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Ïðåäèñëîâèå

Ïîñîáèå ñîäåðæèò çàäà÷è ïî âñåì ðàçäåëàì êóðñà ôèçèêè,
èçó÷àåìîãî â ñðåäíèõ ïðîôåññèîíàëüíûõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèÿõ.
Îíè ïîäîáðàíû ïî òåìàòè÷åñêîìó ïðèíöèïó, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðè-
ìåíÿòü èõ íà çàíÿòèÿõ, êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóþò ïîñ-
ëå èçó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷åáíûõ òåì.

Âàæíûì ýòàïîì ïðîöåññà îáó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà çíà-
íèé ó÷àùèõñÿ. Îíà ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü îáðàòíóþ ñâÿçü
ìåæäó ïðåïîäàâàòåëåì è ó÷àùèìèñÿ, äàåò êîíêðåòíûé ìàòå-
ðèàë äëÿ àíàëèçà ïîëíîòû è êà÷åñòâà èõ çíàíèé. Ïðîâåðÿÿ è
àíàëèçèðóÿ çíàíèÿ ó÷àùèõñÿ, ïðåïîäàâàòåëü èìååò âîçìîæ-
íîñòü ñóäèòü î çàâåðøåííîñòè èëè íåçàâåðøåííîñòè ïðîöåññà
îáó÷åíèÿ ïî îòäåëüíûì ðàçäåëàì ó÷åáíîé ïðîãðàììû.

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ
ÿâëÿåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíàÿ ðàáîòà ó÷àùèõñÿ. Ó÷èòûâàÿ áîëü-
øîå îáðàçîâàòåëüíîå è âîñïèòàòåëüíîå çíà÷åíèå ôèçè÷åñêèõ
çàäà÷, áåç êîòîðûõ íåâîçìîæíî ñîçíàòåëüíîå óñâîåíèå ôèçè-
÷åñêèõ ïîíÿòèé, ïðîöåññîâ è çàêîíîâ, íåîáõîäèìî ïîñòîÿííî
îáó÷àòü ó÷àùèõñÿ óìåíèþ èõ ðåøàòü è êîíòðîëèðîâàòü ýòî
óìåíèå.

Â ñáîðíèêå äàíû ðàñ÷åòíûå, ãðàôè÷åñêèå è êà÷åñòâåííûå
çàäà÷è. Áîëüøèíñòâî ðàñ÷åòíûõ çàäà÷ ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ïðî-
âåðêè ïðàâèëüíîñòè ïîíèìàíèÿ ó÷àùèìèñÿ ôèçè÷åñêèõ çàêî-
íîâ è èõ ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèé, óñòàíàâëèâàþùèõ ôóí-
êöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè ìåæäó ôèçè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè.
Ïðè ðåøåíèè êà÷åñòâåííûõ çàäà÷ ó÷àùèåñÿ äîëæíû ïðèáå-
ãàòü ê èññëåäîâàíèþ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è äàâàòü ìîòèâè-
ðîâàííûå îòâåòû.

Ïîñîáèå ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé.
Â ïåðâîé ÷àñòè ïðåäëàãàþòñÿ ðåøåíèÿ òèïîâûõ çàäà÷ è

ïðèìåðû çàïèñè ðåøåíèé. Ó÷àùèåñÿ, ïðèñòóïèâ ê ðåøåíèþ,
çàïèñûâàþò èñõîäíûå (çàäàííûå è òàáëè÷íûå) è èñêîìûå (íå-
èçâåñòíûå) âåëè÷èíû; çàòåì ðåøàþò çàäà÷ó â îáùåì âèäå è
íàõîäÿò ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ èñêîìûõ âåëè÷èí, âûðàæàÿ èõ â
åäèíèöàõ ÑÈ.



4

Âòîðàÿ ÷àñòü ñîäåðæèò çàäà÷è äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðåøå-
íèÿ è îòâåòû ê íèì. Ýòè çàäà÷è ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ïèñü-
ìåííîãî êîíòðîëÿ çíàíèé, ïðè çàâåðøåíèè èçó÷åíèÿ ðàçäåëà
ó÷åáíîé ïðîãðàììû, äëÿ âûäà÷è äîìàøíèõ çàäàíèé âñåé ãðóïïå
èëè îòäåëüíûì ó÷àùèìñÿ, äëÿ ïðîâåðêè íàâûêîâ ðåøåíèÿ
çàäà÷ â ïåðèîä ïîäãîòîâêè ê ýêçàìåíàì â òåõíèêóìå èëè ó÷è-
ëèùå, à òàêæå ïðè ïîäãîòîâêå ê âñòóïèòåëüíûì ýêçàìåíàì â
âóçû.

Ãëóáîêîå çíàíèå ôèçèêè, óìåíèå ðåøàòü ôèçè÷åñêèå çàäà-
÷è íåîáõîäèìû ïðè èçó÷åíèè ñïåöèàëüíûõ äèñöèïëèí â òåõ-
íèêóìàõ, êîëëåäæàõ, ëèöåÿõ.
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1. Ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå

1.1. Ïåðâóþ ïîëîâèíó ïóòè òóðèñò øåë ïåøêîì ñî
ñêîðîñòüþ 5 êì/÷, à âòîðóþ ïîëîâèíó ïóòè ïðîåõàë
íà âåëîñèïåäå ñî ñêîðîñòüþ 20 êì/÷. Ñ êàêîé ñðåäíåé
ñêîðîñòüþ äâèãàëñÿ òóðèñò íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïóòè?

Äàíî:
v1 = 5 êì/÷,
v2 = 20 êì/÷,

s1 = s2 = 
s
2

.

Íàéòè
vñð.

Îòâåò: 8 êì/÷.

Ðåøåíèå.
Îáîçíà÷èì âåñü ïóòü ÷åðåç s. Ñðåä-

íÿÿ ñêîðîñòü ïåðåìåííîãî äâèæåíèÿ
ðàâíà îòíîøåíèþ âñåãî ïóòè êî âðå-

ìåíè äâèæåíèÿ, ò. å. vñð = 
s
t

. Âðåìÿ

äâèæåíèÿ òóðèñòà ñêëàäûâàåòñÿ èç
âðåìåíè ïåøåãî ïåðåõîäà (t1) è âðå-
ìåíè åçäû íà âåëîñèïåäå (t2). Âû÷èñ-
ëÿåì:

t1 = 
s
v2 1

; t2 = 

s
v2 2

;   vñð = 
s

t t1 2+  = 
2 1 2

1 2

v v
v v+ ;

vñð = 
2 5 20

5 20

⋅ ⋅
+

 êì/÷ = 8 êì/÷.
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1.2. Ïåøåõîä âûõîäèò èç ïóíêòà À è èäåò ñî ñêîðîñòüþ
4 êì/÷. Ñïóñòÿ 30 ìèí èç ýòîãî æå ïóíêòà âûåçæàåò âå-
ëîñèïåäèñò ñî ñêîðîñòüþ 12 êì/÷. Îïðåäåëèòü, íà êàêîì
ðàññòîÿíèè îò ïóíêòà À è ÷åðåç êàêîé ïðîìåæóòîê âðåìå-
íè ïîñëå âûõîäà ïåøåõîäà âåëîñèïåäèñò åãî äîãîíèò.

Ðåøåíèå.
Ïóòü, ïðîéäåííûé ïåøåõîäîì äî

âñòðå÷è,

l1 = v1t.

Âåëîñèïåäèñò âûåçæàåò ïîçæå,
ïîýòîìó åäåò äî âñòðå÷è â òå÷åíèå
âðåìåíè

t2 = tâñòð – t1.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïóòü, êîòîðûé ïðîåçæàåò âåëîñèïåäèñò
äî âñòðå÷è,

l2 = v2(tâñòð – t1).

Â ìîìåíò âñòðå÷è

l1 = l2,  v1tâñòð = v2(tâñòð – t1),

îòêóäà íàõîäèì

tâñòð = 
v t

v v
2 1

2 1− ;  l1 = lâñòð = 
v v t
v v

1 2 1

2 1− .

Âû÷èñëÿåì:

tâñòð = 
12 0 5

8

⋅ ,
 ñ = 0,75 ñ; lâñòð = 

4 12 0 5

8

⋅ ⋅ ,
 êì = 3 êì.

Îòâåò: tâñòð = 0,75 ñ; lâñòð = 3 êì.

1.3. Ýñêàëàòîð ìåòðî ïîäíèìàåò íåïîäâèæíî ñòîÿùå-
ãî íà íåì ïàññàæèðà â òå÷åíèå 1 ìèí. Ïî íåïîäâèæíîìó
ýñêàëàòîðó ïàññàæèð ïîäíèìàåòñÿ çà 3 ìèí. Çà êàêîå
âðåìÿ ïîäíèìàåòñÿ èäóùèé ââåðõ ïàññàæèð ïî äâèæó-
ùåìóñÿ ýñêàëàòîðó?

Äàíî:
v1 = 4 êì/÷;
v2 = 12 êì/÷;

t1 =
1

2
 ÷.

Íàéòè:
tâñòð; lâñòð.
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Ðåøåíèå.
Îáîçíà÷èì áóêâîé s äëèíó ýñêàëà-

òîðà. Òîãäà ñêîðîñòü åãî äâèæåíèÿ

vý = s/t1,

à ñêîðîñòü ïàññàæèðà

vï = s/t2.

Ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòü ïàññàæèðà, èäóùåãî ïî äâè-
æóùåìóñÿ ýñêàëàòîðó â òîì æå íàïðàâëåíèè, ðàâíà

vï + ý =
s
t1

 + 
s
t2

 = s 1
1

3
+






  (1/ìèí),

à âðåìÿ ïîäúåìà

t = 
s

vï ý+
 = 

3

4
 ìèí = 45 ñ.

Îòâåò: t = 45 ñ.

1.4. Â òå÷åíèå êàêîãî âðåìåíè ïàññàæèð, ñèäÿùèé ó
îêíà ïîåçäà, èäóùåãî ñî ñêîðîñòüþ 72 êì/÷, áóäåò âè-
äåòü ïðîõîäÿùèé ìèìî íåãî âñòðå÷íûé ïîåçä, èäóùèé
ñî ñêîðîñòüþ 36 êì/÷ è èìåþùèé äëèíó l = 150 ì?

Ðåøåíèå.
Ïðîìåæóòîê âðåìåíè, â òå÷åíèå

êîòîðîãî ïàññàæèð áóäåò âèäåòü ïî-

åçä, ðàâåí t = 
l
v′

, ãäå vR — ñêîðîñòü

âñòðå÷íîãî ïîåçäà îòíîñèòåëüíî ïàñ-
ñàæèðà. Èç çàêîíà ñëîæåíèÿ ñêîðîñ-
òåé ñëåäóåò, ÷òî

vR = v1 + v2,
îòêóäà íàõîäèì

t = 
l

v v1 2+ , t = 
150

20 10+
 ñ = 5 ñ.

Îòâåò: t = 5 ñ.

Äàíî:
t1 = 1 ìèí;
t2 = 3 ìèí.

Íàéòè
t.

Äàíî:
v1 = 72 êì/÷ =
= 20 ì/ñ,
v2 = 36 êì/÷ =
= 10 ì/ñ,
l = 150 ì.

Íàéòè
t.
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1.5. Ëîäî÷íèê ïåðåâîçèò ïàññàæè-
ðîâ ñ îäíîãî áåðåãà íà äðóãîé çà
10 ìèí ïî òðàåêòîðèè AB (ðèñ. 1).
Ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ðåêè 0,3 ì/ñ, øè-
ðèíà ðåêè 240 ì. Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ
îòíîñèòåëüíî âîäû è ïîä êàêèì óã-
ëîì ê áåðåãó äîëæíà äâèãàòüñÿ ëîä-
êà, ÷òîáû äîñòè÷ü äðóãîãî áåðåãà çà
óêàçàííîå âðåìÿ?

Ðåøåíèå.
Îòíîñèòåëüíî áåðåãà (íåïîäâèæ-

íîé ñèñòåìû îòñ÷åòà) ñêîðîñòü ëîä-

êè ðàâíà v = 
l
t
.

Ýòà ñêîðîñòü ÿâëÿåòñÿ ñóììîé
äâóõ ñêîðîñòåé: ñêîðîñòè ëîäêè îò-
íîñèòåëüíî âîäû vR (ñêîðîñòè îòíîñè-
òåëüíî ïîäâèæíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà)

è ñêîðîñòè ðåêè vð (ñêîðîñòè ïîäâèæíîé ñèñòåìû îòñ÷å-
òà îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé), ò. å.

v = vR + vð.

Òàê êàê ïî óñëîâèþ çàäà÷è ñêîðîñòü ëîäêè îòíîñè-
òåëüíî áåðåãà íàïðàâëåíà âäîëü AB, òî ñêîðîñòü ëîäêè
îòíîñèòåëüíî âîäû

vR = v v2 2+ ð ; v R = 0,5 ì/ñ.

Èñêîìûé óãîë íàõîäèì èç âûðàæåíèÿ:

tg α = 
l

v tp
, tg α = 

240

0 3 600, ⋅  = 
4

3
, α = 53°.

Îòâåò: vR = 0,5 ì/ñ, α = 53°.

1.6. Äâå ëîäêè äâèæóòñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó: ïåð-
âàÿ – ïî òå÷åíèþ ðåêè, âòîðàÿ — ïðîòèâ. Ñêîðîñòè ëî-
äîê îòíîñèòåëüíî âîäû 4 ì/ñ è 6 ì/ñ, ñêîðîñòü òå÷åíèÿ
ðåêè 2 ì/ñ. Îïðåäåëèòü ñêîðîñòè ëîäîê îòíîñèòåëüíî áå-
ðåãà è îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà.

Äàíî:
vð = 0,3 ì/ñ,
l = 240 ì,
t = 10 ìèí =
= 600 ñ.

Íàéòè:
vR; α.

Ðèñ. 1



9

Ðåøåíèå.
Ñêîðîñòü ëîäêè îòíîñèòåëüíî áåðåãà

(íåïîäâèæíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà) ðàâíà

v = vð + ′vð ,

îòêóäà

v1 = ′v1  + vð, v2 = – ′v2  + vð.

Îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ëîäîê

vîòí = v1 – v2.

Âû÷èñëÿÿ, íàõîäèì

v1 = 6 ì/ñ; v2 = – 4 ì/ñ;  vîòí = 10 ì/ñ.

Îòâåò: v1 = 6 ì/ñ; v2 = – 4 ì/ñ; vîòí = 10 ì/ñ.

2. Ðàâíîïåðåìåííîå äâèæåíèå

2.1. Ñêîðîñòü ýëåêòðîïîåçäà âîçðîñëà ñ 18 êì/÷ äî
108 êì/÷ íà ïóòè 875 ì. Îïðåäåëèòü óñêîðåíèå äâèæå-
íèÿ ïîåçäà è âðåìÿ óñêîðåíèÿ, ñ÷èòàÿ äâèæåíèå ðàâíî-
óñêîðåííûì.

Ðåøåíèå.
Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû óñêîðåíèÿ ïðè

ðàâíîóñêîðåííîì äâèæåíèè, íàõîäèì

a = 
v v

s
2
2

1
2

2

−
;

a = 
900 25

1750

−
 ì/ñ2 = 0,5 ì/ñ2;

t = 
v v

a
2 1−

; t = 
30 5

0 5

−
,

 ñ = 50 ñ.

Îòâåò: à = 0,5 ì/ñ2, t = 50 ñ.

Äàíî:

′v1  = 4 ì/ñ,

′v2 = 6 ì/ñ,

vð = 2 ì/ñ.

Íàéòè:
v1; v2; vîòí.

Äàíî:
v1 = 18 êì/÷ =
= 5 ì/ñ;
v2 = 108 êì/÷ =
= 30 ì/ñ;
s = 875 ì.
Íàéòè:
a; t.
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2.2. Ïîñòðîèòü ãðàôèê ïóòè ïåðåìåííîãî äâèæåíèÿ,
åñëè òåëî íà÷àëî äâèãàòüñÿ èç ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ è ïðî-
øëî 6 ì çà ïåðâûå 4 ñ, ñëåäóþùèå 3 ñ íàõîäèëîñü â
ïîêîå è, íàêîíåö, ïðîøëî åùå 8 ì çà ïîñëåäíèå 3 ñ.
Íàéòè ïî ãðàôèêó ñðåäíþþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òåëà çà
10 ñ.

Ðåøåíèå.
Ïðèíèìàåì îñü àáñöèññ çà îñü âðå-

ìåíè t, îñü îðäèíàò — çà îñü ïóòè s.
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà ïóòè

(ðèñ. 2) íàõîäèì òî÷êè ïî èõ êîîð-
äèíàòàì: O (0; 0), A (4; 6), B (7; 6) è
C (10; 14) è ñîåäèíÿåì ýòè òî÷êè îò-
ðåçêàìè ïðÿìûõ.

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òåëà çà âðåìÿ

t1 + t2 + t3 = 10 ñ

ðàâíà

vñð = 
14 ì

10 ñ
 = 1,4 ì/ñ.

Îòâåò: 1,4 ì/ñ.

2.3. Çà âðåìÿ òîðìîæåíèÿ 5 ñ ñêîðîñòü àâòîìîáèëÿ
óìåíüøèëàñü ñ 72 êì/÷ äî 36 êì/÷. Îïðåäåëèòü óñêîðå-
íèå àâòîìîáèëÿ ïðè òîðìîæåíèè è äëèíó ïóòè òîðìîæå-
íèÿ.

Äàíî:
s1 = 6 ì;
t1 = 4 ñ;
s2 = 0;
t2 = 3 ñ;
s3 = 8 ì;
t3 = 3 ñ.

Íàéòè
vñð.

Ðèñ. 2
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Ðåøåíèå.
Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû óñêîðåíèÿ è

ïóòè ïðè ðàâíîóñêîðåííîì äâèæå-
íèè, íàõîäèì

a = 
v v

t
1 0−

;

a = 
10 20

5

−
 ì/ñ2 = – 2 ì/ñ2;

s = 
v v

a
1
2

0
2

2

−
;  s = 

100 400

4

−
−  ì = 75 ì.

Îòâåò: a = – 2 ì/ñ2; s = 75 ì.

2.4. Äàíî óðàâíåíèå äâèæåíèÿ òåëà s = 12t – t2 (ì).
Îïðåäåëèòü ñêîðîñòü òåëà â êîíöå ïÿòîé ñåêóíäû äâèæå-
íèÿ (t = 5 ñ).

Ðåøåíèå.
Èç óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ íàõîäèì,

÷òî v0 = 12 ì/ñ; óñêîðåíèå ðàâíî
a = – 2 ì/ñ2. Èç óðàâíåíèÿ ñêîðîñ-
òè äâèæåíèÿ vt = v0 + at èìååì

vt = 12 – 2t.

Îòñþäà ïðè t = 5 ñ ìãíîâåííàÿ ñêîðîñòü

vt = 12 – 10 = 2 (ì/ñ).

Îòâåò: vt = 2 ì/ñ.

2.5. Àâòîìîáèëü, äâèæóùèéñÿ ñî ñêîðîñòüþ 28,8 êì/÷,
ïðè òîðìîæåíèè îñòàíàâëèâàåòñÿ â òå÷åíèå 4 ñ. Ñ÷èòàÿ
äâèæåíèå àâòîìîáèëÿ ðàâíîïåðåìåííûì, íàéòè óðàâíå-
íèå ìãíîâåííîé ñêîðîñòè, ïîñòðîèòü ãðàôèê ñêîðîñòè è
ïî ãðàôèêó îïðåäåëèòü ñêîðîñòü àâòîìîáèëÿ â êîíöå òðå-
òüåé ñåêóíäû îò íà÷àëà îòñ÷åòà âðåìåíè. Íàïèñàòü óðàâ-
íåíèå äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ.

Äàíî:
v0 = 72 êì/÷ =
= 20 ì/ñ;
v1 = 36 êì/÷ =
=10 ì/ñ;
t = 5 ñ.

Íàéòè:
a; s.

Äàíî:
s = 12t – t2;
t = 5 ñ.

Íàéòè
vt.
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Äàíî:
v0 = 8 ì/ñ;
vt = 0;
t = 4 c.

Íàéòè
v3.

Ðåøåíèå.
Èç óñëîâèÿ çàäà÷è ñëåäóåò, ÷òî

v0 = 8 ì/ñ, vt = 0 è t = 4 ñ. Íàéäåì
óñêîðåíèå àâòîìîáèëÿ ïðè òîðìîæå-
íèè:

a = 
v v

t
t − 0  = 

0 8

4

−
 ì/ñ2 = – 2 ì/ñ2.

Çàïèøåì óðàâíåíèå ìãíîâåííîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ
àâòîìîáèëÿ:

v = 8 – 2t.

Ïîëüçóÿñü óðàâíåíèåì ñêîðîñòè,
íàéäåì êîîðäèíàòû äâóõ ïðîèçâîëü-
íûõ òî÷åê (íàïðèìåð, ïðè t = 0 v = 8;
ïðè t = 4 ñ v = 0) è ïî íàéäåííûì
òî÷êàì ïîñòðîèì ïðÿìóþ, êîòîðàÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ãðàôèêîì ñêîðîñòè ðàâíîïåðå-
ìåííîãî äâèæåíèÿ (ðèñ. 3). Èç ãðàôè-
êà ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòü àâòîìîáèëÿ â
êîíöå òðåòüåé ñåêóíäû v3 = 2 ì/ñ. Óðàâ-
íåíèå äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ:

s = 8t – t2.

Îòâåò: v3 = 2 ì/ñ, s = 8t – t2.

2.6. ×åðåç ñêîëüêî ñåêóíä îò íà÷àëà îòñ÷åòà âðå-
ìåíè òåëî îñòàíîâèòñÿ, åñëè óðàâíåíèå äâèæåíèÿ
òåëà s = 40t – 0,1t2 (ì)?

Ðåøåíèå.
Òåëî îñòàíîâèòñÿ, åñëè ñêîðîñòü

åãî îêàæåòñÿ ðàâíîé íóëþ. Èç óðàâ-
íåíèÿ äâèæåíèÿ íàéäåì íà÷àëüíóþ
ñêîðîñòü è óñêîðåíèå: v0 = 40 ì/ñ,
a = – 0,2 ì/ñ2. Çàïèøåì óðàâíåíèå

ñêîðîñòè: v = 40 – 0,2t. Ïîëîæèì v = 0 è ðåøèì óðàâíå-
íèå îòíîñèòåëüíî t: 0,2t = 40; t = 200 ñ. ×åðåç 200 ñ òåëî
îñòàíîâèòñÿ.

Îòâåò: t = 200 ñ.

Ðèñ. 3

Äàíî:
s = 40t – 0,1t2;
vt = 0.

Íàéòè
t.
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3. Ñâîáîäíîå ïàäåíèå

3.1. Â ñâîáîäíî ïàäàþùåé êàáèíå ñâîáîäíî ïàäàåò
øàðèê. Ñ êàêèì óñêîðåíèåì ïàäàåò øàðèê îòíîñèòåëüíî
êàáèíû? îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè Çåìëè?

Ðåøåíèå. Îòíîñèòåëüíî êàáèíû øàðèê ïàäàåò ñ íóëå-
âûì óñêîðåíèåì, òàê êàê ïðè îäèíàêîâûõ ôèçè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ â ñëó÷àå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ âñå òåëà èìåþò
îäèíàêîâîå óñêîðåíèå. Øàðèê è êàáèíà ïàäàþò ñ óñêî-
ðåíèÿìè, ðàâíûìè 9,8 ì/ñ2, è ðàçíîñòü óñêîðåíèé ðàâíà
íóëþ. Îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè Çåìëè øàðèê ïàäàåò ñ
óñêîðåíèåì 9,8 ì/ñ2.

3.2. Êàêóþ íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü íàäî ñîîáùèòü ðàêå-
òå, ðàñïîëîæåííîé íà ïîâåðõíîñòè Ëóíû, ÷òîáû îíà ïðè
âåðòèêàëüíîì ïîäúåìå óäàëèëàñü îò Ëóíû íà 200 êì?
Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà Ëóíå 1,6 ì/ñ2.

Ðåøåíèå.

Èç ôîðìóëû v0 = 2g HË  íàõîäèì

v0 = 2 16 200 000⋅ ⋅,  ì/ñ = 800 ì/ñ.

Îòâåò: v0 = 800 ì/ñ.

3.3. Ñ âûñîòû 80 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ Ëóíû òåëî ñâî-
áîäíî ïàäàåò â òå÷åíèå 10 ñ. Îïðåäåëèòü óñêîðåíèå ñâî-
áîäíîãî ïàäåíèÿ íà Ëóíå.

Ðåøåíèå.
Âûñîòà, ñ êîòîðîé ñâîáîäíî ïàäà-

åò òåëî, âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

H = 
g tË

2

2
, îòêóäà

gË = 
2

2

H

t
, gË = 

2 80

100

⋅
 ì/ñ2 = 1,6 ì/ñ2.

Îòâåò: gË = 1,6 ì/ñ2.

Äàíî:
H = 200 êì =
= 200 000 ì;
gË = 1,6 ì/ñ2.

Íàéòè
v0.

Äàíî:
H = 80 ì;
t = 10 ñ.

Íàéòè
gË.
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Äàíî:

R = 0,1 ì;
n = 12 000;
t = 600 ñ.

Íàéòè:
T; f; v; ω.

4. Êèíåìàòèêà âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ

4.1. Âåäóùåå êîëåñî ýëåêòðîâîçà äèàìåòðîì 1,2 ì äå-
ëàåò 300 îá/ìèí. Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ äâèæåòñÿ ïîåçä,
âåäîìûé ýëåêòðîâîçîì?

Ðåøåíèå.
Ñîãëàñíî ôîðìóëå ñêîðîñòè

âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ íà-
õîäèì

v = 2πRf = πDf;

v = 3,14æ1,2 ìæ5 ñ–1 =

= 18,9 ì/ñ.
Îòâåò: v = 18,9 ì/ñ.

4.2. Èñêóññòâåííûé ñïóòíèê ñîâåðøàåò îáëåò Çåìëè
ïî êðóãîâîé îðáèòå çà 1 ÷ 30 ìèí. Ñ êàêîé óãëîâîé ñêî-
ðîñòüþ äâèæåòñÿ ñïóòíèê?

