем в миллионы раз усилить действие от-
дельного электрона. Точно так же лишь в результате аддитивного сложения взаимо-
действий всех атомов земного шара «создается» сила тяжести, которую мы ощущаем 
в нашей повседневной жизни. 
      Ничего подобного не наблюдается у ядерных сил, радиус их действия не превы-
шает радиуса ядра. В пределах этой области ядерное взаимодействие можно в гру-
бом приближении сравнить с притяжением двух разноименных электрических заря-
дов величиной q = 3е. Для точечного источника сильного взаимодействия потенциал 
определится соотношением профессора Юкавы 

 
r

e
gr

r

 , 

где C1    величина, обратная длине вол-

ны Комптона. Энергия взаимодействия двух 
нуклонов, таким образом, в зависимости от 
расстояния, примет  вид 

r

e
gU

r
2



 . 

      Зависимость  rfU   для двух нуклонов 
приведена на рис. Ядерные силы, в отличие  

 Ядерные силы взаимодействия 
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от кулоновских, (красная кривая) убывают не обратно пропорционально квадрату 
расстояния, а значительно быстрее, по закону экспоненты; они начинают действо-
вать лишь тогда, когда частицы почти соприкасаются. 
      В весьма фривольном приближении можно уподобить нуклоны карамельным 
шарикам, которые «слипаются» друг с другом при непосредственном контакте. Те, 
которые тают не во рту, а в руках. Опыт общения со слипшимися конфетами подска-
зывает, что величина связывающей их силы совершенно не зависит от того, сколько 
их находится в кульке. 
      При дальнейшем сближении частиц величина ядерных сил достигает некоторого 
предела. Если бы такого предела не существовало, ядро сжалось бы в точку, так как 
только при этом условии потенциальная энергия ядра стала бы равной нулю.  
      Поскольку такой «коллапс» в действительности не происходит, потенциал не 
убывает неограниченно и притяжение должно уступить место сильному отталкива-
нию. Таким образом, в нуклоне существует некая «твердая сердцевина», или «керн», 
радиус которого не превышает 410 – 16 м.  
      Теория ядерных сил к настоящему времени далека от завершения, однако целый 
ряд их качественных и количественных характеристик определён вполне надёжно. 
      Все известные к настоящему времени поля материальны, поэтому можно счи-
тать, что и источником ядерного поля служат материальные объекты.  
      Напомним, что источниками электромагнитного поля являются любые частицы 
вещества  электроны, протоны и т. д., обладающие электрическим зарядом. Такая 
же ситуация и с гравитационным взаимодействием. То, что обладает массой, то ис-
пытывает гравитационное взаимодействие, исключений нет.  
Очевидно, что источниками ядерного поля являются нуклоны. Они обладают свое-
образным «ядерным зарядом», одинаковым по величине и знаку у всех нуклонов 
(нейтрон + протон) независимо от того, обладает ли нуклон еще электрическим за-
рядом или нет. 
      Природа ядерных сил явно не электрического свойства, потому, что ядерные си-
лы между частицами не зависят от того, обладают ли частицы электрическим заря-
дом или нет. Кроме того, ядерное взаимодействие нейтрона с нейтроном, нейтрона с 
протоном и двух протонов одинаково. 
      Ядерные силы, в отличие от сил между точечными или сферическими электриче-
скими зарядами, не являются центральными. Их нельзя представлять в виде сил, 
действующих от одного центра сил. Это связано с наличием спина взаимодейст-
вующих частиц. 
      Ядерные силы обладают свойством насыщения, подобно химическим силам. 
Действительно, атомы углерода и кислорода взаимодействуют, образуя углекислый 
газ СО2. Но как только, происходит соединение одного атома углерода и двух ато-
мов кислорода, «свадьба» заканчивается и присоединение новых атомов кислорода 
не происходит  химические силы достигли насыщения. 
      Эффект насыщения ядерных сил, происходит более плавно нежели в химическом 
случае.  Энергия, которую необходимо затратить в среднем на одну частицу, для то-
го чтобы разбить ядро на отдельные нуклоны, начиная от гелия и до самых тяжелых 
ядер, меняется в пределах, не превышающих 25%.  
      2. Гипотезы о возникновении ядерных сил. Существует несколько гипотез о 
механизме возникновения ядерных сил. В соответствии с одной из них, внутри ядра 
существует поле, подчиняющееся квантовым законам, в частности это относится к 
полю сил, действующих между двумя нуклонами.  
      Возникает отнюдь не риторический вопрос, какие частицы переносят это взаи-
модействие? Предполагается, что переносчиками поля являются частицы  перенос-
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чики, которые, к слову сказать, пока в земных условиях не обнаружены. Но вместе с 
тем, объяснение такого взаимодействия через вспомогательное поле транспортных 
частиц не только не «притянуто за уши», но и является необходимым элементом при 
описании других видов взаимодействия. 
      Тот факт, что эти частицы пока укрываются от экспериментаторов, совершенно 
не смущает теоретиков. Такой уж они упёртый народ. Допускается, что если даже 
окажется так, что частицы  переносчики не существуют в данный момент в «ося-
заемой» форме, вполне оправдано допустить их существование в виртуальной фор-
ме.  
      Схема «работы» таких частиц выглядит следующим 
образом: протон генерирует такую положительно заря-
женную частицу, которая тут же поглощается соответ-
ствующим нейтроном, которому она «предназначена». 
Нейтрон превращается в протон, тогда как бывший про-
тон теряет свой заряд и становится нейтроном. 
      Затем эта «игра в кошки мышки» повторяется в об-
ратном порядке, так, что, в конце концов, между двумя 
нуклонами происходит непрерывный обмен частицами.  
      Таким образом, существование частицы  перенос-
чика ограничено промежутком времени, который необ-
ходим для преодоления расстояния между двумя ну-
клонами (то есть радиуса действия ядерных сил). Отсю-
да  t  ri/c при условии, что частица движется со ско-
ростью света с. Если ri  110 –15 м, с = 3108 м/с, то t  
3,310 –24 с. В соответствии с принципом неопределён-
ности для энергии можно записать следующее соотношение 