Ðåøåíèå.
Èç ôîðìóëû ïåðèîäà âðàùåíèÿ

T =
2π
ω  íàõîäèì

ω = 
2π
T

 = 
2

5400
 

ðàä

ñ
 d 0,0012 ðàä/ñ.

Îòâåò: ω d 0,0012 ðàä/ñ.

4.3. Øêèâ ýëåêòðîìîòîðà äèàìåòðîì 0,2 ì äåëàåò 12 000
îáîðîòîâ çà 10 ìèí. Îïðåäåëèòü ïåðèîä è ÷àñòîòó âðà-
ùåíèÿ, ëèíåéíóþ è óãëîâóþ ñêîðîñòè òî÷åê, ëåæàùèõ
íà îáîäå øêèâà.

Ðåøåíèå.
Çàïèøåì ôîðìóëû, îïèñûâàþùèå

äâèæåíèå òî÷åê (òåëà) ïî îêðóæíîñòè:

T = 
t
n

 è f = 
n
t

 — ïåðèîä è ÷àñòîòà

âðàùåíèÿ, v = 2πRf è ω = 2πf — ëè-
íåéíàÿ è óãëîâàÿ ñêîðîñòè.

Äàíî:
D = 1,2 ì;
f = 300 îá/ìèí = 5 ñ–1.

Íàéòè
v.

Äàíî:
T = 5400 ñ.

Íàéòè
ω.
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Íàõîäèì:

T = 
600 ñ

12 000
 = 0,05 c; f = 

12000

600 c
 = 20 ñ–1;

v = 2æ3,14æ0,1 ìæ20 ñ–1 = 12,56 ì/ñ;

ω = 2æ3,14æ20 ñ–1 = 125,6 ðàä/ñ.

Îòâåò: T = 0,05 c; f = 20 ñ –1; v = 12,56 ì/ñ;
ϕ = 125,6 ðàä/ñ.

4.4. Óãîë ïîâîðîòà êîëåñà ðàäèóñîì 20 ñì èçìåíÿåòñÿ
ïî çàêîíó ϕ = 3t (ðàä). Íàéòè óãëîâóþ è ëèíåéíóþ ñêî-
ðîñòè âðàùåíèÿ îêðóæíîñòè êîëåñà.

Ðåøåíèå.
Âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëàìè óãëî-

âîé è ëèíåéíîé ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ:

ω = 
ϕ
t

 è v = ωR.

Íàõîäèì

ω = 
3t

t
 ðàä

 ñ
 = 3 ðàä/ñ = 3 ñ–1;

v = 3 ñ–1æ0,2 ì = 0,6 ì/ñ.

Îòâåò: ω = 3 ñ–1; v = 0,6 ì/ñ.

4.5. Îïðåäåëèòü îðáèòàëüíóþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ Çåìëè
âîêðóã Ñîëíöà, åñëè Çåìëÿ óäàëåíà îò Ñîëíöà íà ðàññòîÿ-
íèå 15æ1010 ì, à ïðîäîëæèòåëüíîñòü ãîäà íà Çåìëå
3,14æ107 ñ.

Ðåøåíèå.
Îðáèòàëüíóþ ñêîðîñòü íàõîäèì ïî

ôîðìóëå v = 
2πR
T

, ãäå T — ïåðèîä

âðàùåíèÿ Çåìëè âîêðóã Ñîëíöà;

v = 
2 3 14 15 10

3 14 10

10

7

⋅ ⋅ ⋅
⋅

,

,

 ì

 ñ
 = 30 000 ì/ñ,

èëè v = 30 êì/ñ.
Îòâåò: v = 30 êì/ñ.

Äàíî:
R = 0,2 ì;
ϕ = 3t ðàä.

Íàéòè:
ω; v.

Äàíî:
R = 15æ1010 ì,
T = 3,14æ107 ñ.

Íàéòè
v.
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5. Äèíàìèêà ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ.
Âòîðîé çàêîí Íüþòîíà

5.1. Ïîä äåéñòâèåì ñèëû 50 Í âàãîíåòêà ìàññîé 400 êã
äâèæåòñÿ ñ óñêîðåíèåì 0,1 ì/ñ2. Îïðåäåëèòü ñèëó ñîïðî-
òèâëåíèÿ.

Ðåøåíèå.
Ïî âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà ñîñòà-

âèì óðàâíåíèå äâèæåíèÿ òåëà:

F – Fñîïð = ma,

îòñþäà

Fñîïð = Fò – ma.

Âû÷èñëèì ñèëó ñîïðîòèâëåíèÿ:

Fñîïð = 50 Í – 400 êãæ0,1 ì/ñ2 = 10 Í.

Îòâåò: Fñîïð = 10 Í.

5.2. Îïðåäåëèòü ñèëó, ïîä äåéñòâèåì êîòîðîé òåëî ìàñ-
ñîé 500 êã äâèæåòñÿ íà ïðÿìîëèíåéíîì ó÷àñòêå ïóòè ïî
óðàâíåíèþ: s = 3t + 0,4t2 (ì).

Ðåøåíèå.
Ïî âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà:

F = ma.

Äèôôåðåíöèðóÿ çàäàííîå óðàâíåíèå
äâèæåíèÿ, íàõîäèì óñêîðåíèå

a = 0,8 ì/ñ2.

Ñëåäîâàòåëüíî,

F = 500 êãæ0,8 ì/ñ2 = 400 Í.

Îòâåò: F = 400 Í.

5.3. Ïîäúåìíûé êðàí ïîäíèìàåò ïëèòó ìàññîé 1000 êã
âåðòèêàëüíî ââåðõ ñ óñêîðåíèåì 0,2 ì/ñ2. Îïðåäåëèòü
ñèëó íàòÿæåíèÿ êàíàòà, óäåðæèâàþùåãî ïëèòó.

Äàíî:
F = 50 Í;
m = 400 êã;
a = 0,1 ì/ñ2.

Íàéòè
Fñîïð.

Äàíî:
s = 3t + 0,4t2;
m = 500 êã.

Íàéòè
F.
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Ðåøåíèå.
Ñîñòàâèì óðàâíåíèå äâèæåíèÿ

ïëèòû:

Fí – P = ma,

íî P = mg, òîãäà

Fí = mg + ma  èëè  Fí = m(g + a).

Íàõîäèì

Fí = 1000 êãæ(9,8 + 0,2) ì/ñ2 = 104 Í.

Îòâåò: Fí = 104 Í.

5.4. Íà ó÷àñòêå ïóòè â 400 ì ñêîðîñòü àâòîáóñà óâå-
ëè÷èëàñü îò 15 äî 25 ì/ñ. Îïðåäåëèòü ñðåäíþþ ñèëó òÿãè
äâèãàòåëÿ, åñëè ìàññà àâòîáóñà 104 êã, à ñèëà ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ïðè äâèæåíèè ðàâíà 2 êÍ.

Ðåøåíèå.
Ñîñòàâèì óðàâíåíèå äâèæåíèÿ

àâòîáóñà íà äàííîì ó÷àñòêå ïóòè:

Fò – Fñ = ma;

Fò = Fñ + ma.

Ïðè ðàâíîóñêîðåííîì äâèæåíèè:

a = 
v v

s
2
2

1
2

2

−
;

íàõîäèì ñèëó òÿãè äâèãàòåëÿ

Fò = Fñ + 
( )m v v

s
2
2

1
2

2

−
;

Fò = 2000 Í +
10 êã ì ñ

2 400 ì

4 2 2⋅
⋅
400 /

 =

= 2000 Í + 5000 Í = 7æ103 Í.

Îòâåò: Fò = 7 êÍ.

Äàíî:
m = 1000 êã,
a = 0,2 ì/ñ2.

Íàéòè
Fí.

Äàíî:
s = 400 ì;
v1 = 15 ì/ñ;
v2 = 25 ì/ñ;
m = 104 êã;
Fñ = 2æ103 Í.

Íàéòè
Fò.
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5.5. Íà òðè îäèíàêîâûõ âàãîíà ìàññîé m  êàæäûé äåé-
ñòâóåò ïîñòîÿííàÿ ñèëà 600 Í, ïðèëîæåííàÿ ê ïåðâîìó
âàãîíó (ðèñ. 4). Íàéòè ñèëó íàòÿæåíèÿ ñöåïêè ìåæäó ïåð-

âûì è âòîðûì, âòîðûì è òðåòüèì âàãîíàìè. Ñèëû ñîïðî-
òèâëåíèÿ íå ó÷èòûâàòü.

Ðåøåíèå.
Ñèñòåìà òåë, ñîñòîÿùàÿ èç òðåõ

îäèíàêîâûõ âàãîíîâ, èìååò ìàññó
M = 3m. Ïîä äåéñòâèåì ñèëû
F = 600 Í ýòà ñèñòåìà òåë áóäåò äâè-
ãàòüñÿ ñ óñêîðåíèåì

a = 
F
M

 = 
F
m3

.

Ñ òàêèì æå óñêîðåíèåì äâèæåòñÿ êàæäûé âàãîí, à ïî-
ýòîìó

F2–3 = ma,  F2–3 = 
mF
m3

 = 
F
3

;  F2–3 = 200 Í,

F1–2 = 2ma;  F1–2 = 
2

3

mF
m

 = 
2

3

F
;  F1–2 = 400 Í.

Îòâåò: F1–2 = 400 Í; F2–3 = 200 Í.

6. Òðåòèé çàêîí Íüþòîíà.
Çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà

6.1. Ñêîëüêî âðåìåíè äåéñòâîâàëà ïîñòîÿííàÿ ñèëà
40 Í íà òåëî ìàññîé 2 êã, åñëè ñêîðîñòü òåëà óâåëè÷è-
ëàñü íà 2 ì/ñ?

Äàíî:
M = 3m;
F = 600 Í.

Íàéòè:
F1–2; F2–3.

Ðèñ. 4
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Ðåøåíèå.
Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà

Ft = mœv, îòñþäà

t = 
m v
F
∆

; t = 
2 2

40

⋅
 ñ = 0,1 ñ.

Îòâåò: t = 0,1 ñ.

6.2. Ñ êàêèì óñêîðåíèåì îïóñêàåòñÿ òåëî âåñîì 500 Í,
ïîäâåøåííîå íà êàíàòå, åñëè ñèëà íàòÿæåíèÿ êàíàòà 300 Í?

Ðåøåíèå.
Ñîñòàâèì óðàâíåíèå äâèæåíèÿ

òåëà. Òàê êàê âåñ òåëà P = mg áîëüøå
ñèëû íàòÿæåíèÿ êàíàòà, òî

P – Fí = 
Pa
g ;

îòñþäà

a = 
( )P F g

P

− í
, a = 

( )500 300

500

− ⋅ Í 9,8 ì / ñ

 Í

2

 = 3,92 ì/ñ2.

Îòâåò: a = 3,92 ì/ñ2.

6.3. Êàêóþ ñêîðîñòü áóäåò èìåòü ðàêåòà, ñòàðòîâàÿ
ìàññà êîòîðîé 1000 êã, åñëè â ðåçóëüòàòå ãîðåíèÿ òîï-
ëèâà âûáðîøåíî 200 êã ãàçîâ ñî ñêîðîñòüþ 2000 ì/ñ?

Ðåøåíèå.
Òàê êàê èìïóëüñ çàìêíóòîé ìåõà-

íè÷åñêîé ñèñòåìû åñòü âåëè÷èíà ïî-
ñòîÿííàÿ, òî

mðvð = mãvã;

îòñþäà

vð = 
m v
m

ã ã

ï

;

vð = 
200

800

 êã 2000 ì / ñ

 êã

⋅
 = 500 ì/ñ.

Îòâåò: vð = 500 ì/ñ.

Äàíî:
mð = 800 êã,
mã = 200 êã,
vã = 2000 ì/ñ.

Íàéòè
vð.

Äàíî:
F = 40 Í,
m = 2 êã,
œv = 2 ì/ñ.

Íàéòè
t.

Äàíî:
P = 500 Í;
Fí = 300 Í.

Íàéòè
a.
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Äàíî:
v = 0,5 ì/ñ,
v÷ = 2 ì/ñ,
m÷ = 80 êã,
më = 120 êã.

Íàéòè
vë.

Äàíî:
M = 4000 êã,
v = 500 ì/ñ,
m1 = 1000 êã,
v1 = 800 ì/ñ.

Íàéòè
v2.

6.4. Ðàêåòà ìàññîé 4000 êã ëåòèò ñî ñêîðîñòüþ 500 ì/ñ.
Îò íåå îòäåëÿåòñÿ ãîëîâíàÿ ÷àñòü ìàññîé 1000 êã è ëå-
òèò ñî ñêîðîñòüþ 800 ì/ñ. Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ áóäåò ïðî-
äîëæàòü ïîëåò îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ðàêåòû?

Ðåøåíèå.
Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà

çàìêíóòîé ñèñòåìû òåë èìååì: Mv —
èìïóëüñ ðàêåòû äî îòäåëåíèÿ åå îò
ãîëîâíîé ÷àñòè, m1v1 + (M – m1)v2 —
èìïóëüñ ñèñòåìû òåë ïîñëå îòäåëå-
íèÿ ãîëîâíîé ÷àñòè ðàêåòû. Ñëåäî-
âàòåëüíî,

Mv = m1v1 + (M – m1)v2.

Îòñþäà

v2 = 
Mv m v
M m

−
−

1 1

1
;

v2 = 
4000 500 1000 800

4000 1000

êã ì / ñ êã ì / ñ

êã êã

⋅ − ⋅
−  = 400 ì/ñ.

Îòâåò: v2 = 400 ì/ñ.

6.5. Èç ëîäêè, ïðèáëèæàþùåéñÿ ê áåðåãó ñî ñêîðîñòüþ
0,5 ì/ñ, íà áåðåã ïðûãíóë ÷åëîâåê ñî ñêîðîñòüþ 2 ì/ñ
îòíîñèòåëüíî áåðåãà. Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ áóäåò äâèãàòüñÿ
ëîäêà ïîñëå ïðûæêà ÷åëîâåêà, åñëè ìàññà ÷åëîâåêà 80 êã,
à ìàññà ëîäêè 120 êã?

Ðåøåíèå.
Èìïóëüñ çàìêíóòîé ñèñòåìû òåë

(÷åëîâåê — ëîäêà) äî ïðûæêà ÷åëî-
âåêà íà áåðåã ðàâåí (m÷ + më)v. Èì-
ïóëüñ òîé æå ñèñòåìû òåë ïîñëå ïðûæ-
êà ÷åëîâåêà íà áåðåã m÷v÷ + mëvë. Ïî
çàêîíó ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà

m÷v÷ + mëvë = (m÷ + më)v,
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îòñþäà íàõîäèì ñêîðîñòü ëîäêè ïîñëå ïðûæêà ÷åëîâåêà:

vë = 
+ −÷ ë ÷ ÷

ë

( )m m v m v

m
;

vë = 
⋅ − ⋅200 êã 0,5 ì/ñ 80 êã 2 ì/ñ

120 êã
 = – 0,5 ì/ñ.

Îòâåò: vë = – 0,5 ì/ñ.

7. Çàêîí âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ.
Èñêóññòâåííûå ñïóòíèêè Çåìëè

7.1. Ñ êàêîé ëèíåéíîé ñêîðîñòüþ äîëæåí äâèãàòüñÿ
èñêóññòâåííûé ñïóòíèê Ëóíû íà âûñîòå 740 êì íàä åå
ïîâåðõíîñòüþ? Ðàäèóñ Ëóíû ïðèíÿòü ðàâíûì 1760 êì,
óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ó ïîâåðõíîñòè Ëóíû
1,6 ì/ñ2.

Ðåøåíèå.
Ïðè äâèæåíèè ñïóòíèêà âîêðóã

Ëóíû íà íåãî äåéñòâóåò ñèëà òÿãîòå-
íèÿ (ñèëà òÿæåñòè). Ïî óñëîâèþ:

mgË = 
+

2m v

R h
.

 Îòñþäà

v = g R hË ( )+ ,

v = 1 6 176 74 104, ( )⋅ + ⋅  ì/ñ = 2æ103 ì/ñ = 2 êì/ñ.

Îòâåò: v = 2 êì/ñ.

7.2. Íà êàêîé âûñîòå íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè âåñ òåëà
â 9 ðàç ìåíüøå, ÷åì íà åå ïîâåðõíîñòè? Ðàäèóñ Çåìëè
ïðèíÿòü ðàâíûì 6400 êì.

Äàíî:
H = 74æ104 ì,
R = 176æ104 ì,
 gË = 1,6 ì/ñ2.

Íàéòè
v.
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Ðåøåíèå.
Èñõîäÿ èç çàêîíà âñåìèðíîãî òÿ-

ãîòåíèÿ, çàïèøåì:

P
P0

 = 
R

R H

2

2( )+ ,

îòñþäà

H = R 
P
P
0 1−











 .

Íàõîäèì

H = 64æ105 ì 
9

1
P
P

−










 ; H = 2æ64æ105 ì = 12 800 êì.

Îòâåò: H = 12 800 êì.

7.3. Âû÷èñëèòü ïåðâóþ êîñìè÷åñêóþ ñêîðîñòü ó ïî-
âåðõíîñòè Ëóíû. Ðàäèóñ Ëóíû ïðèíÿòü ðàâíûì 1760 êì,
óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè Ëóíû
1,6 ì/ñ2.

Ðåøåíèå.
Ïðè äâèæåíèè ñïóòíèêà âîêðóã

Ëóíû íà íåãî äåéñòâóåò ñèëà òÿæåñ-
òè (ñèëà âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ ). Ïî
óñëîâèþ:

mgË = 
mv
R

2

Ë
.

Îòñþäà

v = g RË Ë ;

v = 16 176 104,  ì / ñ  ì2 ⋅ ⋅  = 1680 ì/ñ d 1,7 êì/ñ.

Îòâåò: v d 1,7 êì/ñ.

7.4. Íàéòè ïåðèîä îáðàùåíèÿ èñêóññòâåííîãî ñïóòíè-
êà, äâèæóùåãîñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê ïîâåðõíî-
ñòè Ëóíû. Ðàäèóñ Ëóíû ïðèíÿòü ðàâíûì 1760 êì, óñêîðå-
íèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ó ïîâåðõíîñòè Ëóíû 1,6 ì/ñ2.

Äàíî:

P = 
1

9
P0,

R = 64æ105 ì.

Íàéòè
H.

Äàíî:
RË = 176æ104 ì,
gË = 1,6 ì/ñ2.

Íàéòè
v.
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Ðåøåíèå.
Ïåðèîä îáðàùåíèÿ èñêóññòâåííî-

ãî ñïóòíèêà Ëóíû

T = 
2πR
v

, ãäå v = gR ;

íàõîäèì T = 
2πR

gR
;

T = 
6 28 176 10

16 176 10

4

4

,

,

⋅ ⋅

⋅ ⋅

 ì

 ì / c  ì2
  d 6580 ñ = 1 ÷ 50 ìèí.

Îòâåò: T d 1 ÷ 50 ìèí.

7.5. Îïðåäåëèòü ñèëó òÿãîòåíèÿ ìåæäó Ëóíîé è Çåì-
ëåé, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè 365 000 êì, åñëè Ëóíà
äâèæåòñÿ âîêðóã Çåìëè ñî ñêîðîñòüþ 1 êì/ñ. Ìàññà Ëóíû
7,3æ1022 êã.

Ðåøåíèå.
Ñèëà òÿãîòåíèÿ ìåæäó Ëóíîé è

Çåìëåé ÿâëÿåòñÿ öåíòðîñòðåìèòåëü-
íîé ñèëîé; ïîä åå äåéñòâèåì ïðîèñ-
õîäèò îáðàùåíèå Ëóíû âîêðóã Çåì-
ëè, ñëåäîâàòåëüíî,

F = 
mv
R

2

; F = 
7 3 10 10

365 10

22 6 2

6

, /⋅ ⋅
⋅

 êã  ì ñ

 ì

2

 = 2æ1020 Í.

Îòâåò: F = 2æ1020 Í.

8. Äèíàìèêà ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ òåë
ïî îêðóæíîñòè

8.1. Êàêóþ ïåðåãðóçêó èñïûòûâàåò êîñìîíàâò íà öåí-
òðèôóãå ðàäèóñîì 6 ì ïðè âðàùåíèè ñ óãëîâîé ñêîðîñ-
òüþ 3,14 ñ–1? (Ïåðåãðóçêà — âåëè÷èíà, ðàâíàÿ îòíîøå-
íèþ öåíòðîñòðåìèòåëüíîãî óñêîðåíèÿ ê óñêîðåíèþ ñâî-
áîäíîãî ïàäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè.)

Äàíî:
R = 176æ104 ì,
g = 1,6 ì/ñ2,
H = 0.

Íàéòè
T.

Äàíî:
R = 365æ106 ì,
m = 7,3æ1022 êã,
v = 103 ì/ñ.

Íàéòè
F.
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Ðåøåíèå.
Ïðè âðàùåíèè òåëà ïî îêðóæíîñ-

òè âîçíèêàåò öåíòðîñòðåìèòåëüíîå
óñêîðåíèå, ðàâíîå a = ω2R.

Íàõîäèì èñêîìóþ ïåðåãðóçêó,
êîòîðóþ èñïûòûâàåò êîñìîíàâò:

a
g  = 

ω2R
g ; 

a
g  = 

3 14 6

9 8

2 2,

,

 ñ  ì

 ì / c

− ⋅
= 6.

Îòâåò: Êîñìîíàâò èñïûòûâàåò øåñòèêðàòíóþ ïåðåãðóçêó.

8.2. Ïðè äâèæåíèè àâòîìîáèëÿ ìàññîé 20 ò ñî ñêîðî-
ñòüþ 36 êì/÷ ìîñò ïðîãèáàåòñÿ, îáðàçóÿ âîãíóòóþ êðè-
âèçíó ðàäèóñîì 100 ì. Îïðåäåëèòü ñèëó ðåàêöèè ìîñòà
íà àâòîìîáèëü â ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç åãî ñåðåäè-
íó. Ïðèíÿòü g = 10 ì/ñ2.

Ðåøåíèå.
Ïðè äâèæåíèè àâòîìîáèëÿ ïî âîã-

íóòîìó ìîñòó íà íåãî äåéñòâóåò ñèëà
òÿæåñòè P, íàïðàâëåííàÿ âíèç, è
ñèëà ðåàêöèè ìîñòà Fä, íàïðàâëåííàÿ
ââåðõ. Ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ýòèõ ñèë
ÿâëÿåòñÿ öåíòðîñòðåìèòåëüíîé ñè-
ëîé, ñîâïàäàþùåé ñ íàïðàâëåíèåì
ñèëû ðåàêöèè ìîñòà. Ñëåäîâàòåëüíî,
Föñ = Fä – P, ò. å.

Fä – P = ma; Fä – mg = 
mv
R

2

.

Âû÷èñëÿåì:

Fä = m g
v
R

+










2

;

Fä = 2æ104 êã 10
100

 ì / ñ
 ì

100 ñ

2
2

+





  = 22æ104 Í = 220 êÍ.

Îòâåò: Fä = 220 êÍ.

Äàíî:
R = 6 ì,
ω = 3,14 ñ–1.

Íàéòè

a
g .

Äàíî:
m = 2æ104 êã,
v = 10 ì/ñ,
R = 100 ì,
g = 10 ì/ñ2.

Íàéòè
Fä.
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8.3. Îïðåäåëèòü ñèëó, ïîä äåéñòâèåì êîòîðîé Çåìëÿ
äâèæåòñÿ âîêðóã Ñîëíöà. Ïðèíÿòü îðáèòó Çåìëè êðó-
ãîâîé. Ìàññà Ñîëíöà M = 2æ1030 êã, ìàññà Çåìëè m =
= 6æ1024 êã, ðàññòîÿíèå Çåìëè îò Ñîëíöà R = 1,5æ1010 ì.

Ðåøåíèå.
Çåìëÿ äâèæåòñÿ âîêðóã

Ñîëíöà ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿí-
íîé ñèëû òÿãîòåíèÿ, êîòîðóþ
âû÷èñëèì ïî çàêîíó âñåìèðíî-
ãî òÿãîòåíèÿ:

F = G
mM

R2

(çäåñü G – ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ);

F = 
6 67 10 2 10 6 10

15 10

11 30 24

2 20

,

,

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅

−  Í ì / êã  êã  êã

 ì

2 2

2  =

= 35æ1023 Í = 35æ1020 êÍ.
Îòâåò: F = 35æ1020 êÍ.

8.4. Ìîòîöèêëèñò äåëàåò ïîâîðîò ïðè ïîñòîÿííîé ñêî-
ðîñòè 72 êì/÷ ïî äóãå, ðàäèóñ êîòîðîé ðàâåí 160 ì. Íàéòè
óãîë íàêëîíà ìîòîöèêëèñòà ê ãîðèçîíòó. Ïðèíÿòü g = 10 ì/ñ2.

Ðåøåíèå.
Íà ìîòîöèêëèñòà ïðè äâèæåíèè ïî îêðóæíîñòè äåé-

ñòâóþò ñèëà òÿæåñòè P = mg è öåíòðîñòðåìèòåëüíàÿ ñèëà
Fö (ðèñ. 5). ×òîáû óäåðæàòüñÿ â ðàâíîâåñèè ïðè ïîâîðî-

Äàíî:
M = 2æ1030 êã,
m = 6æ1024 êã,
R = 1,5æ1010 ì,
G = 6,67æ10–11 Íæì2/êã2.

Íàéòè
F.

Äàíî:
v = 20 ì/ñ,
R = 160 ì,
g = 10 ì/ñ2.

Íàéòè
α.

Ðèñ. 5
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òå, ìîòîöèêëèñò äîëæåí ñîáëþäàòü óãîë íàêëîíà ê ãîðè-
çîíòó, îïðåäåëÿåìûé ïî ôîðìóëå (ñì. ðèñ. 5)

P
Fö

 = tg α,

ãäå Fö = 
2m v

R
 = 

Pv
gR

2

. Îòñþäà

tg α = 
gR

v2 ; tg α = 
⋅10 160

400
 = 4; α = 76Q.

Îòâåò: α = 76Q.