 t . 
Оценим приближённо величину этой энергии 

МэВ190Дж103
103,3
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t
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, 

      Энергия, прямо скажем, впечатляющей величины, особенно с учётом её эквива-
лентности некой массе, в соответствии с теорией Оливера Хевисайда 

кг103,3
c

E
mmcE 28

2

2  , 

что составляет примерно 276 масс электрона. Обсуждаемая частица с фантастиче-
скими свойствами была предсказана Японским физиком  Хидеки Юкавой в 1935 г.  
      Буквально годом позже частицы Юкавы были найдены в космическом излуче-
нии; их назвали   мезонами. Масса этих частиц составляла 273,3 массы электрона.  
      Это удивительно близко к результатам оценки, но такое совпадение, в некоторой 
степени, случайно: величина ri была выбрана более или менее произвольно. Конеч-
но, и обмен мезонами не следует понимать чересчур буквально: это не более чем по-
пытка описать на простом языке частиц явления, весьма далекие от наглядности. 
      3. Дефект массы и энергия связи ядер. Ядра всех элементов составлены из оди-
наковых протонов и нейтронов, это давало основание до поры считать, что для опре-
деления массы ядра достаточно сложить массы всех, входящих в ядро, частиц.  
      В классической физике аддитивность массы не вызывала сомнений в виду пол-
нейшей очевидности. Применительно к ядру всё оказалось сложнее. Было установ-
лено, что масса ядра не равна в точности сумме масс нуклонов.  

 
 Переносчики поля 

  мезоны 
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      Чтобы удалить протон или нейтрон из сложного устойчивого ядра, необходимо 
затратить некоторую энергию. Убыль энергии при объединении частиц в ядро экви-
валентна, согласно соотношению Хевисайда Е = mс2, уменьшению массы.  
      Масса образующегося ядра меньше суммарной массы составляющих его частиц. 
Например, наибольшая потеря массы получается при образовании атома гелия. Сум-
ма масс частиц 4

2He равна: 2 протона + 2 нейтрона + 2 электрона = 1 атом гелия = 

(21,00727 +21,00865+20,00055 = 4,03294 а.е.м), а по табличным данным масса ато-
ма гелия равна 4,00261 а.е.м.  
      Атомная масса гелия оказывается на 0,3033 а.е.м. меньше. Такая характерная 
особенность наблюдается для любого нуклида. Масса целого атома всегда получает-
ся меньшей суммы масс составляющих его частей. Это явление называется дефек-
том масс. 
      Данный эффект имеет совершенно простое и очевидное объяснение. Ядра атомов 
представляют собой сложные образования, возникшие в процессе зарождения Сол-
нечной системы. Ядра существующих в настоящее время элементов образовались 
путем слияния элементарных частиц. Как и в большинстве, самопроизвольно проте-
кающих процессов, это объединение сопровождалось минимизацией энергии; часть 
энергии при этом высвобождалась. 
      Поскольку чудеса в Мире встречаются редко, то и в данном случае источником 
энергии могли быть только объединяющиеся частицы. Высвобождение энергии не-
избежно должно было привести к уменьшению их массы. 
      Количественно точная величина этого «изъятия» в каждом отдельном случае 
вновь определяется из соотношения Хевисайда. Оценим энергетический эквивалент 
массы для  ядра гелия, которое представляет собой, по сути,  - частицу 

 2mcE  28,2 МэВ. 
      Для сравнения отметим, что количество тепла, выделяющегося при сгорании од-
ного моля топлива, примерно в миллион раз меньше. 
      Чтобы   частица распалась, необходимо подвести к нему энергию не меньшую 
чем Е.   частица образование чрезвычайно устойчивое, поэтому при спонтанном 
распаде ядра   частица генерируется как целый объект. 
       Энергия связи, приходящаяся на один нуклон в ядре, называется удельной энер-
гией связи. На рис. представлена 
зависимость энергии связи в за-
висимости от массового числа А 
ядра.    
      Сильнее всего нуклоны связа-
ны в ядрах элементов с массовы-
ми числами A = 50  60. Макси-
мальная энергия связи для этой 
группы достигает 8,7 МэВ/нуклон 
и при дальнейшем росте А энер-
гия постепенно убывает. Для ура-
на 238

92U  удельная энергия связи 

составляет примерно 7,5 
МэВ/нуклон. 
      Не безынтересно, с позиций 
энергии связи, окинуть взором 
всю таблицу элементов. Если 
сравнить энергии связи с теми,  

Удельная энергия связи 
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что высвобождаются при объединении атомов в молекулы или в других процессах, 
происходящих в атомных оболочках, то очевидно, что ядерные энергии в миллионы 
раз превышают энергии последних. Именно поэтому дефекты масс в химических 
или других подобных процессах столь малы, что практически их невозможно изме-
рить. Для этих процессов справедлив классический закон сохранения массы в своей 
обычной форме. 
 

 
 

Решение 
 
      1. Дефект массы при протекании ядерной реакции превращения материнского 
ядра плутония в дочерние ядра технеция и сурьмы: 

.м.е.а17,083,238239m.м.е.а83,23892,13291,105m   
      2. Энергия, высвобождающаяся при делении одного ядра плутония: 

;mcE 2  
что и использовалось с успехом при производстве плутониевых атомных бомб. 
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Решение 
 
      1. -распад изотопа углерода: 

;азотаизотопNX;eXС 15
7

15
7

0
1

15
7

15
6    

      2. После двух периодов полураспада 2Т = 5 с, изотопа углерода останется 25% от 
изначального количества ядер, но зато появятся ядра изотопа азота. Интенсивность 
линий углерода уменьшится и появятся линии азота. 
 

 
 

Решение 
;PaX;HeXNp 233

91
233

91
4
2

233
91

237
93   

 

 
Решение 

 
      1. Изменение массового и зарядового чисел: 

0Z;4209213A XX  ; 

      2. Уравнения - распада и   - распадов; 
 
  ;eX

;HeYX
0
1

A
1Z

A
Z

4
2

4A
2Z

A
Z










 

      3. Массовое число уменьшается на 4 единице при одно акте -распада, зарядовое 
число при этом изменяется на две единицы с плюсом, чтобы заряд вернуть к преж-
нему значению надо обеспечить подряд два -распада. 
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Решение 

 
 
 

 
 

Решение 
 

 

 
Схема распада ядер урана
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Решение 

 
 

 
 

Решение 
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Решение 
    ;n4X;0543892Z;413795)1235(A XX   

 

 
 

 
 

Решение 
 

 
 
 
      А25. Почему массы всех ядер меньше массы образующих их протонов и нейтронов в 
свободном состоянии? 