9. Ìåõàíè÷åñêàÿ ðàáîòà. Ìîùíîñòü

9.1. Ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííîé ñèëû 5 Í òåëî íà÷è-
íàåò äâèãàòüñÿ ñ óñêîðåíèåì 0,2 ì/ñ2. Êàêóþ ðàáîòó ñî-
âåðøèò ýòà ñèëà çà ïåðâûå 20 ñ äåéñòâèÿ?

Ðåøåíèå.
Ðàáîòà ñèëû F ïðè ïåðåìåùåíèè

òåëà íà ðàññòîÿíèå s = 
at2

2
 ðàâíà

A = Fs;
îòñþäà

A = 
Fat2

2
; A = 

5 0 2 400

2

 Í  ì / ñ  ñ2 2⋅ ⋅,
= 200 Äæ.

Îòâåò: A = 200 Äæ.

9.2. Ñíàðÿä, âûëåòåâøèé èç îðóäèÿ â ãîðèçîíòàëüíîì
íàïðàâëåíèè ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ 600 ì/ñ, äîñòèã öåëè
ñî ñêîðîñòüþ 400 ì/ñ. Îïðåäåëèòü ðàáîòó ïî ïðåîäîëå-
íèþ ñîïðîòèâëåíèÿ, åñëè ìàññà ñíàðÿäà 10 êã.

Äàíî:
F = 5 Í,
a = 0,2 ì/ñ2,
t = 20 ñ.

Íàéòè
A.
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Ðåøåíèå.
Ðàáîòà êàê ìåðà èçìåíåíèÿ ýíåð-

ãèè âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

A =
mv mvt

2
0
2

2 2
−  = 

( )m v vt
2

0
2

2

−
;

A = 
( )10 400 600

2

2 2 êã  ì ñ2 2− /
 = – 106 Äæ.

Îòâåò: A = – 106 Äæ. Ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ñîâåðøà-
þò îòðèöàòåëüíóþ ðàáîòó.

9.3. Êàêóþ ðàáîòó äîëæåí ñîâåðøèòü êîñìîíàâò íà Ëóíå,
÷òîáû ðàâíîìåðíî ïîäíÿòü êàìåíü ìàññîé 50 êã íà âûñîòó
0,5 ì? Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà Ëóíå 1,6 ì/ñ2.

Ðåøåíèå.
Ïðè ðàâíîìåðíîì ïîäúåìå ñèëà

òÿãè ðàâíà âåñó òåëà, ñëåäîâàòåëüíî,

A = mgËH;

A = 50 êãæ1,6 ì/ñ2æ0,5 ì = 40 Äæ.

Îòâåò: A = 40 Äæ.

9.4. Êàêóþ ðàáîòó ñîâåðøàåò äâèãàòåëü àâòîìîáèëÿ
ìàññîé 200 êã ïðè ðàâíîìåðíîì ãîðèçîíòàëüíîì äâèæå-
íèè íà ïóòè â 1 êì, åñëè êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ðàâåí
0,05?

Ðåøåíèå.
Ïðè ðàâíîìåðíîì ãîðèçîíòàëüíîì

äâèæåíèè Fòÿãè = Fòð, ãäå Fòð = kmg.
Òîãäà

A = Fòÿãès; A = kmgs;

A = 0,05æ9,8 æ200æ1000 Äæ =

= 9800æ103 Äæ = 9800 êÄæ.

Îòâåò: A = 9800 êÄæ.

Äàíî:
m = 50 êã,
H = 0,5 ì,
gË = 1,6 ì/ñ2.

Íàéòè
A.

Äàíî:
m = 200 êã,
s = 1000 ì,
k = 0,05.

Íàéòè
A.

Äàíî:
v0 = 600 ì/ñ,
vt = 400 ì/ñ,
m = 10 êã.

Íàéòè
A.
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9.5. Îïðåäåëèòü ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ ïîäúåìíîãî êðà-
íà, ðàâíîìåðíî ïîäíèìàþùåãî ãðóç ìàññîé 300 êã íà
âûñîòó 10 ì çà 49 ñ, åñëè ÊÏÄ êðàíà 75%.

Ðåøåíèå.
ÊÏÄ äâèãàòåëÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî

ôîðìóëå

η =
A
A

ï

ç
 = 

mgh
Nt

,

ãäå Aï — ïîëåçíàÿ ðàáîòà, Aç — çàò-
ðà÷åííàÿ ðàáîòà. Íàõîäèì ìîùíîñòü

N = 
mgh

tη ; N = 
⋅ ⋅

⋅
9,8 300 H 10 ì

0,75 49 ñ
 = 800 Âò = 0,8 êÂò.

Îòâåò: N = 0,8 êÂò.

9.6. Ïðè âûïîëíåíèè ìàíåâðà êîñìè÷åñêîãî êîðàáëÿ
áûëà âêëþ÷åíà íà íåêîòîðîå âðåìÿ äâèãàòåëüíàÿ ñèñòå-
ìà. Îïðåäåëèòü ìîùíîñòü äâèãàòåëüíîé ñèñòåìû, åñëè
ïðè ñèëå âûáðîñà ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ â 200 Í ñêîðîñòü
êîðàáëÿ óâåëè÷èëàñü ñ 3 äî 4 êì/ñ.

Ðåøåíèå.
Òàê êàê ñèëà âûáðîñà ïðîäóêòîâ

ãîðåíèÿ ðàâíà 200 Í, òî íà îñíîâà-
íèè òðåòüåãî çàêîíà Íüþòîíà ìîæíî
çàêëþ÷èòü, ÷òî ñèëà òÿãè äâèãàòåëü-
íîé ñèñòåìû êîñìè÷åñêîãî êîðàáëÿ
òàêæå ðàâíà 200 Í. Èñïîëüçóÿ ôîð-
ìóëó ìîùíîñòè

N = Fòvñð; vñð = 
v v1 2

2

+
, íàõîäèì N = 

( )F v vò 1 2

2

+
;

N = 
200

2

 Í 7000 ì / ñ⋅
 = 700æ103 Âò = 700 êÂò.

Îòâåò: N = 700 êÂò.

Äàíî:
m = 300 êã,
h = 10 ì,
t = 49 ñ,
η = 0,75.

Íàéòè
N.

Äàíî:
Fò = 200 Í,
v1 = 3000 ì/ñ,
v2 = 4000 ì/ñ.

Íàéòè
N.
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9.7. Ýëåêòðîâîç ïðè äâèæåíèè ñî ñêîðîñòüþ 72 êì/÷
ïîòðåáëÿåò ìîùíîñòü 600 êÂò. Îïðåäåëèòü ñèëó òÿãè
ýëåêòðîâîçà, åñëè åãî ÊÏÄ ðàâåí 80%.

Ðåøåíèå.
Ïîëåçíàÿ ìîùíîñòü ýëåêòðîâîçà

Nï = Fòv, ãäå Fò — ñèëà òÿãè. Çíàÿ
ÊÏÄ ýëåêòðîâîçà è åãî ïîòðåáëÿåìóþ
ìîùíîñòü, ìîæåì íàéòè ñèëó òÿãè:

η = 
N
N

ï

ç
; η = ò

ç

F v

N
; Fò = 

ηN
v

ç ;

F = 
0 8 600 000

20

, ⋅  Âò

 ì / ñ
= 24æ103 Âò = 24 êÂò.

Îòâåò: F = 24 êÂò.

9.8. Ìîòîðíàÿ ëîäêà ñ äâèãàòåëåì ìîùíîñòüþ 5 êÂò
ðàçâèâàåò ñèëó òÿãè 1 êÍ. Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ äâèæåòñÿ
ëîäêà?

Ðåøåíèå.
Ïðè ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè ìîù-

íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
N = Fòv, îòêóäà

 v = 
N
Fò

; v = 
5000

1000

 Âò

 Í
 = 5 ì/ñ.

Îòâåò: v = 5 ì/ñ.

10. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ
ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè

10.1. Àâòîìîáèëü, ìàññà êîòîðîãî 5 ò, äâèæåòñÿ ñî
ñêîðîñòüþ 72 êì/÷ è ïðè òîðìîæåíèè, ïðîéäÿ ïóòü 40 ì,
îñòàíàâëèâàåòñÿ. Îïðåäåëèòü ñèëó òîðìîæåíèÿ.

Äàíî:
N = 5000 Âò,
Fò = 1000 Í.

Íàéòè
v.

Äàíî:
v = 20 ì/ñ,
Nç = 6æ105 Âò,
η = 0,8.

Íàéòè
Fò.
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Ðåøåíèå.
Ñîãëàñíî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåð-

ãèè çàïèøåì

mv2

2
 = Fòîðs;

îòñþäà

Fòîð = 
mv

s

2

2
;

Fòîð = 
5000 400

2 40

 êã  ì ñ

 ì

2 2⋅
⋅

/
 = 25 000 Í = 25 êÍ.

Îòâåò: Fòîð = 25 êÍ.

10.2. Ïóëÿ ìàññîé 10 ã âëåòàåò â äîñêó òîëùèíîé 5 ñì ñî
ñêîðîñòüþ 800 ì/ñ è âûëåòàåò èç íåå ñî ñêîðîñòüþ 100 ì/ñ.
Îïðåäåëèòü ñðåäíþþ ñèëó ñîïðîòèâëåíèÿ äîñêè.

Ðåøåíèå.
Óìåíüøåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåð-

ãèè ïóëè

œE = 
m
2

 ( )v vt0
2 2− .

Ðàáîòà ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ

A = Fñîïðs.

Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ è ïðåâðàùåíèÿ ýíåðãèè

Fñîïð = 
m
s2

( )v vt0
2 2− ;

Fñîïð = 
0 01,  êã

2 0,05 ì⋅ (8002 – 1002) ì2/ñ2 = 63æ103 Í = 63 êÍ.

Îòâåò: Fñîïð = 63 êÍ.

10.3. Îïðåäåëèòü ïîëíóþ ýíåðãèþ òåëà ìàññîé 500 êã,
ïîäíÿòîãî íà âûñîòó 4 ì, åñëè åãî ñêîðîñòü ïðè ýòîì
óâåëè÷èëàñü îò íóëÿ äî 2 ì/ñ.

Äàíî:
m = 0,01 êã,
s = 0,05 ì,
v0 = 800 ì/ñ,
vt = 100 ì/ñ.

Íàéòè
Fñîïð.

Äàíî:
m = 5000 êã,
v = 20 ì/ñ,
s = 40 ì.

Íàéòè
Fòîð.
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Ðåøåíèå.
Ñîãëàñíî çàêîíó ïîëíîé ìåõàíè-

÷åñêîé ýíåðãèè E = Eê + Eï.
Íàõîäèì

E = 
2

2

m v
 + mgH;

E = (500æ2 + 500æ9,8æ4) Äæ =
= 20 600 Äæ = 20,6 êÄæ.

Îòâåò: E = 20,6 êÄæ.

10.4. Â êàêîì ñëó÷àå ýëåêòðîâîç ìàññîé m ñîâåðøèò
áîRëüøóþ ðàáîòó: ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòè ïîåçäà îò íóëÿ äî
4 ì/ñ èëè ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ïîåçäà îò 4 äî 8 ì/ñ?

Ðåøåíèå.
Òàê êàê ðàáîòà åñòü ìåðà èçìåíå-

íèÿ ýíåðãèè òåëà, òî ïðè óâåëè÷åíèè
ñêîðîñòè ïîåçäà îò 0 äî 4 ì/ñ ñîâåð-

øàåòñÿ ðàáîòà A01 = 
mv1

2

2
, ò. å.

A01 = 8 m.
Ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ýëåêòðîâî-

çà îò v1 äî v2 ðàáîòà ðàâíà

A12 = 
m
2

( )v v2
2

1
2− ; îòñþäà A12 = 

m
2

æ48 = 24 m.

Îòâåò: A01 â 3 ðàçà ìåíüøå A12.

10.5. Îïðåäåëèòü ïîëíóþ ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ êîñìè-
÷åñêîãî êîðàáëÿ ìàññîé 2 ò, äâèæóùåãîñÿ íà âûñîòå 300 êì
íàä Çåìëåé ñî ñêîðîñòüþ 8 êì/ñ. Ïðèíÿòü g = 10 ì/ñ2.

Ðåøåíèå.
Ñîãëàñíî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ïîë-

íîé ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè E = Eï + Eê.
Íàõîäèì

E = m gH
v+











2

2
;

E = 2æ103 êã (3æ106 + 32æ106) ì2/ñ2 = 7æ107 êÄæ.
Îòâåò: E = 7æ107 êÄæ.

Äàíî:
m,
v0 = 0,
v1 = 4 ì/ñ,
v2 = 8 ì/ñ.

Ñðàâíèòü

A01 è A12.

Äàíî:
m = 2000 êã,
H = 300000 ì,
v = 8000 ì/ñ,
g = 10 ì/ñ2.

Íàéòè
E.

Äàíî:
m = 500 êã,
H = 4 ì,
v0 = 0,
vt = 2 ì/ñ.

Íàéòè

E.
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10.6. Òåëî, ìàññà êîòîðîãî 10 êã, áðîøåíî âåðòèêàëü-
íî ââåðõ ñî ñêîðîñòüþ 20 ì/ñ. Íàéòè ïîòåíöèàëüíóþ
ýíåðãèþ òåëà â íàèâûñøåé òî÷êå ïîäúåìà, åñëè íà ïðå-
îäîëåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ðàñõîäóåòñÿ 10% âñåé ýíåðãèè.

Ðåøåíèå.
Ñîãëàñíî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ìå-

õàíè÷åñêîé ýíåðãèè Eï = ηEê. Îòñþ-
äà

Eï = 
ηmv2

2
;

Eï = 
0 9 10 400

2

, /⋅ ⋅ êã  ì ñ2 2

 = 1800 Äæ = 1,8 êÄæ.

Îòâåò: Eï = 1,8 êÄæ.

11. Ýëåìåíòû ñïåöèàëüíîé òåîðèè
îòíîñèòåëüíîñòè

11.1. Äâå ðàêåòû äâèæóòñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó ñî
ñêîðîñòÿìè v1 = 0,6ñ è v2 = 0,9ñ îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæ-
íîãî íàáëþäàòåëÿ. Îïðåäåëèòü ñêîðîñòü ñáëèæåíèÿ ðà-
êåò, èñïîëüçóÿ êëàññè÷åñêóþ è ðåëÿòèâèñòñêóþ ôîðìó-
ëû ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé.

Ðåøåíèå.
Ïî êëàññè÷åñêîé ôîðìóëå ñëîæå-

íèÿ ñêîðîñòåé èìååì

′uêë  = u – v = v2 – (– v1);

′uêë  = 0,9ñ + 0,6ñ = 1,5ñ.

Ïî ðåëÿòèâèñòñêîé ôîðìóëå ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé èìååì

′uðåë  = 
u v

uv c

−
−1 2 ;  ′uðåë  = 

0 9 0 6

1 054 2 2

, ,

/

c c

c c

+
+

 = 0,974ñ.

Îòâåò: ′uêë  = 1,5ñ; ′uðåë  = 0,974ñ.

Äàíî:
v  =  – v1 =  – 0,6ñ,
u = v2 = 0,9ñ.

Íàéòè:

′uêë ; ′uðåë .

Äàíî:
m = 10 êã,
v0 = 20 ì/ñ,
η = 0,9.

Íàéòè
Eï.
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11.2. Êàêîå âðåìÿ ïðîéäåò íà Çåìëå, åñëè â êîñìè÷åñ-
êîì êîðàáëå, äâèæóùåìñÿ ñî ñêîðîñòüþ v = 0,8ñ îòíîñè-
òåëüíî Çåìëè, ïðîéäåò 21 ãîä?

Ðåøåíèå.
Ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó äâó-

ìÿ ñîáûòèÿìè ìèíèìàëåí â äâèæó-
ùåéñÿ ñèñòåìå îòñ÷åòà (t) ïî îòíîøå-
íèþ ê íåïîäâèæíîé (t0):

t = 
t

v c

0

2 21 − ;  t = 
21 ãîä

0,6
 = 35 ëåò.

Îòâåò: t = 35 ëåò.

11.3. Äëÿ íàáëþäàòåëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ íà Çåìëå, ëè-
íåéíûå ðàçìåðû êîñìè÷åñêîãî êîðàáëÿ ïî íàïðàâëåíèþ
åãî äâèæåíèÿ ñîêðàòèëèñü â ÷åòûðå ðàçà. Âî ñêîëüêî ðàç
ìåäëåííåå èäóò ÷àñû íà êîðàáëå îòíîñèòåëüíî õîäà ÷à-
ñîâ íàáëþäàòåëÿ?

Ðåøåíèå.
Ëèíåéíûå ðàçìåðû òåëà, äâèæó-

ùåãîñÿ îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé
èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà,

óìåíüøàþòñÿ: l = l0 1 2 2− v c , à ïðî-

ìåæóòîê âðåìåíè óâåëè÷èâàåòñÿ:

t = 
t

v c

0

2 21 − /
. Èç ýòîãî ñëåäóåò

1
2

2
−

v

c
 = 

l
l0

 = 
t
t
0 ,

îòêóäà

t
t0

 = 
l
l
0 ; 

t
t0

 = 
4l
l

 = 4.

Íàáëþäàòåëþ áóäåò êàçàòüñÿ, ÷òî õîä ÷àñîâ â êîñìè-
÷åñêîì êîðàáëå çàìåäëåí â ÷åòûðå ðàçà.

Îòâåò: Â ÷åòûðå ðàçà.

Äàíî:
l = l0/4.

Íàéòè

t
t0

.

Äàíî:
v = 0,8ñ,
t0 = 21 ãîä.

Íàéòè
t.
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11.4. ×àñòèöà äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ v = 0,8ñ. Âî ñêîëüêî
ðàç ìàññà äâèæóùåéñÿ ÷àñòèöû áîëüøå åå ìàññû ïîêîÿ?

Ðåøåíèå.
Ðåëÿòèâèñòñêàÿ ìàññà â äâèæó-

ùåéñÿ ñèñòåìå îòñ÷åòà

m = 
m

v c

0

2 21 − /
,

ãäå m0 — ìàññà ïîêîÿ. Îòñþäà íàõî-
äèì

m
m0

 = 
1

1 2 2− v c/
;  

m
m0

 = 
1

1 0 64− ,
 =

1

0 6,
 = 1,67.

Îòâåò: Â 1,67 ðàç áîëüøå.

11.5. Ðåëÿòèâèñòñêàÿ ìàññà ýëåêòðîíà â ïÿòü ðàç áîëüøå
åãî ìàññû ïîêîÿ. Îïðåäåëèòü êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ýëåêò-
ðîíà è åãî èìïóëüñ. Ìàññà ïîêîÿ ýëåêòðîíà 9,1æ10 –31 êã.

Ðåøåíèå.
Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñâîáîäíî

äâèæóùåéñÿ ðåëÿòèâèñòñêîé
÷àñòèöû

E = mc2 è E = Eê + E0,

ãäå E0 = m0c
2 — ìàññà ïîêîÿ,

òîãäà êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ

Eê = E – E0 = (m – m0) c
2 = 4m0c

2;

Eê = 4æ9,1æ10– 31 êãæ9æ1016 ì2/ñ2 = 3,28æ10– 31 Äæ.

Èç ñîîòíîøåíèÿ ýíåðãèè E è èìïóëüñà p ðåëÿòèâèñò-

ñêîé ÷àñòèöû E2 = E0
2  + p2c2 íàõîäèì

p = 
E E

c

2
0
2−

 = 
25 0

2 4
0
2 4m c m c

c

−  = 2 6 m0c;

p = 2æ2,45æ9,1æ10– 31 êãæ 3æ108 ì/ñ = 1,34æ10–21 Íæñ.

Îòâåò: Eê = 3,28æ10– 31 Äæ; p = 1,34æ10–21 Íæñ.

Äàíî:
m = 5m0,
m0 = 9,1æ10 –31 êã,
c = 3æ108 ì/ñ.

Íàéòè:
Eê; p.

Äàíî:
v = 0,8ñ,
c = 3æ108 ì/ñ.

Íàéòè

0

m

m .
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Î ñ í î â û  ì î ë å ê ó ë ÿ ð í î é  ô è ç è ê è
è  ò å ð ì î ä è í à ì è ê è

1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è ïîëîæåíèÿ
ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêîé òåîðèè

1.1. Îïðåäåëèòü ìàññó îäíîé ìîëåêóëû êèñëîðîäà O2.

Ðåøåíèå. 

1 - é  ñ ï î ñ î á : m0 = 
M
NA

, ãäå

Ì – ìîëÿðíàÿ ìàññà, NA – ïî-
ñòîÿííàÿ Àâîãàäðî;

m0 = 
3

23 1

32 10 êã/ìîëü

6,02 10 ìîëü

−

−

⋅
⋅

 = 5,3æ10–26 êã.

2 - é  ñ ï î ñ î á :
m0 = 32 à.å.ì. = 1,66æ10–27 êãæ32 = 5,3æ10–26 êã.
Îòâåò: m0 = 5,3æ10–26 êã.

1.2. Âûðàçèòü ìàññó ìîëåêóëû âîäû â êèëîãðàììàõ,
åñëè èçâåñòíî, ÷òî åå îòíîñèòåëüíàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàñ-
ñà ðàâíà 18 à.å.ì.

Ðåøåíèå: m0 = 18 à.å.ì. = 1,66æ10–27 êãæ18 =
= 3æ10–26 êã.

1.3. Ñêîëüêî ìîëåêóë âîçäóõà ñîäåðæèòñÿ â êîìíàòå
îáúåìîì 60 ì3 ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ? Ìîëÿðíàÿ
ìàññà âîçäóõà M = 29æ10–3 êã/ìîëü, ïëîòíîñòü âîçäóõà
ρ0 = 1,29 êã/ì3.

Ðåøåíèå. 

×èñëî ìîëåêóë N = 
m
m0

, ãäå

m — ìàññà âîçäóõà â êîìíàòå;
m0 — ìàññà îäíîé ìîëåêóëû.

Íî m = ρ0V0; m0 = 
M
NA

.

Äàíî:
M = 29æ10–3 êã/ìîëü,
ρ0 = 1,29 êã/ì3,
V0 = 60 ì3,
NA = 6,02æ1023 ìîëü–1.

Íàéòè
N.

Äàíî:
M = 32æ10–3 êã/ìîëü,
NA = 6,02æ1023 ìîëü–1.

Íàéòè
m0.
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Íàõîäèì ÷èñëî ìîëåêóë, ñîäåðæàùèõñÿ â âîçäóõå
êîìíàòû:

N = 
ρ0 0V N

M
A ;

N = 
3 3 23 1

3

1,29 êã/ì 60 ì 6,02 10 ìîëü

29 10 êã/ìîëü

−

−

⋅ ⋅ ⋅
⋅

 = 1,6æ1027.

Îòâåò: N = 1,6æ1027.

1.4. Ìàññà 14,92æ1025 ìîëåêóë èíåðòíîãî ãàçà ñîñòàâ-
ëÿåò 5 êã. Êàêîé ýòî ãàç?

Ðåøåíèå. 

Òàê êàê N = 
m
m0

, à m0 = 
M
NA

,

òî N = 
mN
M

A . Îòñþäà

M = 
mN

N
A ;

M = 
5

14 92 10

1

25

 êã 6,02 10  ìîëü23⋅ ⋅
⋅

−

,
 = 20,17æ10–3 êã/ìîëü.

Îòâåò: M = 20,17æ10–3 êã/ìîëü.

1.5. Îïðåäåëèòü ñðåäíþþ äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà
ìîëåêóë ãåëèÿ ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, åñëè ìîëåêó-
ëû, äâèãàÿñü ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ 1380 ì/ñ, èñïûòûâà-
þò 6,9æ109 ñòîëêíîâåíèé â ñåêóíäó.

Ðåøåíèå. 
Ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáå-

ãà ìîëåêóë

λ  = 
v
z

;

λ  = 
1380

6 9 109 1

 ì / ñ

 ñ, ⋅ −  = 2æ10–7 ì = 2æ10–4 ìì.

Îòâåò: λ  = 2æ10–4 ìì.

Äàíî:
v  = 1380 ì/ñ,
z  = 6,9æ109 ñ–1.

Íàéòè

λ .

Äàíî:
N = 14,92æ1025,
m = 5 êã,
NA = 6,02æ1023 ìîëü–1.

Íàéòè
M.
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Äàíî:
z  = 6æ109 ñ–1,

λ  = 6,35æ10–8 ì.

Íàéòè
v .

1.6. Ìîëåêóëû àðãîíà ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ èñ-
ïûòûâàþò 6æ109 ñòîëêíîâåíèé â ñåêóíäó ïðè ñðåäíåé
äëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà 6,35æ10–8 ì. Îïðåäåëèòü ñðåä-
íþþ ñêîðîñòü ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë àð-
ãîíà.

Ðåøåíèå. 
Èç ôîðìóëû ñðåäíåé äëèíû ñâî-

áîäíîãî ïðîáåãà íàõîäèì

v  = λ z ;

v  = 6,35æ10–8 ìæ6æ109 ñ–1 = 381 ì/ñ.

Îòâåò: v  = 381 ì/ñ.

1.7. Îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþ ìîëåêóë êèñëîðîäà,
åñëè îíè ïðè ñðåäíåé ñêîðîñòè 400 ì/ñ èñïûòûâàþò â
ñðåäíåì 8æ109 ñòîëêíîâåíèé â ñåêóíäó. Ýôôåêòèâíûé
äèàìåòð ìîëåêóëû êèñëîðîäà 3æ10–10 ì.

Ðåøåíèå.
Êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë ãàçà 

n = 
z

d v2 2π ýô

;

n = 
8 10

1 41 3 14 9 10 400

9 1

20

⋅
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

−

−
 ñ

 ì ì / ñ2, ,
 =

= 5æ1025 ì–3.
Îòâåò: n = 5æ1025 ì–3.

2. Îñíîâíîå óðàâíåíèå ìîëåêóëÿðíî-
êèíåòè÷åñêîé òåîðèè èäåàëüíîãî ãàçà

2.1. Îïðåäåëèòü ñðåäíþþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ïî-
ñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ îäíîé ìîëåêóëû âîçäóõà ïðè
íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë âîçäóõà
ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ n0 = 2,7æ1025 ì–3.