Решение 
 
      1. Внутри ядер, отличающихся весьма малыми размерами  10  15 м, между па-
рами нуклонов действуют ядерные силы, которые не подчиняются классическим за-
конам взаимодействия и локализуют нуклоны в пределах объёма, занимаемого яд-
рами. 
      2. Провести анализ внутриядерного взаимодействия на примере самого простого 
ядерного образования  на примере дейтронов, состоящих из одного протона и од-
ного нейтрона. Как показали исследования, масса одного дейтрона md несколько 
меньше суммы масс свободного протона mp и свободного нейтрона mn: 

;mmm Dnp   

      3. В ядерной физике принято употреблять не ядерные веса, а атомные, это обу-
словлено тем, что электронные оболочки имеют суммарную массу много меньшую, 
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чем масса ядра, которому электроны принадлежат. Таким образом, указанная замена 
при вычислениях приводит к незначительным погрешностям. 
      4. Воспользовавшись табличными данными, определим величину несовпадения 
масс ядра дейтрона и свободных протона и нейтрона: 

;кг103475,3106749,1106726,1mm 272727
np

   

 008665,1007825,1mm np 2,0161490 а.е.м. 

mD  2,014102 а.е.м. 
.м.е.а0022388,0m)mm(m Dnp   

      5. Между массой и энергией, как известно, существует взаимосвязь, поэтому: 

   МэВ224,2
.м.е.а

Мэв
481,931002388,0cmmm 2

DnpCв  ; 

      6. Энергию связи можно 
условно на качественном 
уровне интерпретировать сле-
дующим образом. Если сво-
бодный протон захватывает 
свободный нейтрон, то образу-
ется ядро дейтрона, при раз-
ность энергии Св будет испу-
щена в виде -кванта. 
 
 
     А26. Какую массу воды М можно нагреть от 0 0С до кипения, если использовать все теп-
ло, выделяющееся при ядерной реакции превращения лития в две -частицы: 

He2pLi 4
2

1
1

7
3  . 

      За время реакции было расщеплено m = 10  3 кг лития? 
 

Решение 
 
      1. Определим количество ядер, содержащихся в заданной массе лития: 





A

x
A

x mN
N;

N

Nm
; 

      2. Количество тепла, необходимого для нагревания воды: 

;
c10

Q
M;100McTMcQ

B
2

T
BBT   

      3. Энергия, высвобождающаяся при расщеплении одного ядра лития: 
   21

2
1 mmcQ ; 

      4. Энергия, высвобождающаяся при расщеплении всей массы лития: 

 ;mm
cmN

Q 21

2
A  

  

      5. Масса нагретой до кипения воды: 

  ;кг563,0mm
c10

cmN
M 21

B
2

2
A 


   

 
 
 

 
Энергия связи 
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7. Методы научного познания. Физическая картина мира 
 

7.1. Методы познания в физике 
 

 
Решение 

 
      1. Теории, подтверждённые экспериментально принять считать истинными, хотя 
в современных представлениях, особенно на уровне микромира проведение прямых 
непосредственных экспериментов часто не представляется возможным. Вот теория 
относительности Эйнштейна, например, несмотря на всеобщий ажиотаж, похва-
статься многочисленными экспериментальными подтверждениями похвастаться не 
может, хотя. 
 

 

 



 299

 
Решение 

 
      1. Уравнение изменения внутренней энергии идеального газа 

TR
2

i
U   

является суммой энергий всех структурных элементов, измерение которых не пред-
ставляется возможным, однако: 

;
m

Vip
U;

Vp
TR;TRVp







  

 

 
 

Решение 

;
GT4

R
M;

T4

R

R

M
G;R

R

M
G;

R

mv

R

mM
G;

T2

1
22

3

22

2
22

2

2 






  

 

 
Решение 

 
      1. Дж. Дж. Томсон открыл электрон, измерил его удельный заряд и предложил 
первую в мире модель атома  "пудинг с изюмом"; 
      2. Исследуя эту модель атома экспериментально Резерфорд пришел к идее плане-
тарной модели атома. 
      3. Вместе с тем, несмотря на очевидные достоинства планетарной модели атома, 
она не раскрывала одно существенное обстоятельство. В соответствие с законами 
классической электродинамики, всякая ускоренно движущаяся заряженная частица 
должна излучать электромагнитные волны, т.е. в процессе движения должна терять 



 300

энергию, т.е. уменьшать радиус своей круговой орбиты. Если это так, то электроны 
должны были, в конце концов, упасть на ядро. А поскольку атомы демонстрировали 
устойчивость, то модель Резерфорда этот нюанс не объясняла. Другими словами 
классические представления не могли объяснить устойчивость атомов. Это было 
сделано позже, при рассмотрении атома как квантово-механической системы. 
      4. Процессы перехода электрона из одного состояния в другое при излучении и 
поглощении энергии теоретически проанализировал Нильс Бор. Бор ввёл в рассмот-
рение, так называемое, условие частот, которое разрешало атому излучать или по-
глощать энергию только в определённом квантовом состоянии. Применяя условие 
частот к гармоническому осциллятору можно видеть, что при их переходе из одного 
энергетического состояния W1 = hn1  в состояние, в другое с энергией  hnW 22 , 
можно записать 

   hnnW 21 . 
      Изменение энергии с частотой в этом случае по Бору записывается следующим 
уравнением 

   hnn~h 21 . 
      Трактовка последней формулы с позиций классической волновой теории, когда 
излучаемая частота совпадает с частотой собственных колебаний осциллятора, при-
водит к результату 

1nn 21  , 
или в противном случае необходимо предположить, что излучаемая частота отлича-
ется от собственной частоты рассматриваемой колебательной системы, в этом слу-
чае излучение не монохроматично. Для устранения этого противоречия теоретикам 
квантовых представлениий пришлось ввести принцип соответствия, регулирующий 
частоту переходов между состояниями. 
 

 
 
 

 

 
Решение 

      А. При температурах близких к абсолютному нулю, в представлениях классиче-
ской термодинамики, движение структурных элементов вещества останавливается 

;
RT3

v


  

всякие модели, включая модель идеального газа, теряют смысл, т.к. МКТ предпола-
гает непрерывное хаотическое тепловое движение. 
     Б. При высоких концентрациях частиц (модель реального газа): 

  RTbV
V

a
p

2











 



; 
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Решение 
 

 
 
 

 
 

Решение 

;A2a;Bv,0tпри;
2

at
tvx)t(x x

2

00   
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Решение 

K2
21

0
K F;

r

qq

4

1
F 




   ;
r

1
2

 

 

 
 

 
 

Решение 
 
      1. Одномерное волновое уравнение для звуковых волн: 
 

2

2

2

2

tEx 






, 

где   смещение частиц среды, х  координата,   плотность среды, Е  модуль уп-
ругости среды, t  время. 
      2. В эксперименте II подтверждается справедливость волнового уравнения, а 
лучше попробовать стрелять из пушки, например на Луне, тоже эффектно. 
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Решение 

   
t;

P

T15,373cm
t;T15,373cmTcmPt 0

0 


   ;
P

1
 

 

 
Решение 

 

 ;ghp6

RT
D;

ghp

RT

p

RTm
D6V;RT

m
pV 3

00

3













  

;БиА);h,T(fD   

 

 
 

Решение 








;RTV98,0p

;RTVp

212

111    ;Па1083,3
40098,0

100105,1

T98,0

Tp
p 5

6

1

21
2 




  

.09,1
5,3

83,3

p

p

)Эксп(2

)Теор(2   
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Решение 
 
      1. Ограничений на применение закона сохранения энергии не существует, а закон 
сохранения импульса ввиду его векторного характера в ряде случаев не исполняется: 
 

 
 

 
Решение 

      1. Закон Гука  kFУпр  справедлив только в линейной области зависимости 

;при)(fF 1Упр    
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Решение 
 
      1. Закон гравитационного взаимодействия справедлив для расстояний между 
взаимодействующими телами много превышающими размеры тел, т.е. по сути, закон 
справедлив для точечных масс. В приведенном примере необходимо учитывать 
взаимодействие элементарных масс между собой. Формулы некорректны. 
 