Äàíî:
v  = 400 ì/ñ,
z  = 8æ109 ñ–1,
dýô = 3æ10–10 ì.

Íàéòè
n.



38

Äàíî:
p0 = 105 Ïà,
ρ0 = 1,25 êã/ì3.

Íàéòè
vêâ.

Ðåøåíèå.
Èç îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ ìîëåêó-

ëÿðíî-êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ãàçîâ

p0 = 
2

3
n0Eê  âûðàçèì: Eê  = 

3

2
0

0

p
n ;

Eê = 
3 10

2 2 7 10

5

25 3

⋅
⋅ ⋅ −

 Í / ì

 ì

2

,
 = 5,6æ10–21 Äæ.

Îòâåò: Eê = 5,6æ10–21 Äæ.

2.2. Íà ñêîëüêî êåëüâèí ïîíèçèëàñü òåìïåðàòóðà 10
ìîëü èäåàëüíîãî ãàçà ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå, åñëè åãî
âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ óìåíüøèëàñü íà 623 Äæ? Ìîëÿð-
íàÿ òåïëîåìêîñòü Cm = 12,46 Äæ/(ìîëüæK).

Ðåøåíèå.
Òàê êàê œU = CmνœT, òî

œT = 
∆U
Cmν ;

œT =  
623

12 46

 Äæ

 Äæ/ (ìîëü Ê) 10 ìîëü, ⋅ ⋅  = 5 K.

Îòâåò: œT = 5 K.

2.3. Îïðåäåëèòü ñðåäíþþ êâàäðàòè÷íóþ ñêîðîñòü ìî-
ëåêóë àçîòà ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, ò. å. ïðè p0 =
= 105 Ïà è ïëîòíîñòè ρ0 = 1,25 êã/ì3.

Ðåøåíèå.
Â îñíîâíîì óðàâíåíèè ìîëåêó-

ëÿðíî-êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ãàçîâ

p0 = 
1

3
m0n0v

2  çàìåíèì m0n0 = ρ0 è

âûðàçèì vêâ: vêâ = 0

0

3p

ρ
;

vêâ = 
3 10

125

5⋅  Í / ì

 êã / ì

2

3,
 = 490 ì/ñ.

Îòâåò: vêâ = 490 ì/ñ.

Äàíî:
T0 = 273 K,
p0 = 105 Ïà,
n0 = 2,7æ1025 ì–3.

Íàéòè

Eê.

Äàíî:
ν = 10 ìîëü,
Cm = 12,46 Äæ/(ìîëüæK),
œU = 623 Äæ.

Íàéòè
œT.
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2.4. Îïðåäåëèòü èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè 5 ìîëü
îäíîàòîìíîãî èäåàëüíîãî ãàçà ïðè ïîâûøåíèè åãî òåì-
ïåðàòóðû íà 50 K è ïðè íåèçìåííîì îáúåìå. Ìîëÿðíàÿ
òåïëîåìêîñòü Cm = 12,46 Äæ/(ìîëüæK).

Ðåøåíèå.
Èçìåíåíèå âíóòðåí-

íåé ýíåðãèè èäåàëüíîãî
ãàçà 

œU = CmνœT;

œU = 12,46 Äæ/(ìîëüæK)æ5 ìîëüæ50 K = 3115 Äæ.

Îòâåò: œU = 3115 Äæ.

2.5. Îïðåäåëèòü âíóòðåííþþ ýíåðãèþ âñåõ ìîëåêóë
âîçäóõà â àóäèòîðèè, îáúåì êîòîðîé 168 ì3, ïðè íîð-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ.

Ðåøåíèå.
Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ìîëåêóë ãàçà

U = 
3

2
p0V0;

U = 1,5æ105 Í/ì2æ168 ì3 =

= 25,2æ106 Äæ = 25,2 ÌÄæ.

Îòâåò: U = 25,2 ÌÄæ.

3. Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà.
Èçîïðîöåññû è èõ ãðàôèêè

3.1. Îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó èäåàëüíîãî ãàçà, åñëè
ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæå-
íèÿ åãî ìîëåêóë ðàâíà 7,87æ10–21 Äæ.

Äàíî:
ν = 5 ìîëü,
Cm = 12,46 Äæ/(ìîëüæK),
V = const,
œT = 50 K.

Íàéòè
œU.

Äàíî:
p0 = 105 Ïà,
V0 = 168 ì3.

Íàéòè
U.
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Ðåøåíèå.

Òàê êàê Eê  = 
3

2
kT, ãäå

k — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, òî
îòñþäà íàõîäèì

T = 
2E

k
ê

3
;  T = 

2 7 87 10

3 138 10

21

23

⋅ ⋅
⋅ ⋅

−

−
,

,

 Äæ

 Äæ / K
 = 380 K.

Îòâåò: T = 380 K.

3.2. Ïîä êàêèì äàâëåíèåì íàõîäèòñÿ êèñëîðîä â áàëëî-
íå, åñëè ïðè òåìïåðàòóðå 27 °C åãî ïëîòíîñòü 6,24 êã/ì3?

Ðåøåíèå. 
Ïðåîáðàçóåì óðàâíåíèå

Êëàïåéðîíà – Ìåíäåëååâà ê
âèäó

p = 
m

VM
RT,

íî 
m
V

 = ρ; ñëåäîâàòåëüíî,

p = 
ρRT
M

;  p = 
6,24êã / ì Äæ / (ìîëü K) 300 K

32 10 êã / ìîëü

3

-3

⋅ ⋅ ⋅
⋅

8 31,
 =

= 4,86æ105 Í/ì2 = 4,9æ105 Ïà.

Îòâåò: p = 4,9æ105 Ïà.

3.3. Ïðè êàêîé òåìïåðàòóðå ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷íàÿ
ñêîðîñòü ìîëåêóë óãëåêèñëîãî ãàçà CO2 ðàâíà 400 ì/ñ?

Ðåøåíèå. 

Òàê êàê Eê  = 
2

0

2

m v
 è

Eê = 
3

2
kT, òî m0v

2  = 3kT. Íî

m0 = 
M
NA

, òîãäà 
Mv
NA

2

 = 3kT,

Äàíî:

Eê = 7,87æ10–21 Äæ,
k = 1,38æ10–23 Äæ/Ê.

Íàéòè
T.

Äàíî:
M = 32æ10–3 êã/ìîëü,
T = 300 K,
ρ = 6,24 êã/ì3,
R  =  8,31 Äæ/(ìîëüæK).

Íàéòè
p.

Äàíî:
v  = 400 ì/ñ,
M = 44æ10–3 êã/ìîëü,
R = 8,31 Äæ/(ìîëüæK).

Íàéòè
T.



41

îòêóäà T = 
Mv
kNA

2

3
 = 

Mv
R

2

3
, ãäå kNA = R. Íàõîäèì

T = 
44 10 16 10

3 8 31

3 4 2⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅

−  êã / ìîëü  ì ñ

 Äæ(ìîëü K)

2 /

,
 = 282,4 K.

Îòâåò: T = 282,4 K.

3.4. Êàêîé îáúåì çàíèìàåò 1 êã êèñëîðîäà ïðè òåì-
ïåðàòóðå 273 K è äàâëåíèè 8æ105 Ïà? Ìîëÿðíàÿ ìàññà
êèñëîðîäà M = 32æ10–3 êã/ìîëü.

Ðåøåíèå. 
Èç óðàâíåíèÿ Êëàïåéðîíà

– Ìåíäåëååâà âûðàçèì V1:

V1 = 
mRT
p M

1

1

Âû÷èñëÿÿ, íàõîäèì

V1 = 
1 8 31 273

8 10 32 105 3

 êã  Äæ / (ìîëü Ê)  K

 Í / ì  êã / ìîëü2

⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅ −

,
 = 0,087 ì3.

Îòâåò: V1 = 0,087 ì3.

3.5. Ïðè èçîõîðíîì íàãðåâàíèè èäåàëüíîãî ãàçà, âçÿ-
òîãî ïðè òåìïåðàòóðå 320 K, åãî äàâëåíèå óâåëè÷èëîñü
îò 1,4æ105 äî 2,1æ105 Ïà. Êàê èçìåíèëàñü òåìïåðàòóðà
ãàçà?

Ðåøåíèå. 
Òàê êàê ïðîöåññ èçîõîðíûé, òî

p1 : p2 = T1 : (T1 + œT);
îòñþäà

œT = 
T p
p
1 2

1
 – T1;

œT = 
320 2 1 10

1 4 10

5

5

 K  Ïà

 Ïà

⋅ ⋅
⋅
.

,
 – 320 K = 160 K.

Îòâåò: œT = 160 K.

Äàíî:
m = 1 êã,
T1 = 273 K,
p1 = 8æ105 Ïà,
M = 32æ10–3 êã/ìîëü,
R = 8,31 Äæ/(ìîëüæK).

Íàéòè
V1.

Äàíî:
T1 = 320 K,
p1 = 1,4æ105 Ïà,
p2 = 2,1æ105 Ïà,
T2 = T1 + œT.

Íàéòè
œT.
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3.6. Îïðåäåëèòü íà÷àëüíóþ è êîíå÷íóþ òåìïåðàòóðû
èäåàëüíîãî ãàçà, åñëè ïðè èçîáàðíîì îõëàæäåíèè íà
290 K åãî îáúåì óìåíüøèëñÿ âäâîå. Íà÷åðòèòü ãðàôèê
èçîïðîöåññà â êîîðäèíàòíûõ îñÿõ T, V.

Ðåøåíèå. 

Òàê êàê ïðîöåññ èçîáàðíûé, òî
V1 : V2 = T1 : T2 èëè

V
V

1

10 5,
 = 

T
T

1

1 290− ; 
T

T
1

1 290−  = 2;

T1 = 580 K; T2 = 290 K.

Íà ðèñ. 6 èçîáðàæåí ãðàôèê èçîáàðíîãî ïðîöåññà â
êîîðäèíàòíûõ îñÿõ T, V.

Îòâåò: T1 = 580 K; T2 = 290 K.

3.7. Ïðè èçîõîðíîì îõëàæäåíèè èäåàëüíîãî ãàçà, âçÿ-
òîãî ïðè òåìïåðàòóðå 480 K, åãî äàâëåíèå óìåíüøèëîñü
â 1,5 ðàçà. Êàêîé ñòàëà êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà?

Ðåøåíèå. 
Òàê êàê ïðîöåññ èçîõîð-

íûé, òî

p1 : p2 = T1 : T2;

T2 = 
T p
p
1 2

1
 = 

T p
p

1 2

21 5,  = 
T1

1 5,
;

T = 480 K : 1,5 = 320 K.

Îòâåò: T2 = 320 K.

Äàíî:
p = const,
V2 = 0,5V1,
T2 = T1 – 290.

Íàéòè:
T1; T2.

Ðèñ. 6

Äàíî:
T1 = 480 K,

p2 = 
p1

1 5,  èëè p1 = 1,5p2.

Íàéòè
T2.
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4. Ïåðâîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè
è ïðèìåíåíèå åãî ê èçîïðîöåññàì

4.1. Êàê èçìåíèòñÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ 240 ã êèñëî-
ðîäà O2 ïðè îõëàæäåíèè åãî íà 100 K?

Ðåøåíèå.
Èçìåíåíèå âíóòðåííåé

ýíåðãèè ãàçà ìàññîé m ïðè
åãî îõëàæäåíèè íà œT ðàâ-
íî

œU = 
5

2

m
M

RœT;

œU = 
5 0 24 8 31 100

2 32 10 3

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ −

, , Äæ/ (ìîëü êã K)  K

 êã / ìîëü
 = 15,58 êÄæ.

Îòâåò: Óìåíüøèòñÿ íà 15,58 êÄæ.

4.2. Îäèí êèëîãðàìì óãëåêèñëîãî ãàçà CO2 èçîáàðíî
íàãðåò îò 268 äî 400 K. Îïðåäåëèòü ðàáîòó, ñîâåðøåí-
íóþ íàä ãàçîì ïðè óâåëè÷åíèè åãî îáúåìà, è èçìåíåíèå
âíóòðåííåé ýíåðãèè ýòîãî ãàçà.

Ðåøåíèå. 
Òàê êàê ïðîöåññ èçîáàð-

íûé, òî A = pœU = 
m
M

RœT.

Èçìåíåíèå âíóòðåííåé
ýíåðãèè ãàçà

œU = 3
m
M

RœT = 3A;

A = 
1 8 31 132

44 10 3

 êã  Äæ / (ìîëü K)  K

 êã / ìîëü

⋅ ⋅ ⋅
⋅ −

,
 = 24,93 êÄæ;

œU = 3A = 74,79 êÄæ.

Îòâåò: A = 24,93 êÄæ; œU = 74,79 êÄæ.

Äàíî:
m = 0,24 êã,
œT = 100 K,
M = 32æ10–3 êã/ìîëü,
R = 8,31 Äæ/(ìîëüæK).

Íàéòè:
œU.

Äàíî:
m = 1 êã,
T1 = 268 K,
T2 = 400 K,
M = 44æ10–3 êã/ìîëü,
R = 8,31 Äæ/(ìîëüæK).

Íàéòè
A; œU.
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4.3. Îïðåäåëèòü íà÷àëüíóþ òåìïåðàòóðó 0,56 êã àçî-
òà N2, åñëè ïðè èçîáàðíîì íàãðåâàíèè äî 370 K ñîâåð-
øåíà ðàáîòà 16,62 êÄæ íà óâåëè÷åíèå åãî îáúåìà.

Ðåøåíèå. 
Ðàáîòà ãàçà ïðè èçîáàðíîì

ïðîöåññå A = 
m
M

RœT, îòñþäà

œT = 
AM
mR

. Ñëåäîâàòåëüíî,

T1 = T2 – œT; T1 = T2 – 
AM
mR

;

T1 = 370 K – 
16 62 10 28 10

0 56 8 31

3 3,

, ,

⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅

−Äæ  êã / ìîëü

 êã  Äæ / (ìîëü K)
 = 270 K.

Îòâåò: T1 = 270 K.

4.4. Ãàç èçîáàðíî óâåëè÷èëñÿ â îáúåìå â òðè ðàçà ïðè
äàâëåíèè 3æ105 Ïà. Îïðåäåëèòü ïåðâîíà÷àëüíûé îáúåì
ãàçà, åñëè íà óâåëè÷åíèå åãî îáúåìà ïîòðåáîâàëîñü ñî-
âåðøèòü ðàáîòó 12,9 êÄæ.

Ðåøåíèå. 
Ðàáîòà ðàñøèðåíèÿ ãàçà

ïðè èçîáàðíîì ïðîöåññå
A = pœV = p(V2 – V1) = 2pV1;
îòñþäà íàõîäèì

V1 = 
A
p2

;

V1 = 
12 9 10

2 3 10

3

5

, ⋅
⋅ ⋅

 Äæ

 Í / ì2  = 2,15æ10–2 ì3.

Îòâåò: V1 = 2,15æ10–2 ì3.

4.5. Ïðè èçîõîðíîì ïðîöåññå ãàçó ñîîáùåíî 4æ1010 Äæ
òåïëîòû. Ðàññ÷èòàòü èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè è ðà-
áîòó ïî ðàñøèðåíèþ ãàçà.

Äàíî:
V2 = 3V1,
p = 3æ105 Ïà,
A = 12,9æ103 Äæ.

Íàéòè
V1.

Äàíî:

m = 0,56 êã,
T2 = 370 K,
A = 16,62æ103 Äæ,
M = 28æ10–3 êã/ìîëü,
R = 8,31 Äæ/(ìîëüæK).

Íàéòè
T1.
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Ðåøåíèå. 
Íà îñíîâàíèè ïåðâîãî íà÷à-

ëà òåðìîäèíàìèêè èìååì
Q = œU + A. Ïðè èçîõîðíîì
ïðîöåññå œV = 0, ïîýòîìó
A = pœV = 0. Ñëåäîâàòåëüíî,

œU = Q, œU = 4æ1010 Äæ.

Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ãàçà óâåëè÷èòñÿ çà ñ÷åò ïîäâîäè-
ìîé òåïëîòû íà 4æ1010 Äæ.

Îòâåò: œU = 4æ1010 Äæ; A = 0.

4.6. Íà ñêîëüêî ïîâûñèòñÿ òåìïåðàòóðà âîäû ïðè ïà-
äåíèè ñ ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ âûñîòîé 222 ì,
åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî 30% ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè âîäû ðàñ-
õîäóåòñÿ íà åå íàãðåâàíèå? Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü âîäû
4200 Äæ/(êãæK).

Ðåøåíèå. 
Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïà-

äàþùåé âîäû ïåðåõîäèò â êè-
íåòè÷åñêóþ è âíóòðåííþþ,
ò. å. Eï → Eê + œU. Ïî óñëî-
âèþ çàäà÷è, œU = ηEï. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ηmgh = cmœT, ãäå
cmœT — êîëè÷åñòâî òåïëîòû,

ðàñõîäóåìîé íà íàãðåâàíèå âîäû, îòêóäà

œT = 
ηgh
c

, œT = 
0 3 9 8 222

4200

, ,⋅ ⋅
⋅

ì / ñ ì

Äæ / (êã K)

2

 = 0,155 K.

Îòâåò: œT = 0,155 K.

4.7. ×åòûðå ìîëÿ óãëåêèñëîãî ãàçà CO2 íàãðåòû ïðè
ïîñòîÿííîì äàâëåíèè íà 100 K. Îïðåäåëèòü ðàáîòó ðàñ-
øèðåíèÿ, èçìåíåíèå  âíóòðåííåé ýíåðãèè ãàçà è êîëè÷å-
ñòâî òåïëîòû, ñîîáùåííîå ýòîìó ãàçó.

Äàíî:
h = 222 ì,
η = 0,3,
c = 4200 Äæ/(êãæK),
g = 9,8 ì/ñ2.

Íàéòè
œT.

Äàíî:
Q = 4æ1010 Äæ,
V = const.

Íàéòè:
œU; A.
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Ðåøåíèå.
Ñîãëàñíî ïåðâîìó çàêîíó

òåðìîäèíàìèêè êîëè÷åñòâî
òåïëîòû, ñîîáùàåìîå ãàçó,

Q = œU + A,

ãäå œU — èçìåíåíèå âíóò-
ðåííåé ýíåðãèè, A — ðàáîòà
ðàñøèðåíèÿ. Ïî óñëîâèþ 

A = νRœT; œU = 3νRœT = 3A; Q = œU + A = 4A.

Íàõîäèì:

A = 4 ìîëüæ8,31 Äæ/(ìîëüæK)æ100 K =

= 3324 Äæ = 3,324 êÄæ;
œU = 3æ3,324 êÄæ = 9,972 êÄæ;
Q = 4æ3,324 êÄæ = 13,296 êÄæ.

Îòâåò: A = 3,324 êÄæ; œU = 9,972 êÄæ;
Q = 13,296 êÄæ.

4.8. Ïðè ìåäëåííîì èçîòåðìè÷åñêîì ïðîöåññå ãàçó ïå-
ðåäàíî 8æ106 Äæ òåïëîòû. Êàêóþ ðàáîòó ñîâåðøèë ãàç?
×òî ïðîèçîéäåò ñ åãî îáúåìîì?

Ðåøåíèå. 
Òàê êàê òåìïåðàòóðà ïîñòîÿííàÿ,

òî œT = 0 è, ñëåäîâàòåëüíî, œU = 0.
Èç ïåðâîãî íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè
Q = œU + A ñëåäóåò

A = Q = 8æ106 Äæ.

Ãàç ñîâåðøèë ðàáîòó çà ñ÷åò ïîäâîäèìîé ê íåìó òåïëîòû
ïðè ìåäëåííîì èçîòåðìè÷åñêîì ïðîöåññå, îò÷åãî åãî
îáúåì óâåëè÷èëñÿ.

Îòâåò: A = 8æ106 Äæ; îáúåì ãàçà óâåëè÷èòñÿ.

4.9. Äëÿ çàêàëêè íàãðåòóþ äî 1073 K ñòàëüíóþ äå-
òàëü ìàññîé 0,5 êã îïóñòèëè â âîäó ìàññîé 10 êã ïðè
òåìïåðàòóðå 288 K. Äî êàêîé òåìïåðàòóðû îõëàäèòñÿ
ñòàëüíàÿ äåòàëü?

Äàíî:
Q = 8æ106 Äæ,
T = const.

Íàéòè
A.

Äàíî:
ν = 4 ìîëü,
p = const,
T = 100 K,
R = 8,31 Äæ/(ìîëüæK).

Íàéòè:
A; œU; Q.
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Ðåøåíèå. 
Íà îñíîâàíèè çàêîíà ñîõðà-

íåíèÿ ýíåðãèè ñîñòàâèì óðàâ-
íåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà è ðå-
øèì åãî îòíîñèòåëüíî Θ:

Θ = 
c m T c m T

c m c m
ñ ñ â â

ñ ñ â â

1 2+
+ ;

Θ = 
460 0,5 1073+4200 10 288

460 0,5+4200 10

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ K = 

12 342 790

42 230 K = 292,3 K.

Îòâåò: Θ = 292,3 K.

4.10. Ïðè àäèàáàòíîì ïðîöåññå íàä ãàçîì ñîâåðøåíà
ðàáîòà œA = – 3æ109 Äæ. Êàê èçìåíèëàñü ïðè ýòîì âíóò-
ðåííÿÿ ýíåðãèÿ ãàçà? ×òî ïðîèçîéäåò ñ ãàçîì — îõëàæ-
äåíèå èëè íàãðåâàíèå?

Ðåøåíèå. 
Ïðèìåíèì ïåðâîå íà÷àëî òåðìî-

äèíàìèêè ê àäèàáàòíîìó ïðîöåññó è
ïîëó÷èì

0 = œU + A;

œU = – A = – (– 3æ109 Äæ) = 3æ109 Äæ.

Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ãàçà óâåëè÷èòñÿ íà 3æ109 Äæ, ãàç
íàãðååòñÿ.

Îòâåò: œU = 3æ109 Äæ.

4.11. Àâòîìîáèëü ìàññîé 10 ò äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ
28,8 êì/÷ è îñòàíàâëèâàåòñÿ ïðè òîðìîæåíèè. Ñêîëüêî
òåïëîòû âûäåëèëîñü âî âðåìÿ òîðìîæåíèÿ, åñëè âñÿ êè-
íåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ åãî îáðàòèëàñü âî âíóòðåííþþ?

Ðåøåíèå. 
Ïðè òîðìîæåíèè êèíåòè÷åñêàÿ

ýíåðãèÿ àâòîìîáèëÿ ïîëíîñòüþ ïåðå-
õîäèò âî âíóòðåííþþ ýíåðãèþ, ò. å.
Eê = œU. Òàê êàê ðàáîòà ïî èçìåíå-
íèþ îáúåìà òåëà (àâòîìîáèëÿ) íå ó÷è-

Äàíî:
m = 104 êã,
v = 8 ì/ñ.

Íàéòè:
Q; œU.

Äàíî:
T1 = 1073 K,
mc = 0,5 êã,
cñ = 460 Äæ/(êãæK),
mâ = 10 êã,
câ = 4200 Äæ/(êãæK),
T2 = 288 K.

Íàéòè
Θ.

Äàíî:
A = – 3æ109 Äæ,
Q = 0.

Íàéòè
œU.
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òûâàåòñÿ, òî, ïî ïåðâîìó íà÷àëó òåðìîäèíàìèêè, èçìå-
íåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó òåï-
ëîòû, ïîëó÷åííîé èëè îòäàííîé òåëîì; ñëåäîâàòåëüíî,

Q = œU = Eê = 
mv2

2
;

œU = 
10 64

2

4  êã  ì ñ2 2⋅ /
 = 320 êÄæ.

Îòâåò: Q = œU = 320 êÄæ.

5. Îáðàòèìûå è íåîáðàòèìûå
èçîïðîöåññû. Âòîðîå íà÷àëî
òåðìîäèíàìèêè

5.1. Ïîñòðîèòü â êîîðäèíàòíûõ îñÿõ V, p ñõåìó çàìê-
íóòîãî öèêëà èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ãàçà ïî êîîðäèíàòàì
åãî ïðîìåæóòî÷íûõ ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé:

1 (V4, p1) → èçîáàðà — 2 (V2, p1) →

→ àäèàáàòà — 3 (V1, p3) → èçîõîðà — 4 (V1, p4) →

→ èçîáàðà — 5 (V3, p4) → àäèàáàòà — 6 (V4, p2) →

→ èçîõîðà → 1 (V4, p1),

åñëè V1 < V2 < V3 < V4 è p1 < p2 < p3 < p4.

Íà îñíîâàíèè ïîñòðîåííîãî çàìêíóòîãî öèêëà îòâå-
òèòü íà âîïðîñû:

à) Êàêîé ýòî öèêë — ïðÿìîé èëè îáðàòíûé? Ïî÷å-
ìó?

á) Êàêèå ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò ìåæäó êàæäûìè ðàâ-
íîâåñíûìè ñîñòîÿíèÿìè ãàçà â íàïðàâëåíèÿõ, óêàçàí-
íûõ ñòðåëêàìè?

â) Ïðè êàêèõ ïðîöåññàõ ãàç ïðîèçâîäèò ïîëîæèòåëü-
íóþ ðàáîòó? îòðèöàòåëüíóþ? íå ïðîèçâîäèò íèêàêîé ðà-
áîòû?

ã) Âûðàçèòü ÷åðåç ïëîùàäü îáùóþ ðàáîòó âñåãî êðó-
ãîâîãî öèêëà.
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Ðåøåíèå.
Íà ðèñ. 7 èçîáðàæåíà ñõå-

ìà èñêîìîãî öèêëà.
à) Çàìêíóòûé öèêë ïðÿ-

ìîé, ïîòîìó ÷òî îáõîä çàìê-
íóòîé êðèâîé, èçîáðàæàþùåé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èçìåíåíèé
ñîñòîÿíèé ðàáî÷åãî òåëà, îñó-
ùåñòâëåí ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå.

á) Ïðîöåññû 1–2 — èçî-
áàðíîå îõëàæäåíèå, 2–3 —
àäèàáàòíîå ñæàòèå, 3–4 — èçîõîðíîå íàãðåâàíèå, 4–5 —
èçîáàðíîå íàãðåâàíèå, 5–6 — àäèàáàòíîå ðàñøèðåíèå,
6–1 — èçîõîðíîå îõëàæäåíèå.

â) Ãàç ïðîèçâîäèò ïîëîæèòåëüíóþ ðàáîòó â ïðîöåññàõ
4–5, 5–6, îòðèöàòåëüíóþ ðàáîòó — â ïðîöåññàõ 1–2, 2–3;
íå ïðîèçâîäèò íèêàêîé ðàáîòû â ïðîöåññàõ 3–4 è 6–1.

ã) Ãàç ïðîèçâîäèò ïîëîæèòåëüíóþ ðàáîòó ïî âñåìó çàì-
êíóòîìó öèêëó Aö, è îíà ÷ è ñ ë å í í î  ðàâíà ïëîùàäè,
îãðàíè÷åííîé ýòèì êîíòóðîì S, ò. å. Aö = S(1–2–3–4–5–6–1).

6. Êðóãîâûå ïðîöåññû.
ÊÏÄ òåïëîâîãî äâèãàòåëÿ

6.1. Îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíûé ÊÏÄ òåïëîâîé ìàøè-
íû, òåìïåðàòóðû íàãðåâàòåëÿ è õîëîäèëüíèêà êîòîðîé
ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 1500 K è 300 K.

Ðåøåíèå.
Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ

òåïëîâîé ìàøèíû ïî îïðåäåëåíèþ
ðàâåí 

ηmax = 
T T

T
1 2

1

−
;

ηmax = 
1500 300

1500

−
 = 0,8; ηmax = 80%.

Îòâåò: ηmax = 80%.

Äàíî:
T1 = 1500 K,
T2 = 300 K.

Íàéòè
ηmax.

Ðèñ. 7
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6.2. Èäåàëüíàÿ òåïëîâàÿ ìàøèíà ðàáîòàåò ïî öèêëó
Êàðíî. Çà îäèí öèêë ðàáî÷åå òåëî ìàøèíû ïîëó÷èëî îò
íàãðåâàòåëÿ 1200 Äæ òåïëîòû, ñîâåðøèëî ìåõàíè÷åñêóþ
ðàáîòó, ðàâíóþ 500 Äæ, è îòäàëî õîëîäèëüíèêó 800 Äæ
òåïëîòû. Ìîæåò ëè ðåàëüíî ñóùåñòâîâàòü òàêàÿ òåïëî-
âàÿ ìàøèíà? Åñëè íåò, óêàçàòü, êàêàÿ ôèçè÷åñêàÿ îøèá-
êà äîïóùåíà â óñëîâèè çàäà÷è.

Ðåøåíèå. 
Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ è ïðåâðà-

ùåíèÿ ýíåðãèè äîëæíî ñîáëþäàòüñÿ
ñëåäóþùåå ðàâåíñòâî:

A = Q1 – Q2.

Ïðîâåðèì ýòî:

500 Äæ ­  1200 Äæ – 800 Äæ.

Îòâåò: Òàêàÿ òåïëîâàÿ ìàøèíà íå ìîæåò ñóùåñòâî-
âàòü, òàê êàê ïî äàííûì óñëîâèÿ çàäà÷è íå ñîáëþäàåòñÿ
çàêîí ñîõðàíåíèÿ è ïðåâðàùåíèÿ ýíåðãèè.

7. Íàñûùåííûé ïàð è åãî ñâîéñòâà.
Âëàæíîñòü âîçäóõà

7.1. Îïðåäåëèòü äàâëåíèå âîäÿíîãî ïàðà ïðè òåìïå-
ðàòóðå 20 °C, åñëè åãî ïëîòíîñòü 17,3 êã/ì3.

Ðåøåíèå.
Ïðåîáðàçóåì óðàâíåíèå

Êëàïåéðîíà — Ìåíäåëååâà

pV = 
m
M

RT

ê âèäó

p =  
ρRT
M

è âû÷èñëèì p:

p = 
3

3

17,3 êã/ì 8,31 Äæ /(ìîëü K ) 293K

18 10 êã/ìîëü−

⋅ ⋅ ⋅
⋅

 = 2,34 êÏà.

Îòâåò: p = 2,34 êÏà.

Äàíî:
Q1 = 1200 Äæ,
A = 500 Äæ,
Q2 = 800 Äæ.

Ìîæåò ëè ñó-
ùåñòâîâàòü òàêàÿ
òåïëîâàÿ ìàøèíà?

Äàíî:
T = 293 K,
ρ = 17,3 êã/ì3,
M = 18æ10–3 êã/ìîëü,
R = 8,31 Äæ/(ìîëüæK).

Íàéòè
p.
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Äàíî:
V = const,
T1 = 300 K,
p1 = 3æ104 Ïà,
T2 = 350 K.

Íàéòè
p2.

7.2. Íàñûùåííûé âîäÿíîé ïàð, èìåâøèé ïðè òåìïå-
ðàòóðå 300 K äàâëåíèå 3æ104 Ïà, îòäåëèëè îò æèäêîñòè
è íàãðåëè äî 350 K ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå. Îïðåäåëèòü
äàâëåíèå ïàðà ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå.

Ðåøåíèå. 
Òàê êàê âîäÿíîé ïàð îòäåëèëè îò

æèäêîñòè, òî îí ñòàë íåíàñûùåííûì,
à íåíàñûùåííûå ïàðû ïîä÷èíÿþòñÿ
ãàçîâûì çàêîíàì. Ñîãëàñíî óñëîâèþ
ïðîöåññ èçîõîðíûé, òîãäà

p
p

1

2
 = 

T
T

1

2
 è p2 = 

p T
T
1 2

1
;

p2 = 
3 10 350

300

4⋅ ⋅ Ïà  K

 K
 = 3,5æ104 Ïà.

Îòâåò: p2 = 3,5æ104 Ïà.

7.3. Äàâëåíèå íåíàñûùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà ïðè òåì-
ïåðàòóðå 300 K ðàâíî 1,5 êÏà. Îïðåäåëèòü êîíöåíòðà-
öèþ ìîëåêóë.

Ðåøåíèå. 
Èç îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ ìî-

ëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêîé òåî-
ðèè p = knT âûðàçèì n:

n = 
p

kT
;

n = 
1 5 103

23

, /⋅
⋅ ⋅−

Í ì

1,38 10 Äæ / K 300 K

2

 = 3,62æ1023 ì–3.

Îòâåò: n = 3,62æ1023 ì–3.

7.4. Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà ïðè 20 °C ðàâíà
58%. Ïðè êàêîé ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå âûïàäåò
ðîñà? Ïëîòíîñòü íàñûùàþùåãî ïàðà 17,3æ10–3 êã/ì3 ïðè
20 °C.

Äàíî:
T = 300 K,
p = 1,5æ103 Ïà,
k = 1,38æ10–23 Äæ/K.

Íàéòè
n.
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Ðåøåíèå. 
Îïðåäåëèì àáñîëþòíóþ

âëàæíîñòü âîçäóõà ïðè 20 °C:

ρ = ϕρí;

ρ = 0,58æ17,3æ10–3 êã/ì3 =

= 10,034æ10–3 êã/ì3.

Ðîñà âûïàäåò, åñëè àáñîëþòíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà áó-
äåò áîëüøå ïëîòíîñòè íàñûùåííûõ ïàðîâ ïðè ìàêñèìàëü-
íîé òåìïåðàòóðå. Â äàííîì ñëó÷àå àáñîëþòíàÿ âëàæíîñòü
âîçäóõà ρ = 10,034æ10–3 êã/ì3 áîëüøå ïëîòíîñòè íàñû-
ùåííûõ âîäÿíûõ ïàðîâ 10æ10–3 êã/ì3 ïðè ìàêñèìàëü-
íîé òåìïåðàòóðå 11 °C (áåðåòñÿ èç òàáëèöû äàâëåíèé íà-
ñûùåííûõ âîäÿíûõ ïàðîâ). Ñëåäîâàòåëüíî, ðîñà âûïà-
äåò ïðè òåìïåðàòóðå 11 °C.

Îòâåò: tð = 11 °C.

7.5. Â êîìíàòå îáúåìîì 200 ì3 îòíîñèòåëüíàÿ âëàæ-
íîñòü âîçäóõà ïðè 20 °C ðàâíà 70%. Îïðåäåëèòü ìàññó
âîäÿíûõ ïàðîâ â âîçäóõå êîìíàòû.

Ðåøåíèå.
Èç ôîðìóëû ïëîòíîñòè

ρ = 
m
V

 íàõîäèì 

m = ρV = ϕρíV;

m = 0,7æ17,3æ10–3 êã/ì3æ200 ì3 = 2,422 êã.

Îòâåò: m = 2,422 êã.

7.6. Â êîìíàòå îáúåìîì 150 ì3 ïðè òåìïåðàòóðå 25 °C
ñîäåðæèòñÿ 2,07 êã âîäÿíûõ ïàðîâ. Îïðåäåëèòü àáñîëþò-
íóþ è îòíîñèòåëüíóþ âëàæíîñòè âîçäóõà.

Äàíî:
t = 20 °C,
ϕ = 0,58,
ρí = 17,3æ10–3 êã/ì3.

Íàéòè
tð.

Äàíî:
V = 200 ì3,
t = 20 °C,
ϕ = 0,7,
ρí = 17,3æ10–3 êã/ì3.

Íàéòè
m.
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Ðåøåíèå.
Ïî ôîðìóëå ïëîòíîñòè íà-

õîäèì àáñîëþòíóþ âëàæ-
íîñòü: 

ρ = 
m
V

;

ρ = 
2 07

150

,  êã

 ì3  = 13,8æ10–3 êã/ì3.

Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü ϕ = 
ρ

ρí
, ãäå ρí — ïëîòíîñòü

íàñûùåííûõ ïàðîâ ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå (áåðåòñÿ èç òàá-
ëèö);

ϕ = 
13 8 10

23 10

3

3

, ⋅
⋅

−

−
 êã / ì

 êã / ì

3

3  = 0,6; ϕ = 60%.

Îòâåò: ρ = 13,8æ10–3 êã/ì3; ϕ = 60%.

8. Êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå âåùåñòâà

8.1. Óäåëüíàÿ òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ âîäû ïðè òåì-
ïåðàòóðå êèïåíèÿ ðàâíà 2,26æ106 Äæ/êã. ×åìó îíà ðàâ-
íà ïðè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå 647 K? Ïî÷åìó?

Ðåøåíèå.

Óäåëüíàÿ òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ ïðè êðèòè÷åñêîé òåì-
ïåðàòóðå ëþáîãî âåùåñòâà ðàâíà íóëþ, ïîòîìó ÷òî ïðè êðè-
òè÷åñêîé òåìïåðàòóðå èñ÷åçàåò ãðàíèöà ìåæäó æèäêîé è
ïàðîâîé ôàçàìè è äëÿ ïåðåõîäà ìîëåêóëû èç îäíîé ÷àñòè
êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãóþ íå òðåáóåòñÿ ñîâåðøàòü
ðàáîòó.

Îòâåò: 0.

8.2. Êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû íåîáõîäèìî ñîîáùèòü
2 êã âîäû, âçÿòîé ïðè 293 K, ÷òîáû íàãðåòü åå äî êèïå-
íèÿ ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè è ïîëíîñòüþ îáðàòèòü â
ïàð?

Äàíî:
V = 150 ì3,
t = 25 °C,
m = 2,07 êã,
ρí = 23æ10–3 êã/ì3.

Íàéòè:
ρ; ϕ.
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Ðåøåíèå.
Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ òåïëî-

âîãî áàëàíñà çàïèøåì 

Q = cm(Tê – T) + rm.

Íàõîäèì

Q = (4200æ2æ80 +

+ 2,26æ106æ2) Äæ =

= 5,192æ106 Äæ = 5,2 ÌÄæ.

Îòâåò: Q = 5,2 ÌÄæ.

8.3. Ïðè êàêîé òåìïåðàòóðå çàêèïèò âîäà, åñëè âíåø-
íåå äàâëåíèå íàä åå ïîâåðõíîñòüþ îêàæåòñÿ ðàâíûì
0,76 êÏà? Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è èñïîëüçîâàòü òàáëèöó
äàâëåíèé íàñûùåííûõ âîäÿíûõ ïàðîâ.

Ðåøåíèå. 
Âîäà çàêèïèò ïðè 3 °C, ò. å. ïðè

T = 270 K, òàê êàê ïðè ýòîé òåìïå-
ðàòóðå äàâëåíèå â ïàðîâîçäóøíûõ ïó-
çûðüêàõ ðàâíî 0,76 êÏà.

Îòâåò: T = 270 K.

8.4. Âîäà çàêèïåëà ïðè 160 °C. Ïîëüçóÿñü òàáëèöåé
äàâëåíèé íàñûùåííûõ âîäÿíûõ ïàðîâ, îïðåäåëèòü âíåø-
íåå äàâëåíèå íàä âîäîé.

Ðåøåíèå. 
Òàê êàê âîäà çàêèïåëà ïðè 160 °C,

ò. å. ïðè T = 433 K, òî âíåøíåå
äàâëåíèå íàä âîäîé p = 618 êÏà.

Îòâåò: p = 618 êÏà.

8.5. Ïîëüçóÿñü òàáëèöåé äàâëåíèé íàñûùåííûõ âî-
äÿíûõ ïàðîâ, îïðåäåëèòü äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ,
åñëè âîäà çàêèïåëà ïðè 60 °C.

Ðåøåíèå. 
Òàê êàê âîäà çàêèïåëà ïðè 60 °C,

òî äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ ðàâ-
íî 19,92 êÏà.

Îòâåò: pí = 19,92 êÏà.

Äàíî:
p = 0,76 êÏà.

Íàéòè
T.

Äàíî:
t = 160 °C.

Íàéòè
p.

Äàíî:
T = 333 K.

Íàéòè
pí.

Äàíî:
m = 2 êã,
T = 293 K,
Tê = 373 K,
c = 4200 Äæ/(êãæK),
r = 2,26æ106 Äæ/êã.

Íàéòè
Q.
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9. Æèäêîñòè è èõ ñâîéñòâà

9.1. Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå êåðîñèíà ðàâíî
0,024 Í/ì. Êàêóþ ðàáîòó ñîâåðøàò ñèëû ïîâåðõíîñòíî-
ãî íàòÿæåíèÿ, åñëè ïëîùàäü ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ êåðî-
ñèíà óìåíüøèòñÿ íà 50 ñì2?

Ðåøåíèå.
Ðàáîòà ïðè èçìåíåíèè ïëîùà-

äè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ðàâíà 

A = σœS;

A = 2,4æ10–2 Äæ/ì2æ5æ10–3 ì2 =

= 1,2æ10–4 Äæ.

Îòâåò: A = 1,2æ10–4 Äæ.

9.2. Íà êàêîé ãëóáèíå ìîðÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëå-
íèå ðàâíî 4,9 ÌÏà?

Ðåøåíèå.
Ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå æèä-

êîñòè íà ãëóáèíå h îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå p = ρgh, îòêóäà 

h = 
p
gρ ;

h = 
4 9 10

10 9 8

6

3

,

,

⋅
⋅
 Í / ì

 êã / ì  ì / ñ

2

3 2  = 500 ì.

Îòâåò: h = 500 ì.

9.3. Ïîä êàêèì äàâëåíèåì â âîäå íàõîäèòñÿ âîçäóø-
íûé ïóçûðåê íà ãëóáèíå 2 ì? Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå
105 Ïà. Äîáàâî÷íîå äàâëåíèå, îáóñëîâëåííîå êðèâîé ïî-
âåðõíîñòüþ âîçäóøíîãî ïóçûðüêà, íå ó÷èòûâàòü.

Ðåøåíèå.
Äàâëåíèå, îêàçûâàåìîå íà âîçäóø-

íûé ïóçûðåê, ñêëàäûâàåòñÿ èç àòìîñ-
ôåðíîãî äàâëåíèÿ pà è   ãèäðîñòàòè-
÷åñêîãî pã:

p = pà + pã.

Äàíî:
σ = 2,4æ10–2 Äæ/ì2,
œS = 5æ10–3 ì2.

Íàéòè
A.

Äàíî:
p = 4,9æ106 Ïà,
ρ = 103 êã/ì3,
g = 9,8 ì/ñ2.

Íàéòè
h.

Äàíî:
h = 2 ì,
pà = 105 Ïà,
ρ = 103 êã/ì3,
g = 9,8 ì/ñ2.

Íàéòè
p.
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Âû÷èñëÿÿ, íàõîäèì
p = pà + ρgh;

p = 105 Ïà + 103 êã/ì3æ9,8 ì/ñ2æ2 ì =
= 1,196æ105 Ïà = 119,60 êÏà.

Îòâåò: p = 119,60 êÏà.

9.4. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ âîäû
èñïîëüçîâàí ìåòîä îòðûâà êàïåëü. Íàéòè ïîâåðõíîñòíîå
íàòÿæåíèå âîäû, åñëè ìàññà 200 êàïåëü âîäû ðàâíà 9,2 ã,
à äèàìåòð øåéêè êàïëè âî âðåìÿ åå îòðûâà ðàâåí 2 ìì.

Ðåøåíèå.
Èñõîäÿ èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ñèëû

ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ è ñèëû
òÿæåñòè, ïðè îòðûâå îäíîé êàïëè

èìååì πσd = 
mg
n

, îòêóäà

σ = 
mg
dnπ

;

σ = 
9 2 10 9

3 14 2 10 200

3

3

,

,

⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅

−

−
 êã ,8 ì / ñ

 ì

2

 = 0,072 Í/ì.

Îòâåò: σ = 0,072 Í/ì.

9.5. Îïðåäåëèòü äàâëåíèå âîçäóõà â ìûëüíîì ïóçûðü-
êå ðàäèóñîì 3 ñì, åñëè àòìîñôåðíîå äàâëåíèå 105 Ïà.
Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå σ = 0,04 Í/ì.

Ðåøåíèå. 
Äàâëåíèå âîçäóõà â ìûëüíîì ïó-

çûðüêå p = pà + pë, ãäå pà — àòìîñôåð-
íîå äàâëåíèå, pë — äîáàâî÷íîå (ëàï-
ëàñîâñêîå) äàâëåíèå, îáóñëîâëåííîå
êðèâèçíîé ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà. Â
ìûëüíîé ïëåíêå äâå ñôåðè÷åñêèå ïî-

âåðõíîñòè, ïîýòîìó pë = 2σæ2/r = 4σ/r. Òîãäà

p = pà + 4
σ
r
;

p = 105 Ïà + 
4 0 04

3 10 2

⋅
⋅ −
,  Í / ì

 ì
 = 100005,3 Ïà d 100 êÏà.

Îòâåò: p = 100 êÏà.

Äàíî:
n = 200,
m = 9,2æ10–3 êã,
d = 2æ10–3 ì,
g = 9,8 ì/ñ2.

Íàéòè
σ.

Äàíî:
r = 3æ10–2 ì,
pà = 105 Ïà,
σ = 0,04 Í/ì.

Íàéòè
p.
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9.6. Îïðåäåëèòü ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ñïèðòà, åñëè

â êàïèëëÿðíîé òðóáêå äèàìåòðîì 1 ìì îí ïîäíÿëñÿ íà
11 ìì.

Ðåøåíèå. 

Â òîíêîé òðóáêå (êàïèëëÿ-

ðå) â ñëó÷àå ïîëíîãî ñìà÷èâà-
íèÿ æèäêîñòü ïîíèìàåòñÿ íà

âûñîòó h = 
4σ
ρgd , îòêóäà

σ = 
ρghd

4
;

σ = 
79 10 9 8 11 102 3, , /⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅− −êã/ì ì ñ ì 10 ì

4

3 2 3

 = 0,0213 Í/ì.

Îòâåò: 0,0213 Í/ì.

9.7. Ëîäêà, ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ïîäâîäíîé ÷àñòè êî-

òîðîé 10 ì2, äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 4 ì/ñ îòíîñèòåëüíî
ñëîÿ âîäû, óäàëåííîãî îò ëîäêè íà 1 ñì. Îïðåäåëèòü âÿç-

êîñòü âîäû, åñëè ñèëà âíóòðåííåãî òðåíèÿ ïðè ýòîì ðàâ-
íà 4,02 Í.

Ðåøåíèå.

Ñîãëàñíî çàêîíó Íüþòîíà äëÿ âíóò-

ðåííåãî òðåíèÿ (âÿçêîñòè)  

η = 
Fl
Sv

;

η = 
4 02 10

10 4

2,  Í  ì

 ì  ì / ñ2

⋅
⋅

−

 = 1,005æ10–3 Ïàæñ.

Îòâåò: η = 1,005æ10–3 Ïàæñ.

Äàíî:
S = 10 ì2,
v = 4 ì/ñ,
l = 10–2 ì,
F = 4,02 Í.

Íàéòè
η.

Äàíî:
d = 10–3 ì,
h = 1,1æ10–3 ì,
ρ = 7,9æ102 êã/ì3,
g = 9,8 ì/ñ2.

Íàéòè
σ.
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9.8. Îïðåäåëèòü ëàïëàñîâñêîå äàâëåíèå, êîòîðîå âîç-
íèêàåò ïîä âîãíóòûì ìåíèñêîì ñïèðòà â êàïèëëÿðíîé
òðóáêå äèàìåòðîì 1 ìì è êðàåâûì óãëîì 60°.

Ðåøåíèå.
Ëàïëàñîâñêîå äàâëåíèå, îáóñ-

ëîâëåííîå êðèâèçíîé ïîâåðõíîñòè
æèäêîñòè,

pë = 
2σ
r

 cos α;

pë = 
2 22 10 0 5

5 10

3

4

⋅ ⋅ ⋅
⋅

−

−
 Í / ì

 ì

,
 = 44 Ïà.

Îòâåò: pë = 44 Ïà.

9.9. Â êàïèëëÿðíîé òðóáêå, íàõîäÿùåéñÿ íà ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè, âîäà ïîäíÿëàñü íà 24 ìì. Íà êàêóþ âûñî-
òó ïîäíÿëàñü áû âîäà â ýòîé æå òðóáêå íà Ëóíå, åñëè
óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà Ëóíå â 6 ðàç ìåíüøå,
÷åì íà Çåìëå?

Ðåøåíèå. 
Òàê êàê âûñîòà ïîäúåìà (îïóñ-

êàíèÿ) æèäêîñòè â êàïèëëÿðå îá-
ðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà óñêîðåíèþ
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, òî

hË : hÇ = gÇ : gË.

Îòñþäà íàõîäèì:

hË = 
h g
g
Ç Ç

Ë
;

hË = 
3

Ë

Ë

24 10 ì 6g

g

−⋅ ⋅
 = 144æ10–3 ì = 144 ìì.

Îòâåò: hË = 144 ìì.

Äàíî:
r = 5æ10–4 ì,
α = 60°,
σ = 22æ10–3 Í/ì.

Íàéòè
pë.

Äàíî:
hÇ = 24æ10–3 ì,
gÇ = 6gË.

Íàéòè
hË.
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10. Êðèñòàëëè÷åñêèå òåëà è èõ ñâîéñòâà

10.1. Ñêîëüêî àòîìîâ ñîäåðæèòñÿ â 20 ñì3 ìåäè ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå?

Ðåøåíèå. 
Òàê êàê â m êèëîãðàì-

ìàõ âåùåñòâà ÷èñëî ìîëå-
êóë

N = 
mN
M

À ,

ãäå M – ìîëÿðíàÿ ìàññà, m = ρV, òî

N = 
ρVN

M
À ;

N = 
8 10 2 10 6 02 10

63 5 10

3 5 23 1

3

,9  êã/ì  ì  ìîëü

 êã/ìîëü

3 3⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅

− −

−
,

,
 = 1,69æ1024.

Îòâåò: N = 1,69æ1024.

10.2. Ñêîëüêî ìîëåêóë ñîäåðæèòñÿ â 100 ñì3 ñåðíèñ-
òîãî öèíêà ZnS, åñëè åãî ïëîòíîñòü 3980 êã/ì3?

Ðåøåíèå.
Ñîãëàñíî ðåøåíèþ çàäà÷è

10.1 çàïèøåì 

N = 
ρVN

M
À ;

íàõîäèì

N = 
3 10 6 02 10

97 4 10

4 23 1

3

980 êã / ì  ì  ìîëü

 êã / ìîëü

3 3⋅ ⋅ ⋅
⋅

− −

−
,

,
 = 2,46æ1024.

Îòâåò: N = 2,46æ1024.

Äàíî:
V = 2æ10–5 ì3,
ρ = 8,9æ103 êã/ì3,
M = 63,5æ10–3 êã/ìîëü,
NÀ = 6,02æ1023 ìîëü–1.

Íàéòè
N.

Äàíî:
V = 10–4 ì3,
ρ = 3980 êã/ì3,
M = 97,4æ10–3 êã/ìîëü,
NÀ = 6,02æ1023 ìîëü–1.

Íàéòè
N.
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10.3. Ïîä äåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþùåé ñèëû äëèíà ñòåð-
æíÿ èçìåíèëàñü îò 80 äî 80,2 ñì. Îïðåäåëèòü àáñîëþò-
íîå è îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèÿ ñòåðæíÿ.

Ðåøåíèå.
Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèÿ àáñîëþò-

íîãî è îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèé, íà-
õîäèì ñîîòâåòñòâåííî

œl = l2 – l1,

œl = 80,2 ñì – 80 ñì = 0,2 ñì
è

ε = 
∆l
l1

, ε = 
0 2,  ñì

80 ñì
 = 0,0025.

Îòâåò: œl = 0,2 ñì; ε = 0,0025.

10.4. Ñòàëüíàÿ ïðóæèíà ïîä äåéñòâèåì ñèëû 300 Í
óäëèíèëàñü íà 2 ñì. Êàêîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé áó-
äåò îáëàäàòü ýòà ïðóæèíà ïðè ðàñòÿæåíèè íà 10 ñì? Äå-
ôîðìàöèÿ óïðóãàÿ.

Ðåøåíèå. 
Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ðàñòÿíó-

òîé ïðóæèíû ðàâíà ðàáîòå, ñîâåðøåí-
íîé âíåøíåé ñèëîé F ïî óäëèíåíèþ
åå íà œl2, ò. å.