 
Решение 

 
      1. Теоретические разработки Лоренца и Пуанкаре, компилированные Эйнштей-
ном, относились исключительно к уравнениям Максвелла, Герца, Хевисайда. В ча-
стности, для соответствия электродинамических соотношений (электромагнитных 
волн) с принципом относительности Галилея, Лоренц предложил формальные пре-
образования, которыми координатам, времени и массе приписывались не совсем 
привычные для классических представлений свойства, но всё это для электромаг-
нитного поля и не более того.  
      2. Распространив торию электромагнитного поля на вещественные объекты, Эйн-
штейн поставил в основу всей своей теории невозможность достижения скорости 
света. Хилый, скажем, постулат в контексте, например, бозона Фикса 
      3. В настоящее время не является секретом, что формула Е=mc2 исторически не 
была впервые представлена А.Эйнштейном, хотя она стала символом Теории отно-
сительности. Очевидно, следует внести ясность в это заблуждение, и во всех учеб-
никах и руководствах по физике исключить авторское право А.Эйнштейна и напи-
сать, что формулу Е=mc2 была разработана независимо Дж.Дж.Томпсоном и Оливе-
ром Хевисайдом. 
      4. В настоящее время физика находится в системном кризисе. В теоретической 
физике продолжают накапливаться противоречия, деликатно именуемые «парадок-
сами», которые носят фундаментальный характер и являются серьезным тормозом в 
дальнейшем развитии фундаментальной и прикладной науки. 
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Решение 

 
      1. Принцип соответствия, в современном его содержании, был сформулирован 
Нильсом Бором в 1923 г., когда физики столкнулись с ситуацией, что рядом со ста-
рыми, давно оправдавшими себя теориями (например, с механикой Ньютона), поя-
вились новые теории (электродинамика Максвелла, Герца, Хевисайда), описываю-
щие ту же область действительности, но для иных объектов. Принцип соответствия 
утверждает преемственность физических теорий, в частности, то, что никакая новая 
теория не может быть справедливой, если она не содержит в качестве предельного 
случая старую теорию, относящуюся к тем же явлениям, поскольку старая теория 
уже оправдала себя в своей области: 

БА ; 
 

 

 
Решение 
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Решение 

 
      1. Цена деления динамометра составляет f  0,25H, показания динамометра  F 
 1, 75H, наиболее правильная запись: 

  ;H25,075,1F   

 

 

 
 

Решение 
 
      1. Коэффициент упругости пружины динамометра k = 40 H/м, при деформации 
пружины на х = 0,2 м, теоретическое значение силы упругости в соответствии с за-
коном Гука должно составлять F  8 H, однако пределы измерений данного устрой-
ства не дают возможности эти показания получить. А дальше начинается филосо-
фия, сломается ограничитель под действием экспериментатора или нет.  
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Решение 

      1. Цена деления прибора I  0,05А равна абсолютной погрешности. 
       2. Показания прибора: I  0,45А, поэтому правильная запись измерения силы то-
ка 

  ;А05,045,0I   
      3. Относительная погрешность: 

 ;%1111,0
45.0

05,0

I

I
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Решение 
 
      1. Инструментальными (приборными или аппаратурными) погрешностями 
средств измерений называются такие, которые принадлежат данному средству изме-
рений, могут быть определены при его испытаниях и занесены в его паспорт. 
      2. Однако, кроме инструментальных погрешностей, при измерениях возникают 
ещё и такие погрешности, которые не могут быть приписаны данному прибору, не 
могут быть указаны в его паспорте и называются методическими, т. е. связанными 
не с самим прибором, а с методом проведения измерений. 
      3. Очень часто причиной возникновения методической погрешности является то, 
что, организуя измерения, нередко измеряют или вынуждены измерять не ту вели-
чину, которая в принципе должна быть измерена, а некоторую другую, близкую, но 
не равную ей. 
 

 
 

Решение 
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Решение 

 ;%505,0
2

1,0

I

I



  

 

 
Решение 
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Решение 
 
      1. В начальный момент времени смещение х = 0, т.е. уравнение колебаний; 







 

 t
T

2
sinxtsinx)t(x maxmax , 

что соответствует график 1. 
 

 
 

Решение 
 
      1. Очевидно, что исследовался изотермический процесс расширения газа 

p;constpV   ,
V

1
 

чему всецело соответствует график Б. 
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Решение 

 
      1. Поскольку заданная зависимость, судя по виду графика, квадратичная функция 
(ну очень похожа), хотя данные вертикальной оси таковой не соответствуют, напри-
мер: при х = 25см при квадратичной зависимости ST   6,25 см, но не как ни 20 см, 
получается, таким образом, 

;215,0;6,12;2025;Sx T    

для х = 45, 551,0;56,32   и так далее, а смысл? 
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Решение 
 
      1. При различных значениях силы тока нить накала лампочки будет иметь раз-
ную температуру, от величины которой и зависит сопротивление спирали. Посколь-
ку при работе установки лампочка одна и та же, то говорить можно только на каче-
ственном уровне, что: 

;RR;TТ
;Вт7,275,06,3UIP

;Вт42,025,06,1UIP
1212

222

111 







 

      Влияние же погрешностей измерений просматривается весьма смутно. 
 