Wï = A = Fœl2 =

= 
0

2
2+ F
œl2 = 

F l2 2

2

∆
.

Ïî çàêîíó Ãóêà, àáñîëþòíûå óäëèíåíèÿ ïðÿìî ïðîïîðöè-

îíàëüíû äåéñòâóþùèì ñèëàì: 
∆
∆
l
l
2

1
 = 

F
F
2

1
; îòñþäà F2 = 

F l
l

1 2

1

∆
∆ .

Òîãäà

Wï = 
F l

l
1 2

2

12

∆
∆ ;  Wï = 

300 10

2 2 10

2

2

 Í  ì

 ì

2⋅
⋅ ⋅

−

−  = 75 Äæ.

Îòâåò: Wï = 75 Äæ.

Äàíî:
l1 = 80 ñì,
l2 = 80,2 ñì.

Íàéòè:
œl; ε.

Äàíî:
F1 = 300 Í,
œl1 = 2æ10–2 ì,
œl2 = 10–1 ì.

Íàéòè
Wï.
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10.5. Êàêèì äîëæíî áûòü íàèìåíüøåå ñå÷åíèå ñòàëü-
íîé ïðîâîëîêè äëèíîé 4,2 ì, ÷òîáû ïðè äåéñòâèè ðàñòÿ-
ãèâàþùåé ñèëû 10 êÍ åå àáñîëþòíîå óäëèíåíèå íå ïðå-
âûøàëî 0,6 ñì? Ìîäóëü Þíãà ñòàëè 220 ÃÏà.

Ðåøåíèå. 
Íà îñíîâàíèè çàêîíà Ãóêà èìååì

Smin = 
Fl
E l∆

;

Smin = 
10 4 2

2 2 10 6 10

4

11 3

 Í  ì

 Í / ì  ì2

⋅
⋅ ⋅ ⋅ −

,

,
 =

= 0,318æ10–4 ì2 = 31,8 ìì2.

Îòâåò: Smin = 31,8 ìì2.

10.6. Íà ñêîëüêî èçìåíèòñÿ äëèíà êèðïè÷íîãî äîìà
ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû íà 80 K, åñëè åãî ïåðâîíà-
÷àëüíàÿ äëèíà 100 ì è êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøè-
ðåíèÿ êèðïè÷íîé êëàäêè â äàííîì èíòåðâàëå òåìïåðà-
òóð ðàâåí 6æ10–6 K–1?

Ðåøåíèå.
Èñïîëüçóÿ çàêîí ëèíåéíîãî ðàñøè-

ðåíèÿ òåë, íàõîäèì

œl = lαœT;

œl = 100 ìæ6æ10–6 K–1æ80 K = 4,8 ñì.

Îòâåò: 4,8 ñì.

10.7. Íà ñêîëüêî ïðîöåíòîâ óâåëè÷èòñÿ îáúåì V íå-
ôòè ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû íà 50 K, åñëè êîýôôè-
öèåíò îáúåìíîãî ðàñøèðåíèÿ â äàííîì èíòåðâàëå òåìïå-
ðàòóð ðàâåí 10–3 K–1?

Ðåøåíèå.
Ñîãëàñíî çàêîíó îáúåìíîãî ðàñøè-

ðåíèÿ òåë
œV = VβœT;

îòñþäà
œV : V = βœT;

œV : V = 10–3 K–1æ50 K = 0,05 = 5%.

Îòâåò: Íà 5%.

Äàíî:
œT = 80 K,
l = 100 ì,
α = 6æ10–6 K–1.

Íàéòè
œl.

Äàíî:
l = 4,2 ì,
F = 104 Í,
œl = 6æ10–3 ì,
E = 2,2æ1011 Ïà.

Íàéòè
Smin.

Äàíî:
œT = 50 K,
β = 10–3 K–1.

Íàéòè
œV : V.
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Î ñ í î â û  ý ë å ê ò ð î ä è í à ì è ê è

1. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Çàêîí Êóëîíà

1.1. Äâà òåëà, èìåþùèå ðàâíûå îòðèöàòåëüíûå ýëåêò-
ðè÷åñêèå çàðÿäû, îòòàëêèâàþòñÿ â âîçäóõå (ε = 1) ñ ñè-
ëîé 0,9 Í. Îïðåäåëèòü ÷èñëî èçáûòî÷íûõ ýëåêòðîíîâ â
êàæäîì òåëå, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó çàðÿäàìè 8 ñì.

Ðåøåíèå.
Â êàæäîì òåëå, èìåþ-

ùåì çàðÿä Q, ñîäåðæèòñÿ

N = 
Q
e

 ýëåêòðîíîâ. Èç çà-

êîíà Êóëîíà F = 
Q

r

2

0
24πεε

íàõîäèì

Q = 4 0
2πε r F ; N = 

4 0
2πε r F

e
;

N = 

4

36 10
64 10 0 9

9
4

19

π
π ⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅

−

−

Êë / (Í ì ì Í

1,6 10 Êë

2 2) ,

 = 5æ1012.

Îòâåò: N = 5æ1012.

1.2. Äâà çàðÿäà ïî 4æ10–8 Êë, ðàçäåëåííûå ñëþäîé òîë-
ùèíîé 1 ñì, âçàèìîäåéñòâóþò ñ ñèëîé 1,8æ10–2 Í. Îï-
ðåäåëèòü äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ñëþäû.

Ðåøåíèå.
Çàïèøåì ôîðìóëó çàêîíà Êóëîíà

â òàêîì âèäå:

F = 
9 109

1 2
2

⋅ Q Q

rε
.

Òàê êàê Q1 = Q2 = Q, òî

ε = 
9 109 2

2

⋅ Q

Fr
, ε = 

9 2 2 16 2

2 4 2

9 10 (Í ì )/Ê ë 16 10 Ê ë

1,8 10 Í 10 ì

−

− −

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅   = 8.

Îòâåò: ε = 8.

Äàíî:
ε = 1,
Q1 = Q2 = Q,
F = 0,9 Í,
r = 8æ10–2 ì,

ε0 = 
1

36 109π⋅
 Êë2/(Íæì2),

e = 1,6æ10–19 Êë.

Íàéòè
N.

Äàíî:
Q1 = Q2 = Q =
= 4æ10–8 Êë,
r = 10–2 ì,
F = 1,8æ10–2 Í.

Íàéòè
ε.
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1.3. Äâà ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäà ïðèòÿãèâàþòñÿ äðóã ê
äðóãó â êåðîñèíå ñ ñèëîé 7,8 Í. Ñ êàêîé ñèëîé îíè áóäóò
ïðèòÿãèâàòüñÿ, åñëè èõ ïîìåñòèòü â ãëèöåðèí íà ðàññòîÿ-
íèå, â äâà ðàçà ìåíüøåå, ÷åì â êåðîñèíå? Äèýëåêòðè÷åñ-
êàÿ ïðîíèöàåìîñòü êåðîñèíà ðàâíà 2, ãëèöåðèíà 39.

Ðåøåíèå.
Ïî çàêîíó Êóëîíà ñèëà, ñ êîòî-

ðîé ïðèòÿãèâàþòñÿ äâà çàðÿäà â êå-

ðîñèíå, ðàâíà Fê = 
9 109

1 2
2

⋅ Q Q

rεê ê
; â ãëè-

öåðèíå Fã = 
9 109

1 2
2

⋅ Q Q

rεã ã
.

Ñîãëàñíî óñëîâèþ çàäà÷è

F
F

ê

ã
 = 

ε
ε

ã ã

ê ê

r

r

2

2  = 
ε

ε
ã ã

ê ã

r

r

2

24
 = 

ε
ε
ã

ê4
.

Îòñþäà íàõîäèì

Fã = 
Fê ê

ã

⋅ 4ε
ε ,  Fã = 

7 8

39

,  Í 8⋅
 = 1,6 Í.

Îòâåò: Fã = 1,6 Í.

2. Íàïðÿæåííîñòü è ïîòåíöèàë
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

2.1. Ìåòàëëè÷åñêîìó øàðó ðàäèóñîì 30 ñì ñîîáùåí
çàðÿä 6 íÊë. Îïðåäåëèòü íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè øàðà.

Ðåøåíèå.
Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ çàðÿæåííîé
ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè

E = 
Q

r4 0
2πε ε

 = 
9 109

2

⋅ Q

rε
;

E = 
9 10 6 10

9 10

9 9

2

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅

−

−
 Í ì  Êë

Êë  ì

2

2 2  = 600 Í/Êë.

Îòâåò: E = 600 Í/Êë.

Äàíî:
Fê = 7,8 Í,
 rê = 2rã,
εê = 2,
εã = 39.

Íàéòè
Fã.

Äàíî:
r = 3æ10–1 ì,
Q = 6æ10–9 Êë,
ε = 1.

Íàéòè
E.
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2.2. Ìåæäó äâóìÿ  ðàçíîèìåííî
çàðÿæåííûìè ìåòàëëè÷åñêèìè øà-
ðàìè ïîìåùåí ñâîáîäíî ïåðåìåùà-
þùèéñÿ ïðîáíûé ïîëîæèòåëüíûé
çàðÿä Q, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 8.
Èçîáðàçèòü ñõåìàòè÷åñêè ëèíèþ

íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðîõîäÿùóþ ÷å-
ðåç òî÷êó, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ ïðîáíûé çàðÿä, è îáúÿñ-
íèòü, ïî÷åìó îíà èìååò òàêóþ êîíôèãóðàöèþ.

Ðåøåíèå.
Ëèíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 9. Îíà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðèâóþ, êàñà-
òåëüíàÿ â êàæäîé òî÷êå êîòîðîé ñî-
âïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì âåêòîðà íà-
ïðÿæåííîñòè, à åãî íàïðàâëåíèå çà-

âèñèò îò íàïðàâëåíèÿ âåêòîðîâ íàïðÿæåííîñòè ñóììàð-
íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äàííûõ çàðÿäîâ.

Îòâåò: ðèñ. 9.

2.3. Â íåêîòîðîé òî÷êå ïîëÿ íà çàðÿä 10–7 Êë äåé-
ñòâóåò ñèëà 4æ10–3 Í. Íàéòè íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â ýòîé
òî÷êå è îïðåäåëèòü çàðÿä, ñîçäàþùèé ïîëå, åñëè òî÷êà
óäàëåíà îò íåãî íà 0,3 ì.

Ðåøåíèå.
Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ íàïðÿæåí-

íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

E1 = 
F
Q

1

1
;

E1 = 
4 10

10

3

7

⋅ −

−
 Í

 Êë
 = 4æ104 Í/Êë.

Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ, ñîçäàííîãî òî÷å÷íûì çàðÿäîì
Q, ðàâíà

E1 = 2
04

Q

rπε ε
,

Ðèñ. 8

Ðèñ. 9

Äàíî:
Q1 = 10–7 Êë,
F1 = 4æ10–3 Í,
r = 3æ10–1 ì,
ε = 1.

Íàéòè:
E1; Q.
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îòêóäà Q = 4πε0εr2E1. Âû÷èñëÿÿ, íàõîäèì

Q = 

2 2 4 2

9 2

Í
9 10 ì 4 10 Êë

Êë
9 10 Í ì

−⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅
 = 4æ10–7 Êë.

Îòâåò: E1 =  4æ104 Í/Êë; Q = 4æ10–7 Êë.

2.4. Â îäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ýëåêòðîí äâè-
æåòñÿ ñ óñêîðåíèåì a = 3,2æ1013 ì/ñ2. Îïðåäåëèòü íà-
ïðÿæåííîñòü ïîëÿ. Ìàññà ýëåêòðîíà m = 9,1æ10–31 êã.

Ðåøåíèå.
Íà ýëåêòðîí äåéñòâóåò êó-

ëîíîâñêàÿ ñèëà F = eE è ñîîá-
ùàåò óñêîðåíèå a. Ïî âòîðîìó
çàêîíó Íüþòîíà,

F = ma, èëè eE = ma.

Îòñþäà íàõîäèì íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

E = 
m a

e
; E = 

9 1 10 3 2 10

16 10

31 13

19

, ,

,

⋅ ⋅ ⋅
⋅

−

−
 êã  ì / ñ

 Êë

2

 = 182 Í/Êë.

Îòâåò: E = 182 Í/Êë.

2.5. Äâà çàðÿäà 6æ10–7 è –2æ10–7 Êë ðàñïîëîæåíû â
êåðîñèíå íà ðàññòîÿíèè 0,4 ì äðóã îò äðóãà. Îïðåäåëèòü
íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â òî÷êå O, ðàñïîëîæåííîé íà ñåðå-
äèíå îòðåçêà ïðÿìîé, ñîåäèíÿþùåãî öåíòðû çàðÿäîâ.

Ðåøåíèå.
Ñîãëàñíî ïðèíöèïó ñóïåð-

ïîçèöèè ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé,

èìååì E  = E1  + E2 .

Òàê êàê âåêòîðû E1  è E2

íàïðàâëåíû ïî îäíîé ïðÿìîé
è â îäíó ñòîðîíó, òî íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â òî÷êå O

Äàíî:
a = 3,2æ1013 ì/ñ2,
m = 9,1æ10–31 êã,
e =  1,6æ10–19 Êë.

Íàéòè
E.

Äàíî:
Q1 = 6æ10–7 Êë,
Q2 = –2æ10–7 Êë,
r = r1 = r2 = 2æ10–1 ì,
ε = 2.

Íàéòè
E.
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áóäåò ðàâíà ñóììå ìîäóëåé íàïðÿæåííîñòåé E1  è E2 :

E = 
Q

r
1

0
24πε ε  + 

Q

r
2

0
24πε ε  = 

Q Q

r
1 2

0
24

+
πε ε  = 

( )9 109
1 2

2

⋅ +Q Q

rε
,

E = 
9 10 8 10

2 4 10

9 7

2

⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅

−

−  Í/Êë = 9æ104 Í/Êë.

Îòâåò: E = 9æ104 Í/Êë.

2.6. Êàêóþ ñêîðîñòü ïðèîáðåòåò â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå
ýëåêòðîí, íàõîäÿùèéñÿ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ, åñëè óñêîðÿ-
þùàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ 1000 Â? Ìàññà ýëåêòðîíà
m = 9,1æ10–31 êã.

Ðåøåíèå.
Ýëåêòðîí, äâèãàÿñü â ýëåê-

òðè÷åñêîì ïîëå, ïðèîáðåòàåò
êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ
Wê = mv2/2. Ðàáîòà ñèë ýëåêò-
ðè÷åñêîãî ïîëÿ ïî ïåðåìåùå-
íèþ çàðÿäà (ýëåêòðîíà) ðàâíà

A = eU. Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè A = Wê, èëè
eU = mv2/2. Îòñþäà

v = 
2eU
m

; v = 
2 16 10 10

9 1 10

19 3

31

⋅ ⋅ ⋅
⋅

−

−
,

,

 Êë  Â

 êã
 = 1,86æ107 ì/ñ.

Îòâåò: v = 1,86æ107 ì/ñ.

2.7. Ìåæäó äâóìÿ ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííûìè
ïëàñòèíàìè, çàðÿæåííûìè äî 10 êÂ, óäåðæèâàåòñÿ â
ðàâíîâåñèè ïûëèíêà ìàññîé 2æ10–10 êã. Îïðåäåëèòü çà-
ðÿä ïûëèíêè, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè 5 ñì.

Ðåøåíèå.
Ïûëèíêà óäåðæèâàåòñÿ â ðàâíî-

âåñèè, êîãäà åå ñèëà òÿæåñòè mg áó-
äåò ðàâíà óäåðæèâàþùåé êóëîíîâ-
ñêîé ñèëå FÊ, ò. å. FÊ= mg. Ñèëà

FÊ = QE  = 
QU

d
,

Äàíî:
U = 103 Â,
 m = 9,1æ10–31 êã,
e = 1,6æ10–19 Êë.

Íàéòè
v.

Äàíî:
U = 104 Â,
m = 2æ10–10 êã,
d = 5æ10–2 ì,
g = 9,8 ì/ñ2.

Íàéòè
Q.
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òàê êàê E  = 
U

d
. Ñëåäîâàòåëüíî,

Q
U

d
 = mg,

îòêóäà

Q = 
mgd
U

,

Q = 
2 10 9 8 5 10

10

10 2

4

⋅ ⋅ ⋅ ⋅− − êã  ì / ñ  ì

 Â

2,
 = 9,8æ10–15 Êë.

Îòâåò: Q = 9,8æ10–15 Êë.

2.8. Ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë íà ïîâåðõíîñòè øàðà
ðàâåí 120 Â. ×åìó ðàâíû íàïðÿæåííîñòü è ïîòåíöèàë
âíóòðè ýòîãî øàðà?

Ðåøåíèå.
Òàê êàê ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âíóò-

ðè çàðÿæåííîãî ïðîâîäíèêà îòñóò-
ñòâóåò, òî íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ âíóò-
ðè íåãî ðàâíà íóëþ. Ýëåêòðè÷åñêèå

çàðÿäû íà ïîâåðõíîñòè øàðà íàõîäÿòñÿ â ñòàòè÷åñêîì,
ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè, ò. å. ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ â ëþ-
áûõ äâóõ òî÷êàõ, âçÿòûõ íà ïîâåðõíîñòè øàðà èëè âíóò-
ðè íåãî, ðàâíà íóëþ, ò. å. ïîòåíöèàëû âñåõ òî÷åê ïðîâîä-
íèêà ðàâíû ìåæäó ñîáîé. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîòåíöèàë âíóò-
ðè ìåòàëëè÷åñêîãî øàðà ðàâåí 120 Â.

Îòâåò: Eâí = 0; ϕâí = 120 Â.

2.9. Ìåòàëëè÷åñêîìó øàðó ðàäèóñîì 0,1 ì ñîîáùåí
çàðÿä –5 íÊë. Îïðåäåëèòü íàïðÿæåííîñòü è ïîòåíöèàë
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â öåíòðå øàðà.

Ðåøåíèå.
Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ â öåíòðå øàðà ðàâíà íóëþ,
ò. å. E = 0, òàê êàê âñå çàðÿäû
ðàñïîëàãàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè
øàðà.

Äàíî:
ϕø =  120 Â.

Íàéòè
Eâí; ϕâí.

Äàíî:
r = 10–1 ì,
Q = –5æ10–9 Êë,
ε = 1.

Íàéòè:
E; ϕ.
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Ïîòåíöèàë â öåíòðå øàðà ðàâåí ïîòåíöèàëó ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ íà åãî ïîâåðõíîñòè, òàê êàê ïîâåðõíîñòü ìå-
òàëëè÷åñêîãî øàðà ýêâèïîòåíöèàëüíà. Ïîýòîìó çàïèøåì

 ϕ = 
Q

r4 0πε ε  = 
9 109⋅ Q

rε
;

ϕ = 
( )9 10 5 10

10

9 9

1

⋅ ⋅ − ⋅

⋅

−

−

 Í / ì  Êë

Êë  ì

2

2  = –450 Â.

Îòâåò: E = 0; ϕ = –450 Â.

3. Ýëåêòðè÷åñêàÿ åìêîñòü. Êîíäåíñàòîðû

3.1. Îáëàäàåò ëè ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòüþ íåçàðÿæåí-
íûé ïðîâîäíèê?

Ðåøåíèå.
Ýëåêòðè÷åñêàÿ åìêîñòü ïðîâîäíèêà çàâèñèò îò åãî

ôîðìû, ðàçìåðîâ, ïëîùàäè âíåøíåé ïîâåðõíîñòè è îò
ñâîéñòâ îêðóæàþùåé ñðåäû, íî íå çàâèñèò íè îò ìàññû,
íè îò ðîäà âåùåñòâà, íè îò çàðÿäà, ò. å. íåçàðÿæåííûé
(íåéòðàëüíûé) ïðîâîäíèê îáëàäàåò ýëåêòðîåìêîñòüþ.

Îòâåò: Äà.

3.2. Ïëîñêîìó êîíäåíñàòîðó ýëåêòðîåìêîñòüþ 500 ïÔ
ñîîáùåí çàðÿä 2æ10–6 Êë. Îïðåäåëèòü ýíåðãèþ ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ êîíäåíñàòîðà.

Ðåøåíèå.
Ýíåðãèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çà-

ðÿæåííîãî êîíäåíñàòîðà W = 
QU
2

.

Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ, ýëåêòðîåì-

êîñòü C = 
Q
U

, îòêóäà U = 
Q
C

.

Íàõîäèì:

W = 
Q
C

2

2
; W = 

4 10 Êë

2 5 10 Ô

2⋅
⋅ ⋅

−

−

12

10  = 4æ10–3 Äæ.

Îòâåò: W = 4æ10–3 Äæ.

Äàíî:
C = 5æ10–10 Ô,
Q = 2æ10–6 Êë.

Íàéòè
W.
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 3.3. Ïðè ñîîáùåíèè êîíäåíñàòîðó çàðÿäà 5æ10–6 Êë
åãî ýíåðãèÿ îêàçàëàñü ðàâíîé 0,01 Äæ. Îïðåäåëèòü íà-
ïðÿæåíèå íà îáêëàäêàõ êîíäåíñàòîðà.

Ðåøåíèå.
Ýíåðãèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çà-

ðÿæåííîãî êîíäåíñàòîðà

W = 
QU
2

,

îòñþäà íàïðÿæåíèå íà îáêëàäêàõ
êîíäåíñàòîðà

U = 
2W
Q ; U = 

2 10

5 10

2

6

⋅
⋅

−

−
 Äæ

 Êë
 = 4æ103 Â = 4 êÂ.

Îòâåò: U = 4 êÂ.

3.4. Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êîíäåíñà-
òîðà ýëåêòðîåìêîñòüþ 0,8 ìêÔ ðàâíà 1000 Â/ì. Îïðåäå-
ëèòü ýíåðãèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êîíäåíñàòîðà, åñëè
ðàññòîÿíèå ìåæäó åãî îáêëàäêàìè ðàâíî 1 ìì.

Ðåøåíèå.
Òàê êàê ýíåðãèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ êîíäåíñàòîðà W = 
CU2

2
, à ïî-

òåíöèàë è íàïðÿæåííîñòü ñâÿçàíû ñî-
îòíîøåíèåì U = Ed,  ïîëó÷èì

W = 
Cd E2 2

2
; W = 

0 8 10 10 10

2

6 6 6, ⋅ ⋅ ⋅− − Ô  ì  Â

 ì

2 2

2  = 4æ10–7 Äæ.

Îòâåò: W = 4æ10–7 Äæ.

3.5. Îïðåäåëèòü ýëåêòðîåìêîñòü áàòàðåè êîíäåíñàòî-
ðîâ, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 10, åñëè ýëåêòðîåìêîñòè êîí-
äåíñàòîðîâ îäèíàêîâû è ðàâíû 600 ìêÔ êàæäàÿ.

Ðèñ. 10

Äàíî:
C = 0,8æ10–6 Ô,
E = 103 Â/ì,
d = 10–3 ì.

Íàéòè
W.

Äàíî:
Q = 5æ10–6 Êë,
W = 0,01 Äæ.

Íàéòè
U.
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Ðåøåíèå.
Êîíäåíñàòîðû C1  è C2 ñîåäèíåíû

ïîñëåäîâàòåëüíî, ïîýòîìó

C1–2 = 
C C

C C
1 2

1 2+ .

Êîíäåíñàòîðû C1–2 è C3 ñîåäèíå-
íû ïàðàëëåëüíî, ïîýòîìó

Cá = C1–2 + C3 = 
C
C

2

2
 + C = 1,5 Ñ;

Cá = 600 ìêÔæ1,5 = 900 ìêÔ.

Îòâåò: Cá = 900 ìêÔ.

4. Ïîñòîÿííûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê.
Çàêîí Îìà äëÿ ó÷àñòêà öåïè

4.1. Îïðåäåëèòü ñêîðîñòü äðåéôà ýëåêòðîíîâ ïðîâîäè-
ìîñòè â ìåäíîì ïðîâîäíèêå, ïî êîòîðîìó ïðîõîäèò òîê
5 À, åñëè ïëîùàäü åãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 20 ìì2, êîí-
öåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè n0 = 9æ1028 ì–3. Çà êà-
êîå âðåìÿ ýëåêòðîí ïåðåìåñòèòñÿ ïî ïðîâîäíèêó íà 1 ñì?
Ýëåêòðè÷åñêèé òîê ïîñòîÿííûé.

Ðåøåíèå.
Ñêîðîñòü äðåéôà ýëåêòðî-

íîâ ïðîâîäèìîñòè îïðåäåëèì
èç ôîðìóëû l = en0Sv:

v = 
I

en S0
;

v = 
5

10 9 10 2 1019 28 3 5

 À

1,6  Êë  ì  ì2⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅− − −  =

= 1,74æ10–5 ì/ñ = 0,0174 ìì/ñ.

Äàíî:
I = 5 À,
S = 2æ10–5 ì2,
n0 = 9æ1028 ì–3,
l = 10–2 ì,
e = 1,6æ10–19 Êë.

Íàéòè:
v; t.

Äàíî:
C1 = C2 =
= C3 = C =
= 600 ìêÔ.

Íàéòè
Cá.



71

Ïðèíèìàÿ ñðåäíþþ ñêîðîñòü äðåéôà ýëåêòðîíîâ ïðî-
âîäèìîñòè ïîñòîÿííîé â ïîñòîÿííîì òîêå, ïîëó÷èì

t = 
l

v
; t = 

10 2−

⋅
 ì

1,74 10  ì / ñ- 5  = 575 ñ = 9 ìèí 35 ñ.

Îòâåò: v = 0,0174 ìì/ñ; t = 9 ìèí 35 ñ.

4.2. Îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäè-
ìîñòè (÷èñëî ýëåêòðîíîâ â 1 ì3) â öèíêå, åñëè ïëîòíîñòü
öèíêà ρ = 7,1æ103 êã/ì3 è åãî ìîëÿðíàÿ ìàññà
M = 65,4æ10–3 êã/ìîëü. ×èñëî ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìî-
ñòè ðàâíî ÷èñëó àòîìîâ â ìåòàëëå.

Ðåøåíèå.
×èñëî àòîìîâ â ìåòàëëå

n = 
m
M

NÀ, íî m = ρV, ïîýòîìó

n = 
ρVN

M
A ;

n = 
7 1 10 1 6 02 10

65 4 10

3 23

3 1

, ,

,

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅− −
 êã / ì  ì

 ìîëü êã ìîëü

3 3

 = 6,5æ1028.

Îòâåò: n = 6,5æ1028. 

4.3. ßâëÿåòñÿ ëè èñòî÷íèê òîêà èñòî÷íèêîì ýëåêòðè-
÷åñêèõ çàðÿäîâ â öåïè? Îáúÿñíèòü.

Ðåøåíèå.
Â èñòî÷íèêå òîêà ïîä äåéñòâèåì ñòîðîííèõ ñèë ïðî-

èñõîäèò íåïðåðûâíîå ðàçäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî íà åãî ïîëþñàõ ïîääåðæèâàåòñÿ ðàç-
íîñòü ïîòåíöèàëîâ. Òàêèì îáðàçîì, èñòî÷íèê òîêà íå ñî-
çäàåò çàðÿäû: çàðÿäû íåâîçìîæíî íè ñîçäàòü, íè óíè÷-
òîæèòü. Çàðÿäû ìîãóò òîëüêî ïåðåìåùàòüñÿ. Èñòî÷íèê
òîêà ìîæíî ñðàâíèòü ñ íàñîñîì, êîòîðûé, ïîäàâàÿ æèä-
êîñòü ïî òðóáàì íà íåêîòîðóþ âûñîòó, ñîçäàåò ðàçíîñòü
ïîòåíöèàëüíûõ óðîâíåé. Êàê íàñîñ íå ñîçäàåò æèäêîñòü,
òàê è èñòî÷íèê òîêà íå ñîçäàåò ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ.

Îòâåò: Íåò.

Äàíî:
V = 1 ì3,
 ρ = 7,1æ103 êã/ì3,
M = 65,4æ10–3 êã/ìîëü,
NA = 6,02æ1023 ìîëü–1.

Íàéòè
n.
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4.4. ×åðåç ëàìïî÷êó íàêàëèâàíèÿ òå÷åò òîê 0,8 À. Ñêîëü-
êî ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè (ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ) ïðî-
õîäèò ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå âîëîñêà ëàìïû â 1 ñ?

Ðåøåíèå.
Ñèëà òîêà, ïî îïðåäåëåíèþ,

I = 
Q
t

, îòêóäà Q = It. Òîãäà

N = 
Q
e

 = 
It
e

;

N = 
0 8 1

16 10 19

,

,

 À  ñ

 Êë

⋅
⋅ −  = 5æ1018.

Îòâåò: N = 5æ1018.

4.5. Îïðåäåëèòü ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ íà êîíöàõ ðå-
çèñòîðà ñîïðîòèâëåíèåì 50 Îì, ïî êîòîðîìó èäåò òîê
2 À. Ïîñòðîèòü âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó ýòîãî
ðåçèñòîðà.

Ðåøåíèå.
Ñîãëàñíî çàêîíó Îìà

ϕ1 – ϕ2 = IR;

ϕ1 – ϕ2 = 2 Àæ50 Îì = 100 Â.

Íà ðèñ. 11 äàíà âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðî-
âîäíèêà.

Ðèñ. 11

Îòâåò: ϕ1 – ϕ2 = 100 Â.

Äàíî:
R = 50 Îì,
I = 2 À.

Íàéòè
ϕ1 – ϕ2.

Äàíî:
I = 0,8 À,
t = 1 ñ,
e = 1,6æ10–19 Êë.

Íàéòè
N.
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5. Çàêîí Îìà äëÿ ïîëíîé öåïè

5.1. ÝÄÑ èñòî÷íèêà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ðàâíà
100 Â. Ïðè âíåøíåì ñîïðîòèâëåíèè 49 Îì ñèëà òîêà â
öåïè 2 À. Íàéòè ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ âíóòðè èñòî÷íè-
êà è åãî âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå.

Ðåøåíèå.
Çàêîí Îìà äëÿ ïîëíîé öåïè

I = 
1

R r+
,

îòêóäà ïîëó÷èì 1 = IR + Ir, èëè

Uâíóòð = 1 – IR;
Uâíóòð = 100 Â – 2 Àæ49 Îì = 2 Â;

r = 
U

I
âíóòð

;  r = 
2 Â

2 À
 = 1 Îì.

Îòâåò: Uâíóòð = 2 Â; r = 1 Îì.

5.2. Êàêóþ ðàáîòó äîëæíà ñîâåðøèòü ñòîðîííÿÿ ñèëà
ïðè ðàçäåëåíèè çàðÿäîâ + 10 è –10 Êë, ÷òîáû ÝÄÑ èñ-
òî÷íèêà òîêà áûëà 3,3 Â?

Ðåøåíèå.
Ïðè ðàçäåëåíèè çàðÿäîâ Q1 è

Q2 ñòîðîííÿÿ ñèëà ñîâåðøèëà ðàáî-
òó ïî ïåðåìåùåíèþ çàðÿäà | Q1 | =
= | Q2 | = 10 Êë, ïîòîìó ÷òî ýëåêòðî-
íû, îáùèé çàðÿä êîòîðûõ –10 Êë,

áûëè ïåðåáðîøåíû îò ïîëîæèòåëüíîãî ïîëþñà èñòî÷íè-
êà òîêà íà îòðèöàòåëüíûé. Ýòà ðàáîòà

A =  Q1, A = 10 Êëæ3,3 Â = 33 Äæ.

Îòâåò: A = 33 Äæ.

5.3. Îïðåäåëèòü ÝÄÑ è âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå èñ-
òî÷íèêà òîêà, åñëè ïðè âíåøíåì ñîïðîòèâëåíèè 3,9 Îì
ñèëà òîêà â öåïè ðàâíà 0,5 À, à  ïðè âíåøíåì ñîïðî-
òèâëåíèè 1,9 Îì — 1 À.

Äàíî:
Q1 = 10 Êë,
Q2 = –10 Êë,
1 = 3,3 Â.

Íàéòè
A.

Äàíî:
1 = 100 Â,
R = 49 Îì,
I = 2 À.

Íàéòè:
Uâíóòð; r.
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Ðåøåíèå.
Èñïîëüçóÿ çàêîí Îìà äëÿ ïîëíîé

öåïè, ñîñòàâèì ñèñòåìó óðàâíåíèé:

1 1

2 2

( ),

( ).

I R r

I R r

= +
 = +

1

1

Ðåøèâ ñèñòåìó óðàâíåíèé, ïîëó-
÷èì

1 = 
( )I I R R

I I
1 2 1 2

2 1

−

− ; r = 
I R I R

I I
1 1 2 2

2 1

−
− ;

1 = 
0 5 1 2

0 5

,

,

 À  À  Îì

 À

⋅ ⋅
 = 2 Â;

r = 
0 5 3 9 1 19

0 5

, , ,

,

 À  Îì  À  Îì

 À

⋅ − ⋅
 = 0,1 Îì.

Îòâåò: 1 = 2 Â; r = 0,1 Îì.

5.4. Îïðåäåëèòü ñèëó òîêà ïðè êîðîòêîì çàìûêàíèè
áàòàðåè ñ ÝÄÑ 12 Â, åñëè ïðè çàìûêàíèè åå íà âíåøíèé
ðåçèñòîð ñîïðîòèâëåíèåì 4 Îì ñèëà òîêà â öåïè ðàâíà
2 À. Ïî÷åìó ïðè êîðîòêîì çàìûêàíèè ïàäåíèå íàïðÿ-
æåíèÿ íà âíåøíåì ó÷àñòêå öåïè áëèçêî ê íóëþ, õîòÿ â
ýòîì ñëó÷àå â öåïè ñóùåñòâóåò íàèáîëüøèé òîê?

Ðåøåíèå.
Èñïîëüçóÿ çàêîí Îìà äëÿ ïîëíîé

öåïè è ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè êîðîòêîì
çàìûêàíèè R = 0, íàõîäèì

Iê.ç. = 
1
r

;  r = 
1 − IR

I
;

Iê.ç. = 
1

1
I
IR−

; Iê.ç. = 
12

12 2 4

 Â 2 À

 Â  À  Îì

⋅
− ⋅

 = 6 À.

Îòâåò: Iê.ç. = 6 À. Ïðè êîðîòêîì çàìûêàíèè R → 0,
ïîýòîìó è U → 0, òàê êàê U = IR, è ðàáîòà ñèë ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ ïî ïåðåìåùåíèþ çàðÿäîâ ïðàêòè÷åñêè ðàâ-
íà íóëþ.

Äàíî:
1 = 12 Â,
R = 4 Îì,
I = 2 À.

Íàéòè
Iê.ç.

Äàíî:
R1 = 3,9 Îì,
 I1 = 0,5 À,
R2 = 1,9 Îì,
I2 = 1 À.

Íàéòè:
1; r.
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5.5. Ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ íà êëåììàõ ðàçîìêíóòîãî
èñòî÷íèêà òîêà 24 Â. Ïðè âêëþ÷åíèè âíåøíåé öåïè ðàç-
íîñòü ïîòåíöèàëîâ íà êëåììàõ èñòî÷íèêà òîêà ñòàëà ðàâ-
íîé 22 Â, à ñèëà òîêà 4 À. Îïðåäåëèòü âíóòðåííåå ñîïðî-
òèâëåíèå èñòî÷íèêà òîêà, ñîïðîòèâëåíèå âíåøíåãî ó÷à-
ñòêà öåïè è ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè.

Ðåøåíèå.
Èñïîëüçóÿ çàêîí Îìà äëÿ ó÷àñòêà

öåïè è äëÿ ïîëíîé öåïè, íàõîäèì

R = 
U
I

; R = 
22 Â

4 À
 = 5,5 Îì;

r = 
1 − U

I
; r = 

24 22

4

 Â  Â

 À

−
 = 0,5 Îì;

Rïîëí = R + r; Rïîëí = 6 Îì.

Îòâåò: R = 5,5 Îì; r = 0,5 Îì; Rïîëí = 6 Îì.

6. Ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà

6.1. Ñîïðîòèâëåíèå âîëüôðàìîâîé  íèòè ëàìïû íàêà-
ëèâàíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 20 QC ðàâíî 20 Îì, à ïðè
3000 QC ðàâíî 250 Îì. Îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðíûé êî-
ýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ âîëüôðàìà.

Ðåøåíèå.
Ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäíèêîâ ïðè

ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ îïðåäåëÿåì ïî
ôîðìóëàì:

R1 = R0(1 + αt1); R2 = R0(1 + αt2).
Ñîãëàñíî óñëîâèþ çàäà÷è íàõîäèì

R
R

1

2
 = 

1

1
1

2

+
+

α
α
t
t ;  α = 

R R
R t R t

2 1

1 2 2 1

−
− ;

α = 
250 20

20 3000 250 20

−
⋅ − ⋅

 Ê–1 = 0,0042 Ê–1.

Îòâåò: α = 0,0042 Ê–1.

Äàíî:
t1 = 20 QC,
R1 = 20 Îì,
t2 = 3000 QC,
R2 = 250 Îì.

Íàéòè
α.

Äàíî:
1 = 24 Â,
U = 22 Â,
 I = 4 À.

Íàéòè:
R; r; Rïîëí.
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6.2. Ñîïðîòèâëåíèå âîëîñêà ëàìïû íàêàëèâàíèÿ
50 Îì, ñîïðîòèâëåíèå ïîäâîäÿùèõ ïðîâîäîâ 0,4 Îì. Îï-
ðåäåëèòü ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ëàìïå íàêàëèâàíèÿ è
íàïðÿæåíèå â ïîäâîäÿùèõ ïðîâîäàõ, åñëè  ïî íèì ïðî-
õîäèò òîê 2 À.

Ðåøåíèå.
Íàïðÿæåíèå (ïàäåíèå íàïðÿæå-

íèÿ) ðàâíî ïðîèçâåäåíèþ ñèëû
òîêà íà ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà:

Uïàä = IR1 = 2 Àæ50 Îì = 100 Â;
Uïð = IR2 = 2 Àæ0,4 Îì = 0,8 Â.

Îòâåò: Uïàä = 100 Â; Uïð = 0,8 Â.

6.3. Äîïóñòèìûé òîê äëÿ èçîëèðîâàííîãî ìåäíîãî ïðî-
âîäà ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 1 ìì2 ïðè ïðîäîë-
æèòåëüíîé ðàáîòå ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ðàâåí 11 À. Ñêîëü-
êî ìåòðîâ òàêîé ïðîâîëîêè ìîæíî âêëþ÷èòü â ñåòü ñ
íàïðÿæåíèåì 110 Â áåç äîïîëíèòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ?

Ðåøåíèå.
Èç çàêîíà Îìà äëÿ ó÷àñòêà

öåïè íàõîäèì ñîïðîòèâëåíèå

ïðîâîäíèêà R = 
U
I

 è R = 
ρl
S

,

îòêóäà

U
I

 = 
ρl
S

 è l = 
US

Iρ ; l = 
110 10

17 10 11

6

8

 Â  ì

 Îì ì  À

2⋅
⋅ ⋅ ⋅

−

−,
 = 588,2 ì.

Îòâåò: l = 588,2 ì.

6.4. Íà ðèñ. 12 äàíà ñõåìà ñî-
åäèíåíèÿ øåñòè îäèíàêîâûõ ðå-
çèñòîðîâ ñîïðîòèâëåíèåì ïî
60 Îì. Îïðåäåëèòü ñèëó òîêà â
êàæäîì ðåçèñòîðå, åñëè íàïðÿæå-
íèå ìåæäó òî÷êàìè A è B ðàâíî
220 Â.

Äàíî:
S = 10–6 ì2,
I = 11 À,
U = 110 Â,
ρ = 1,7æ10–8 Îìæì.

Íàéòè
l.

Ðèñ. 12

Äàíî:
R1 = 50 Îì,
R2 = 0,4 Îì,
I = 2 À.

Íàéòè:
Uïàä; Uïð.
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Ðåøåíèå.
Ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíå-

íèè n îäèíàêîâûõ ðåçèñòîðîâ
îáùåå ñîïðîòèâëåíèå Rîá = R/n.
Ñëåäîâàòåëüíî,

R1–3 = 
R
3

 = 20 Îì;

R4–5 = 
R
2

 = 30 Îì.

Îáùåå ñîïðîòèâëåíèå öåïè

RAB  = R1–6 = R1–3 + R4–5 + R6;

RAB  = 20 Îì + 30 Îì + 60 Îì = 110 Îì.

Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè ðåçèñòîðîâ R1–3, R4–5

è R6 èìååì

U1–3• U4–5• U6 = R1–3 : R4–5 : R6 = 2• 3• 6.

Òàê êàê U1–3 + U3–4 + U6 = 220 Â, òî

U1–3 = 220 Âæ
2

11
 = 40 Â; U3–4 = 220 Âæ

3

11
 = 60 Â;

U6 =  220 Âæ
6

11
 = 120 Â.

Ñèëó òîêà â êàæäîì ðåçèñòîðå îïðåäåëèì ïî çàêîíó
Îìà äëÿ öåïè áåç ÝÄÑ:

I1 = I2 = I3 = 
U

R
1 3

1 33
−

−
 = 

40 Â

3 20 Îì⋅
 = 0,67 À;

I4 = I5 = 
U

R
4 5

4 52
−

−
 = 

60 Â

2 30 Îì⋅
 = 1 À;

I6  = 
U
R

6

6
 = 

120 Â

60 Îì
 = 2 À.

Îòâåò: I1 = I2 = I3 = 0,67 À; I4 = I5 = 1 À; I6  = 2 À.

Äàíî:
R1 = R2 = ... = R6 =
= R = 60 Îì,
UAB = 220 Â.

Íàéòè:
I1 = I2 = I3;
I4 = I5; I6.
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6.5. Íàéòè çàùèòíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà, êî-
òîðûé íàäî âêëþ÷èòü ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ëàìïîé, ðàññ÷è-
òàííîé íà íàïðÿæåíèå 110 Â è ñèëó òîêà 2 À, â ñåòü ñ
íàïðÿæåíèåì 220 Â.

Ðåøåíèå.
Íàïðÿæåíèå íà çàùèòíîì ñîïðî-

òèâëåíèè Uçàù = U0 – U. Ïðè ñèëå òîêà
I0 èìååì

Rçàù = 
U U

I
0

0

−
;

Rçàù = 
220 110

2

 Â  Â

 À

−
 = 55 Îì.

Îòâåò: Rçàù = 55 Îì.

7. Ñîåäèíåíèå èñòî÷íèêîâ òîêà

7.1. Êàê íàäî ñîåäèíèòü äâà ýëåìåíòà â áàòàðåþ — ïîñ-
ëåäîâàòåëüíî èëè ïàðàëëåëüíî, — ÷òîáû âî âíåøíåé öåïè
ñîïðîòèâëåíèåì 8 Îì ïîëó÷èòü íàèáîëüøóþ ñèëó òîêà?
ÝÄÑ ýëåìåíòà 24 Â, åãî âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå 2 Îì.

Ðåøåíèå.
×òîáû îòâåòèòü íà âîïðîñ çàäà÷è,

íàäî ñðàâíèòü ñèëû òîêîâ ïðè ðàç-
íûõ ñîåäèíåíèÿõ.

Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè
äâóõ îäèíàêîâûõ ýëåìåíòîâ â áàòà-

ðåþ I1 = 
2

2R r+
1

, ïðè ïàðàëëåëüíîì

ñîåäèíåíèè I2 = 

2

r
R +

1
. Ñðàâíèì I1 è I2:

I1• I2 = (2R + r)• (R + 2r);

I1• I2 = (2æ8 + 2)• (8 + 2æ2) = 18• 12 = 1,5.

Äàíî:
R = 8 Îì,
1 = 24 Â,
r = 2 Îì.

Íàéòè
I1• I2.

Äàíî:
U = 110 Â,
I0 = 2 À,
U0 = 220 Â.

Íàéòè
Rçàù.
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Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè ýëåìåíòîâ â áàòà-
ðåþ ñèëà òîêà áóäåò â 1,5 ðàçà áîëüøå, ÷åì ïðè ïàðàë-
ëåëüíîì ñîåäèíåíèè.

Îòâåò: I1• I2 = 1,5.

7.2. ×åòûðå àêêóìóëÿòîðà ñ ÝÄÑ 20 Â è âíóòðåííèì
ñîïðîòèâëåíèåì 0,2 Îì êàæäûé ñîåäèíåíû ïàðàëëåëü-
íî îäíîèìåííûìè ïîëþñàìè. Êàêîâî äîëæíî áûòü ñî-
ïðîòèâëåíèå âíåøíåé öåïè, ÷òîáû ñèëà òîêà â íåé íå
ïðåâûøàëà 2 À?

Ðåøåíèå.
Òàê êàê àêêóìóëÿòîðû ñîåäèíåíû

ïàðàëëåëüíî, òî ñîãëàñíî çàêîíó Îìà
äëÿ ïîëíîé öåïè

I = 
1

R r m+ ;

R = 
1
I

 – 
r
m

;

R = 
20 Â

2 À
 – 

12,  Îì

4 À
 = 10 Îì – 0,3 Îì = 9,7 Îì.

Îòâåò: ×òîáû ñèëà òîêà íå ïðåâûøàëà 2 À, íåîáõîäè-
ìî ñîáëþäàòü óñëîâèå R l 9,7 Îì.

7.3. Òðè èñòî÷íèêà òîêà ñ ÝÄÑ 1,1 Â è âíóòðåííèì
ñîïðîòèâëåíèåì 0,9 Îì êàæäûé ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòåëü-
íî ðàçíîèìåííûìè ïîëþñàìè è çàìêíóòû íà âíåøíþþ
öåïü ñîïðîòèâëåíèåì 3,9 Îì. Îïðåäåëèòü ñèëó òîêà â öåïè.

Ðåøåíèå.
Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè

n îäèíàêîâûõ èñòî÷íèêîâ òîêà ñèëà
òîêà áàòàðåè ðàâíà

I = 
n

R nr
1

+
;

I = 
3 11

3

⋅
⋅

,  Â

3,9 Îì + 0,9 Îì
 = 0,5 À.

Îòâåò: I = 0,5 À.

Äàíî:
1 = 1,1 Â,
r = 0,9 Îì,
R = 3,9 Îì,
n = 3.

Íàéòè
I.

Äàíî:
1 = 20 Â,
r = 1,2 Îì,
m = 4,
I = 2 À.

Íàéòè
R.
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7.4. Äâà àêêóìóëÿòîðà ñ ÝÄÑ 11 =
= 60 Â è 12 = 40 Â è âíóòðåííèìè ñî-
ïðîòèâëåíèÿìè r1 = 4 Îì è r2 = 1 Îì
ñîåäèíåíû â áàòàðåþ, êàê ïîêàçàíî íà

ðèñ. 13. Îïðåäåëèòü ñèëó òîêà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ áà-
òàðåè.

Ðåøåíèå.
Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ Iê.ç. = 1á/rá.
Òàê êàê ÝÄÑ àêêóìóëÿòîðîâ èìå-

þò ïðîòèâîïîëîæíûå íàïðàâëåíèÿ,
òî (ñì. ðèñ. 13) 1á = 11 – 12;
rá = r1 + r2. Òîãäà

Iê.ç. = 
1 11 2

1 2

−
+r r

, Iê.ç. = 
20 Â

5 Îì
 = 4 À.

Îòâåò: Iê.ç. = 4 À.

7.5. Äâà ãàëüâàíè÷åñêèõ ýëåìåíòà ñ ÝÄÑ 11 = 12 =
= 1 = 10 Â è âíóòðåííèìè ñîïðîòèâëåíèÿìè r1 = 0,6 Îì
è r2 = 0,3 Îì ñîåäèíåíû ïàðàëëåëüíî, êàê ïîêàçàíî íà
ðèñ. 14. Îïðåäåëèòü ñèëó òîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ðåçè-
ñòîð ñîïðîòèâëåíèåì 4,8 Îì, è íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ
áàòàðåè.

Ðåøåíèå.
Òàê êàê ãàëüâàíè÷åñêèå ýëåìåíòû èìåþò îäèíàêîâûå

ÝÄÑ è ñîåäèíåíû ïàðàëëåëüíî îäíîèìåííûìè ïîëþñà-

ìè, òî 1á = 1 = 10 Â; rá = 
r r

r r
1 2

1 2+ .

Äàíî:
11 = 12 =
= 1 = 10 Â,
r1 = 0,6 Îì,
r2 = 0,3 Îì,
R = 4,8 Îì.

Íàéòè:
I; U.

Ðèñ. 14

Ðèñ. 13

Äàíî:
11 = 60 Â,
12 = 40 Â,
r1 = 4 Îì,
r2 = 1 Îì.

Íàéòè
Iê.ç.
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Ïî çàêîíó Îìà äëÿ ïîëíîé öåïè ñèëà òîêà

I = 
1á

áR r+  = 
1

R r r
r r

+
+
1 2

1 2

; I = 
10

0 3

0 6

 Â

4,8 Îì +
0,6 Îì  Îì

 Îì + 0,3 Îì

⋅ ,

,

 = 2 À.

Íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ áàòàðåè

U = IR, U = 2 Àæ4,8 Îì = 9,6 Â.

Îòâåò: I = 2 À; U = 9,6 Â.

8. Çàêîí Êèðõãîôà
äëÿ ðàçâåòâëåííîé öåïè

8.1. Íà ðèñ. 15 äàíà ñõåìà ñëîæ-
íîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ïîñòîÿííî-
ãî òîêà. Îïðåäåëèòü ñèëó òîêà â êàæ-
äîé âåòâè öåïè è åãî íàïðàâëåíèå, à
òàêæå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñ-
òîðå R, åñëè ÝÄÑ è âíóòðåííèå ñîïðî-
òèâëåíèÿ èñòî÷íèêîâ òîêà ñîîòâåò-
ñòâåííî ðàâíû 11 = 20 Â, 12 = 42 Â,
r1 = 2 Îì, r2 = 4 Îì, ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R = 26 Îì.

Ðåøåíèå.
Âûáåðåì óñëîâíî íàïðàâëåíèÿ òî-

êîâ â öåïè: I1 —  îò K ê A, I2 — îò B
ê O è I3 — îò D ê C.

Çàïèøåì óðàâíåíèå òîêîâ ïî ïðà-
âèëó óçëîâ:

I2 – I1 – I3 = 0 (óçåë O).

Ñîñòàâèì óðàâíåíèÿ ïàäåíèé íàïðÿæåíèé â çàìêíó-
òûõ êîíòóðàõ:

êîíòóð ABOKA
I2r2 – 12 + 11 + I1r2 = 0,
4I2 – 42 + 20 + 2I1 = 0,

I1 + 2I2 = 11;

Äàíî:
11 = 20 Â,
12 = 42 Â,
r1 = 2 Îì,
r2 = 4 Îì,
R = 26 Îì.

Íàéòè:
I1; I2; I3; U3.

Ðèñ. 15
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êîíòóð BCDOB

–I2r2 + 11 – I3R = 0,

– 4I2 + 42 – 26I3 = 0,

2I2 + 13I3 = 21.
Ñîñòàâèì ñèñòåìó óðàâíåíèé è ðåøèì åå:

I I I

I I

I I

1 3 2

1 2

2 3

2 11

2 13 21

+ =
+ =

+ =









,

,

.

Ñèëû òîêîâ è èõ íàïðàâëåíèÿ: I1 = 3 À (îò K ê A),
I2 = 4 À (îò B ê O), I3 = 1 À (îò D ê C), ïàäåíèå íàïðÿæå-
íèÿ íà ðåçèñòîðå R ðàâíî

U3 = I3R = 1 Àæ26 Îì = 26 Â.

Îòâåò: I1 = 3 À; I2 = 4 À; I3 = 1 À; U3 = 26 Â.

8.2. Íà ðèñ. 16 äàíà ñõåìà ñëîæíîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè
ïîñòîÿííîãî òîêà. Îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ è íàïðàâëåíèÿ
òîêîâ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ðåçèñòîðû, ñîïðîòèâëåíèÿ êî-
òîðûõ R1 = R2 = 2 Îì, R3 = 6 Îì, R4 = 4 Îì è ÝÄÑ èñòî÷-
íèêîâ òîêà 11 = 30 Â, 12 = 4 Â, 13 = 8 Â è 14 = 6 Â.
Âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå  èñòî÷íèêîâ òîêà íå ó÷èòû-
âàòü.