 
 

 
 

Решение 
 
      1. Интенсивность испарения в данном случае, при постоянстве температуры в 
комнатах, будет зависеть от влажности воздуха. Чем ближе значение давления водя-
ного пара к давлению насыщенных паров, тем интенсивность испарения будет мень-
ше. Во второй комнате влажность ниже, бельё будет сохнуть быстрее. 
 

 
Решение 

 
      1. Судя по заданному графику, процесс изменения состояния газа изотермиче-
ский: 
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      2. Выбирая на графике точку с известными 
макропараметрами, например а, можно найти тре-
буемый объём газа 
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      3. К такому же результату можно прийти, дост-
роив недостающую часть изотермы. 
 
 

 
Решение 
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Решение 
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Решение 
 
      1. Смена  времен года происходит благодаря двум факторам: во-первых, это дви-
жение Земли вокруг Солнца по эллиптической орбите, во-вторых, это непрямой угол 
между земной орбитой и солнечными лучами. Не будь одного из этих двух факторов 
— на Земле никогда не сменялись бы времена года. 

 
      2. В 17 веке гелиоцентрическая модель мира благодаря стараниям Николоса Ко-
перника, Тихо Браге, Галилео Галилея, Джордано Бруно и др. окончательно вытес-
нила геоцентрическую модель. Развитие астрономии и наблюдение за планетами 
сделали абсурдным утверждение о вращении Мира вокруг Земли.  
      3. Земля оборачивается вокруг Солнца за один год, при этом на ней происходит 
смена времён года. Причина этого в наклоне земной оси. Ось вращения нашей пла-
неты (и это мы видим на глобусе) наклонена под углом 23,5°. При этом она всегда 
"смотрит" в одну точку неба, рядом с которой находится Полярная звезда, создавая 
впечатление, что небесная сфера вращается вокруг этой точки. Наклон земной оси 
приводит к тому, что полгода земля наклонена к Солнцу Северным полушарием, а 
полгода - отвёрнута Северным и обращена Южным. Это приводит к тому, что высо-
та Солнца над горизонтом из месяца в месяц меняется - зимой оно поднимается не-
высоко, тепла мы получаем мало, и становится холодно. Зато на противоположном 
полушарии в этот момент лето - оно повёрнуто к Солнцу, через полгода лето насту-
пает у нас. Солнце поднимается над горизонтом всё выше и прогревает нашу поло-
вину Земли, правда, с другой стороны планеты наступает зима.  
      4. Вращение Земли вокруг Солнца, таким образом, приводит к смене времён го-
да, благодаря постоянному наклону земной оси 23,5°. 
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Решение 
 
      1. Если системы координат связать с планетами, то их можно считать инерциаль-
ными, т.е. все законы механики в них будут исполняться одинаково. 
 

 
Решение 

      1. В соответствии с преобразованиями Лоренца: 
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Решение 
 
      1. Принято считать, что поведение электронных облаков в атомах подчиняется 
квантовым законам. Законы Ньютона в масштабах атомного уровня считаются не-
корректными. 
 

 
Решение 

      1. Оба источника несут угрозу здоровья. Степень угрозы определяется, по какому 
пути потечёт ток в организме. 
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Решение 

 
      1. В 1895 г. Ленард, наблюдая поток частиц в разрядной трубке, обнаружил, что 
заряженные частицы (электрон ещё не был открыт) проходят сквозь металлическую 
фольгу. Этот факт привел теоретиков и экспериментаторов в необычайное изумле-
ние, потому что проникновение «чего-то» через металлическую фольгу по суще-
ствовавшим на то время представлениям, казалось, мягко говоря, не вполне вероят-
ным.  
      2. Вывод напрашивался сам собой. Если это «что-то» которое регистрируют при-
боры и оно реагирует на электрические и магнитные поля проскальзывает сквозь ме-
талл, то, следовательно, металл не такой монолитный для этого самого «чего-то». 
Когда Дж, Дж. Томсон выяснил с чем имели дело ребята, возбуждавшие поток час-
тиц в вакууме между двумя электродами с высокой разностью потенциалов, то си-
туация немножко прояснилась.  
      3. Отрицательно заряженные частицы (электроны) вырывались из металличе-
ского катода и, будучи разогнанными электрическим полем пролетали сквозь атомы 
металла, не сталкиваясь с ними. Стало ясно, что либо атомы упакованы те так плот-
но, как казалось, либо сам атом не таков, каким его представлял открыватель элек-
трона Дж. Дж. Томсон.  
      4. Получалось, что в межатомном пространстве есть некие пустоты, через ко-
торые и просачиваются пронырливые электроны. Но такого тоже не могло быть, по-
тому что если бы ионы металла отстояли друг от друга далеко, то это была бы уже 
не кристаллическая структура, а жидкость или даже газ. В твёрдом состоянии между 
структурными элементами вещества должны быть прочные связи, которые, собст-
венно, обеспечивают все физические свойства присущие твёрдым телам. 
      5. В 1911 г. Эрнст Резерфорд проверяя достоверность томсоновской модели ато-
ма, кстати, своего учителя, при непосредственном участии Х. Гейгера и Э. Марсдена 
при анализе условий рассеяния   частиц, пришёл к выводу о несостоятельности 
модели шефа, и установил наличие в центре атома массивной положительно заря-
женной частицы, много меньшей размеров атома, позже названной ядром. Оказа-
лось, что в ядре сосредоточено более 90% всей массы атома.  
      6. Исследуя накопленные экспериментальные данные в 1913г. Г. Мозли обратил 
внимание на то, что порядковый номер элемента в таблице Д.И. Менделеева 
совпадает с зарядом ядра. В те времена химики считали, что элементы надо вы-
страивать по атомному весу. Именно после экспериментов Мозли в обиход вошло 
понятие атомного номера. Это привело к некоторым изменениям в таблице Менде-
леева, например Ni и Со пришлось поменять местами, оставив между ними свобод-
ную клетку, в которую позже попал технеций. 
      7. Следующим важным шагом в ядерных исследованиях стало открытие в 1932 г. 
Чадвиком новой элементарной частицы, нейтрона, которая не имела электрического 
заряда и входила в состав атомных ядер.  
      8. С этого момента стало очевидным, что ядра всех атомов состоят из Z протонов 
р и N нейтронов n. Пары протонов и нейтронов стали называть нуклонами, число 
нуклонов в ядре равно A = Z + N. 
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      9. Гейгер и Марсден на основании данных своих экспериментов по бомбардиро-
ванию атомов золота (Z = 79)   частицами с энергией W = 5 МэВ, вычислили ми-
нимальное их сближение с ядрами, полагая взаимодействие чисто кулоновским 
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      10. Это расстояние оказалось на четыре порядка меньше размеров всего атома, 
что говорило о невообразимо большой плотности ядерного вещества. Так, например, 
для золота  197AAu   плотность ядра определится как 
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      11. Естественно, что вещество с такой плотностью представить в обыденной жиз-
ни затруднительно. Дело в том, что ядро атома является квантовым объектом, к ко-
торому не применимы некоторые классические представления.  
      12. Эксперименты с   частицами выяснилось, что 
их генерируют ядра радиоактивных веществ и пред-
ставляют они собой дважды ионизированные ядра ге-
лия, потому что состоят из двух протонов и двух ней-
тронов. Из этого следовало, что   частицы входят в 
состав ядер. Используя гипотезу де Бройля можно оп-
ределить длину волны, соответствующей этой частице 
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  , 

т.е. длина волны де Бройля сопоставима с размерами ядра, что говорит о квантовой 
принадлежности ядерных характеристик. Протоны и нейтроны близки по массе 
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 Ядро и   частицы 


	     Житейские наблюдения говорили о том же: волны на поверхности жидкости, волны на полях, засеянных злаками, упругие волны в газах, жидкостях и твёрдых телах и т.д. 
	      Когда же со средой возникали трудности и недоразумения её, как отмечено выше, заполняли разного рода эфирами, обладающими свойствами, необходимыми для существования данной теории. А волна в пустом пространстве, помимо всех прочих странностей, ещё и не должна затухать, тут явно попахивало нарушением законов сохранения в механическом их толковании.