Ðåøåíèå.
Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü ñîñòîèò èç

äâóõ óçëîâ (B è D) è òðåõ âåòâåé
(BAD, BD è DCD). Â êàæäîé âåòâè òîê ìîæåò èäòè òîëü-
êî â îäíîì íàïðàâëåíèè.

Äàíî:
R1 = R2 = 2 Îì,
R3 = 6 Îì,
R4 = 4 Îì,
11 = 30 Â,
12 = 4 Â,
13 = 8 Â,
14 = 6 Â.

Íàéòè:
I1; I3; I4.

Ðèñ. 16
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Âûáåðåì óñëîâíî íàïðàâëåíèÿ òîêîâ â êàæäîé âåòâè:
I1 —  îò B ê A è D, I3 —  îò D ê C è B, I4 —  îò D ê B
÷åðåç R4.

Çàïèøåì óðàâíåíèå òîêîâ ïî ïðàâèëó óçëîâ:

I3 + I4 = I1.

Ñîñòàâèì óðàâíåíèÿ ïàäåíèé íàïðÿæåíèé â çàìêíó-
òûõ êîíòóðàõ:

êîíòóð ABDA

– I1R2 – 12 – I4R4 – 14 – I1R1 + 11 = 0,

– I1(R1 + R2) – 12 – I4R4 – 14 + 11 = 0,

– 4I1 – 4 – 4I4 – 6 + 30 = 0,

I1 + I4 = 5;

êîíòóð BCDB

– I3R3 – 13 + 14 + I4R4 = 0,

– 6I3 – 8 + 6 + 4I4 = 0,

– 3I3 + 2I4 = 1.

Ñîñòàâèì ñèñòåìó óðàâíåíèé è ðåøèì åå:

I I I

I I

I I

3 4 1

1 4

3 4

5

3 2 1

+ =
+ =

− + =









,

,

;
  

I

I

I

1

3

4

3

1

2

=
=
=









 À,

 À,

 À.

Íàïðàâëåíèÿ òîêîâ ñîâïàäàþò ñ óñëîâíî âûáðàííûìè
íàïðàâëåíèÿìè, òàê êàê ïîëó÷åííûå ñèëû òîêîâ ïîëî-
æèòåëüíûå.

Îòâåò: I1 = 3 À; I3 = 1 À; I4 = 2 À.

9. Ðàáîòà è ìîùíîñòü
ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà

9.1. Êàêóþ ðàáîòó  ñîâåðøàåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïî
ïåðåìåùåíèþ  5æ1018 ýëåêòðîíîâ íà ó÷àñòêå öåïè ñ ðàç-
íîñòüþ ïîòåíöèàëîâ 20 Â?
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Äàíî:
R1 = 200 Îì,
R2 = 300 Îì.

Íàéòè
P1• P2.

Äàíî:
N = 5æ1018,
U = 20 Â,
e = 1,6æ10–19 Êë.

Íàéòè
A.

Äàíî:
1 = 120 Â,
r =  2 Îì,
R = 58 Îì.

Íàéòè:
Pïîëí; Pïîëåçí.

Ðåøåíèå.
Ðàáîòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

ïî ïåðåìåùåíèþ çàðÿäîâ

A = QU, ãäå Q = eN.

Îòñþäà

A = eNU;

A = 1,6æ10–19 Êëæ5æ1018æ20 Â = 16 Äæ.

Îòâåò: A = 16 Äæ.

9.2. Èñòî÷íèê òîêà ñ ÝÄÑ 120 Â è âíóòðåííèì ñîïðî-
òèâëåíèåì 2 Îì çàìêíóò íà âíåøíåå ñîïðîòèâëåíèå
58 Îì. Îïðåäåëèòü ïîëíóþ è ïîëåçíóþ ìîùíîñòè èñòî÷-
íèêà òîêà.

Ðåøåíèå.
Ïîëíàÿ ìîùíîñòü èñòî÷íèêà òîêà

Pïîëí = I1, ïîëåçíàÿ ìîùíîñòü
Pïîëåçí = I2R. Ïî çàêîíó Îìà äëÿ ïîë-

íîé öåïè I = 
R r+

1
. Òîãäà

Pïîëí = 
12

R r+
; Pïîëí = 

120 120⋅ Â

60 Îì

2

 = 240 Âò;

Pïîëåçí = 
12

2

R

R r( )+ , Pïîëåçí = 
120 Â Îì

60 60 Îì

2⋅ ⋅
⋅

120 58
 = 232 Âò.

Îòâåò: Pïîëí = 240 Âò; Pïîëåçí = 232 Âò.

9.3. Äâå ýëåêòðè÷åñêèå ëàìïû ñîïðîòèâëåíèÿìè
200 è 300 Îì ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åíû â ñåòü. Êàêàÿ èç
ëàìï ïîòðåáëÿåò áîRëüøóþ ìîùíîñòü è âî ñêîëüêî ðàç?

Ðåøåíèå.
Ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè ïî-

òðåáèòåëåé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè
íàïðÿæåíèÿ íà êàæäîé èç âåòâåé  è
ìåæäó óçëàìè ðàçâåòâëåíèÿ îäèíàêî-
âû; ñëåäîâàòåëüíî,

P1 = 
U
R

2

1
; P2 = 

U
R

2

2
;

P1• P2 = R2• R1; P1• P2 = 3• 2 = 1,5; P1 = 1,5 P2.
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Ïðè ïàðàëëåëüíîì âêëþ÷åíèè ëàìïà ñ ìåíüøèì ñî-
ïðîòèâëåíèåì ïîòðåáëÿåò áîRëüøóþ ìîùíîñòü. Â äàííîì
ñëó÷àå ëàìïà ñîïðîòèâëåíèåì 200 Îì ïîòðåáëÿåò ìîù-
íîñòü â 1,5 ðàçà áîëüøóþ, ÷åì ëàìïà ñîïðîòèâëåíèåì
300 Îì.

Îòâåò: P1 = 1,5 P2.

9.4. Òåëåâèçîð, ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü êîòîðîãî
150 Âò, ðàáîòàåò îò ñåòè íàïðÿæåíèåì 220 Â. Êàêîé ïëàâ-
êèé ïðåäîõðàíèòåëü ñëåäóåò óñòàíîâèòü â òåëåâèçîðå, åñëè
â íàëè÷èè èìåþòñÿ ïðåäîõðàíèòåëè íà 0,5, 1 è 2 À?

Ðåøåíèå.
Ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ òåëåâè-

çîðîì, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
P = IU. Îòñþäà

I = 
P
U

;  I = 
150 Âò

220 Â
 = 0,68 À.

Îòâåò: I = 0,68 À. Íåîáõîäèìî ïîñòàâèòü ïðåäîõðà-
íèòåëü íà 1 À.

9.5. Â æèëîì äîìå îäíîâðåìåííî âêëþ÷åíû 50 ëàìï ïî
40 Âò, 80 ëàìï ïî 60 Âò è 10 ëàìï ïî 100 Âò. Îïðåäåëèòü
ñèëó òîêà âî âíåøíåé öåïè, åñëè íàïðÿæåíèå â ñåòè 220 Â.

Ðåøåíèå.
Ñèëà òîêà â îáùåé (íåðàçâåòâëåí-

íîé) ÷àñòè öåïè Iîá = îá

îá

P

U
.

Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü öåïè

Pîá = mP1 + nP2 + kP3.

Íàõîäèì

Iîá = 
mP nP kP

U
1 2 3+ +

îá
;

Iîá = 
40 50 60 80 100 10

220

 Âò  Âò  Âò

 Â

⋅ + ⋅ + ⋅
 = 35,5 À.

Îòâåò: Iîá = 35,5 À.

Äàíî:
P = 150 Âò,
 U = 220 Â.

Íàéòè
I.

Äàíî:
P1 = 40 Âò,
m = 50,
P2 = 60 Âò,
n = 80,
P3 = 100 Âò,
k = 10,
Uîá = 220 Â.

Íàéòè
Iîá.
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10. Òåïëîâîå äåéñòâèå òîêà

10.1. Ñêîëüêî âðåìåíè áóäóò íàãðåâàòüñÿ 2 ë âîäû îò
20 QC äî êèïåíèÿ (100 °C) â ýëåêòðè÷åñêîì ÷àéíèêå ìîù-
íîñòüþ 600 Âò, åñëè åãî ÊÏÄ ñîñòàâëÿåò 80%? Óäåëü-
íàÿ òåïëîåìêîñòü âîäû 4200 Äæ/(êãæK).

Ðåøåíèå.
Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïîëó-

÷åííîå âîäîé ïðè íàãðåâàíèè,
Q1 = cmœT. Êîëè÷åñòâî òåïëî-
òû, âûäåëåííîå òîêîì è èçðàñ-
õîäîâàííîå òîëüêî íà íàãðåâà-
íèå âîäû, Q2 = ηPt. Ñîñòàâèì
óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà è
ðåøèì åãî îòíîñèòåëüíî t:

cmœT = ηPt,
îòêóäà âðåìÿ, çà êîòîðîå íàãðåâàåòñÿ âîäà îò 20 °Ñ äî
êèïåíèÿ,

t = 
cm T

P
∆

η ,

t = 
4200 2 80

0 8 600

 Äæ / (êã K)  êã  K

 Âò

⋅ ⋅ ⋅
⋅,

 = 1400 ñ = 23 ìèí 20 ñ.

Îòâåò: t = 23 ìèí 20 ñ.

10.2. Äâà ðåçèñòîðà ñîïðîòèâëåíèÿìè R1 = 20 Îì è
R2 = 30 Îì âêëþ÷åíû â  ñåòü: à) ïîñëåäîâàòåëüíî; á) ïà-
ðàëëåëüíî. Â êàêîì ñëó÷àå è âî ñêîëüêî ðàç âûäåëèòñÿ
áîëüøå òåïëîòû â ýòèõ ðåçèñòîðàõ çà îäíî è òî æå âðåìÿ?

Ðåøåíèå.
Òàê êàê ðåçèñòîðû âêëþ÷àþòñÿ â

îäíó è òó æå ýëåêòðè÷åñêóþ ñåòü, òî
íàïðÿæåíèÿ íà èõ êîíöàõ íåçàâèñè-
ìî îò ñïîñîáà ñîåäèíåíèÿ îäèíàêî-
âû. Îáùåå ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðîâ:

ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè Rïîñ = R1 + R2, ïðè

Äàíî:
m = 2 êã,
œT = 80 Ê,
P = 600 Âò,
η = 0,8,
c = 4200 Äæ/(êãæÊ).

Íàéòè
t.

Äàíî:
R1 = 20 Îì,
R2 = 30 Îì.

Íàéòè
Qïîñ• Qïàð.
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ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè Rïàð = 1 2

1 2

R R

R R+
. Çà îäíî è òî æå

âðåìÿ â ñëó÷àÿõ à) è á) âûäåëèòñÿ êîëè÷åñòâî òåïëîòû:

Qïîñ = 
U t

R R

2

1 2+ ;

Qïàð = 
( )U R R

R R

2
1 2

1 2

+
.

Íàõîäèì:

Q
Q

ïîñ

ïàð
 = 

( )
R R

R R
1 2

1 2
2

+
;

Q
Q

ïîñ

ïàð
 = 

20 30

20 30 2

⋅
+( )

 = 
6

25
.

Ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè äàííûõ ðåçèñòîðîâ âû-
äåëèòñÿ êîëè÷åñòâî òåïëîòû â 4,2 ðàçà áîëüøå, ÷åì ïðè
ïîñëåäîâàòåëüíîì.

Îòâåò: Qïàð•  Qïîñ  = 4,2.

10.3. ×åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñïèðàëè íàãðåâàòåëü-
íîãî ýëåìåíòà ïàÿëüíèêà êàæäóþ ñåêóíäó ïðîõîäèò
0,5æ1019 ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè. Îïðåäåëèòü ìîùíîñòü
òîêà, âûäåëÿåìóþ â ïàÿëüíèêå, åñëè îí ïîäêëþ÷åí â ñåòü
ñ íàïðÿæåíèåì 220 Â.

Ðåøåíèå.
Ìîùíîñòü òîêà P = IU, ñèëà

òîêà I = 
Q

t
. Íàõîäèì

P = 
QU
t

 = 
eNU

t
;

P = 
16 10 0 5 10 220

1

19 19, ,⋅ ⋅ ⋅ ⋅−  Êë  Â

 ñ
 = 176 Âò.

Îòâåò: P = 176 Âò.

Äàíî:
N = 0,5æ1019,
t = 1 ñ,
U = 220 Â,
e = 1,6æ10–19 Êë.

Íàéòè
P.
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11. Ýëåêòðîííàÿ ïðîâîäèìîñòü ìåòàëëîâ

11.1. Ðàáîòà âûõîäà ýëåêòðîíîâ ó ïëàòèíû 5,29 ýÂ,
ó íèêåëÿ 4,84 ýÂ. Êàê áóäóò ïåðåõîäèòü ýëåêòðîíû ïðè
êîíòàêòå ýòèõ ìåòàëëîâ? Ïîñòðîèòü ãðàôèê çàâèñèìî-
ñòè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ýòèõ
ìåòàëëîâ îò ðàññòîÿíèÿ x ïðè èõ êîíòàêòå. Îïðåäå-
ëèòü êîíòàêòíóþ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ìåòàë-
ëàìè.

Ðåøåíèå.
Ïðè êîíòàêòå ìåòàëëîâ

ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû îäíîãî
ìåòàëëà ïåðåõîäÿò â äðóãîé
ìåòàëë è íàîáîðîò. Ëåã÷å îíè
ïåðåõîäÿò èç ìåòàëëà, ðàáî-
òà âûõîäà êîòîðîãî ìåíüøå.
Ñëåäîâàòåëüíî, ñâîáîäíûå
ýëåêòðîíû ïðåèìóùåñòâåííî
áóäó ïåðåõîäèòü èç íèêåëÿ â
ïëàòèíó. Íèêåëü áóäåò ïîëî-
æèòåëüíî çàðÿæåí, à ïëàòè-
íà  — îòðèöàòåëüíî. Íà
ðèñ. 17 äàí ãðàôèê çàâèñè-
ìîñòè ïîòåíöèàëüíîé ýíåð-
ãèè ýëåêòðîíîâ ïðè êîíòàê-

òå ïëàòèíû è íèêåëÿ îò ðàññòîÿíèÿ x. Êîíòàêòíàÿ ðàç-
íîñòü ïîòåíöèàëîâ

ϕPt – ϕNi = 
A A

e
Pt Ni−

;

ϕPt – ϕNi = 
( , , ) ,

,

5 29 4 84 16 10

16 10

19

19

− ⋅ ⋅
⋅

−

−
 Äæ

 Êë
 = 0,45 Â.

Îòâåò: ϕPt – ϕNi = 0,45 Â.

Ðèñ. 17

Äàíî:
APt = 5,29 ýÂ,
ANi = 4,84 ýÂ,
e = 1,6æ10–19 Êë.

Íàéòè
ϕPt – ϕNi.
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11.2. Âîçíèêíåò ëè òåðìîýëåêò-
ðîäâèæóùàÿ ñèëà â êîëüöå, ñîñòîÿ-
ùåì èç àëþìèíèåâîãî è ìåäíîãî ïî-
ëóêîëåö, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 18,
åñëè: à) T1 = T2; á) T1  > T2 èëè
T1 < T2?

Ðåøåíèå.
Îáîçíà÷èì ïîâåðõíîñòíûå ïîòåíöèàëû àëþìèíèÿ è ìåäè

ñîîòâåòñòâåííî ÷åðåç ϕAl è ϕCu, à  òåðìî-ÝÄÑ — ÷åðåç 1ò.
à) Åñëè T1 = T2, òî ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ â êîíòàêòå

A ðàâíà UA = ϕAl – ϕCu,  à â êîíòàêòå B ðàâíà UB = –(ϕAl – ϕCu);

1ò = ϕAl – ϕCu – ϕAl + ϕCu = 0.

Ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ â êîíòàêòàõ A è B ðàâíû ïî ìîäó-
ëþ è ïðîòèâîïîëîæíû ïî çíàêó, ïîýòîìó òåðìî-ÝÄÑ ðàâíà
íóëþ.

á) Åñëè T1 > T2 èëè T1 < T2, òî | UA | ­  | UB | è 1ò =
= UA + UB ­  0. Ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ â òî÷êàõ A è B
áóäóò ðàçëè÷íû ïî çíàêó è ïî ìîäóëþ, âñëåäñòâèå ÷åãî
âîçíèêàåò òåðìîýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà, ðàâíàÿ àëãåáðà-
è÷åñêîé ñóììå ñêà÷êîâ ïîòåíöèàëîâ â îáîèõ êîíòàêòàõ.

Îòâåò: à) íåò; á) äà.

11.3. Ìîæåò ëè ýìèòòèðîâàòü èç óðàíà ýëåêòðîí, ëåòÿ-
ùèé ïåðïåíäèêóëÿðíî åãî ïîâåðõíîñòè ñî ñêîðîñòüþ
2000 êì/ñ, åñëè ðàáîòà âûõîäà ýëåêòðîíîâ èç óðàíà 3,74 ýÂ?

Ðåøåíèå.
Ýëåêòðîí áóäåò  ýìèòòèðî-

âàòü, åñëè åãî êèíåòè÷åñêàÿ
ýíåðãèÿ Eê l Aâûõ;

Eê = mv2/2,

Eê = 
91 10 4 10

2

31 12 2, /⋅ ⋅ ⋅−  êã  ì ñ2

 =

= 18,2æ10–19 Äæ; Aâûõ = 5,98æ10–19 Äæ.

Îòâåò: Òàê êàê êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà çíà÷èòåëüíî
áîëüøå ðàáîòû âûõîäà, òî ýëåêòðîí ýìèòòèðóåò èç óðàíà.

Äàíî:
 v = 2æ106 ì/ñ,
me = 9,1æ10–31 êã,
Aâûõ = 3,74æ1,6æ10–19 Äæ.

Íàéòè
Eê.

Ðèñ. 18
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11.4. Â êàêîì ñëó÷àå â ìåñòå ñïàÿ ïëàòèíû è æåëåçà
(ðèñ. 19, à, á) áóäåò âûäåëÿòüñÿ òåïëîòà, à â êàêîì —

Ðèñ. 19

ïîãëîùàòüñÿ, åñëè ðàáîòà âûõîäà ýëåêòðîíîâ ó ïëàòèíû
5,29 ýÂ, à ó æåëåçà 4,36 ýÂ?

Ðåøåíèå.
Ïðè êîíòàêòå æåëåçà è ïëàòèíû ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû

áóäóò ïåðåõîäèòü îò æåëåçà ê ïëàòèíå, òàê êàê ðàáîòà âû-
õîäà ó æåëåçà ìåíüøå, ÷åì ó ïëàòèíû. Ïëàòèíà çàðÿäèòñÿ
îòðèöàòåëüíî, à æåëåçî — ïîëîæèòåëüíî. Ëèíèè íàïðÿ-
æåííîñòè êîíòàêòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íàïðàâëåíû
îò æåëåçà ê ïëàòèíå. Åñëè ÷åðåç ïîãðàíè÷íóþ îáëàñòü ìåæäó
äâóìÿ ñîïðèêàñàþùèìèñÿ ðàçíîðîäíûìè ìåòàëëàìè ïðî-
ïóñòèòü ýëåêòðè÷åñêèé òîê, òî ýëåêòðîíû, ïðîõîäÿ ÷åðåç
ýòó îáëàñòü, áóäóò óñêîðÿòüñÿ èëè çàìåäëÿòüñÿ êîíòàêò-
íûì ïîëåì. Åñëè â ìåñòå ñîåäèíåíèÿ ðàçíîðîäíûõ ìåòàë-
ëîâ ýëåêòðîíû äâèæóòñÿ óñêîðåííî, òî â íåì âûäåëÿåòñÿ
òåïëîòà, ò. å. ìåñòî ñîåäèíåíèÿ íàãðåâàåòñÿ. Ýòî îáúÿñíÿ-
åòñÿ òåì, ÷òî ýëåêòðîíû, ïîëó÷èâøèå äîïîëíèòåëüíóþ êè-
íåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ àòîìàìè ìåòàë-
ëà, áóäóò ïåðåäàâàòü èì ÷àñòü åå. Åñëè â ìåñòå ñîåäèíåíèÿ
ðàçíîðîäíûõ ìåòàëëîâ ýëåêòðîíû äâèæóòñÿ  çàìåäëåííî,
òî â íåì áóäåò ïðîèñõîäèòü ïîãëîùåíèå òåïëîòû, ò. å. ìå-
ñòî ñîåäèíåíèÿ áóäåò îõëàæäàòüñÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,
÷òî ýëåêòðîíû, ïîòåðÿâøèå ñêîðîñòü, áóäóò ïðè ñòîëêíî-
âåíèÿõ ñ àòîìàìè ìåòàëëà ïîëó÷àòü îò íèõ ýíåðãèþ.

Îòâåò: Íà ðèñ. 19, à ìåñòî ñïàÿ ïëàòèíû è æåëåçà
áóäåò îõëàæäàòüñÿ, òàê êàê êîíòàêòíîå ïîëå çàìåäëÿåò
äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ, à íà ðèñ. 19, á ìåñòî ñïàÿ áóäåò
íàãðåâàòüñÿ, òàê êàê êîíòàêòíîå ïîëå óñêîðÿåò äâèæå-
íèå ýëåêòðîíîâ.
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11.5. Îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò òåðìî-ÝÄÑ òåðìîïàðû æå-
ëåçî — êîíñòàíòàí, åñëè ïðè òåìïåðàòóðå 373 Ê ÝÄÑ
11 = 5 ìÂ, à ïðè òåìïåðàòóðå  1773 Ê ÝÄÑ 12 = 15,5 ìÂ.

Ðåøåíèå.
Òåðìî-ÝÄÑ îïðåäåëÿåòñÿ ïî

ôîðìóëå œ1 = αœT, îòêóäà

α = 
1 12 1

2 1

−
−T T ,

α = 
( , )

( )

15 5 5 10

1773 373

3− ⋅
−

−  Â

 Ê
 = 7,5æ10–6 Â/Ê.

Îòâåò: α = 7,5æ10–6 Â/Ê.

12. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê â ýëåêòðîëèòàõ

12.1. Ïîêðûòèå ñòàëüíûõ äåòàëåé ïðîèçâîäèòñÿ
äâóõâàëåíòíûì íèêåëåì ïðè ïëîòíîñòè òîêà â ýëåêò-
ðîëèòè÷åñêîé âàííå 400 À/ì2. Ñêîëüêî âðåìåíè ïî-
òðåáóåòñÿ äëÿ ïîêðûòèÿ äåòàëè ñëîåì íèêåëÿ òîëùè-
íîé 60 ìêì?

Ðåøåíèå.
Âûðàçèì ìàññó âûäåëèâøå-

ãîñÿ íèêåëÿ ÷åðåç åãî ïëîò-
íîñòü: m = ρSh. Íà îñíîâàíèè
çàêîíà ýëåêòðîëèçà Ôàðàäåÿ

m = 
MIt
Fn

(F – ïîñòîÿííàÿ Ôàðàäåÿ),
òîãäà

MIt
Fn

 = ρSh,

îòêóäà t = 
ρShFn

MI
.

Äàíî:
j = 400 À/ì2,
M = 58,71æ10–3 êã/ìîëü,
n = 2,
ρ = 8,8æ103 êã/ì3,
h = 6æ10–5 ì,
F = 96 500 Êë/ìîëü,
k = 3,04æ10–7 êã/Êë.

Íàéòè
t.

Äàíî:
T1 = 373 Ê,
11 = 5æ10–3 Â,
T2 = 1773 Ê,
12 = 15,5æ10–3 Â.

Íàéòè
α.
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Òàê êàê I/S = j, òî

t = 
ρhFn
Mj ;

t = 
8 8 10 6 10 96 500 2

5871 10 400

3 5

3

,

,

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅

−

−
 êã / ì  ì  Êë/ìîëü

 êã / ìîëü  À / ì

3

2  =

= 4340 ñ = 1 ÷ 12 ìèí 20 ñ.

Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ òàáëè÷íûì çíà÷åíèåì ýëåêòðî-
õèìè÷åñêîãî ýêâèâàëåíòà k äâóõâàëåíòíîãî íèêåëÿ è
ôîðìóëîé m = kIt, òî

t = 
ρh
kj , t = 

8 8 10 6 10

3 04 10 400

3 5

7

,

,

⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅

−

−
 êã / ì  ì

 êã / Êë  À / ì

3

2  =

= 4340 ñ = 1 ÷ 12 ìèí 20 ñ.

Îòâåò: t = 1 ÷ 12 ìèí 20 ñ.

12.2. Ïðè ýëåêòðîëèçå âîäíîãî ðàñòâîðà CuSO4 áûëà
ñîâåðøåíà ðàáîòà 200 êÂòæ÷. Îïðåäåëèòü ìàññó ïîëó-
÷åííîé ìåäè, åñëè íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ âàííû 6 Â.

Ðåøåíèå.
Íà îñíîâàíèè çàêîíà

ýëåêòðîëèçà Ôàðàäåÿ íàõî-
äèì ìàññó âûäåëèâøåéñÿ
ìåäè:

m = 
MQ
Fn

 = 
MA
FnU

;

òàê êàê Q = 
A
U

, òî

m = 
63 54 10 72 10

96 500 2 6

3 7, ⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅

−  êã / ìîëü  Äæ

 Êë / ìîëü  Â
 = 39,5 êã.

Îòâåò: m = 39,5 êã.

Äàíî:
A = 200 êÂòæ÷ =
= 72æ107 Äæ,
U = 6 Â,
M = 63,54æ10–3 êã/ìîëü,
n = 2,
F = 96 500 Êë/ìîëü.

Íàéòè
m.
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12.3. ×åðåç ðàñòâîð ñåðíîé êèñëîòû ïðîøåë çàðÿä
2æ105 Êë. Îïðåäåëèòü ìàññó è îáúåì âûäåëèâøåãîñÿ âî-
äîðîäà ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Ïëîòíîñòü âîäîðîäà
9æ10–2 êã/ì3.

Ðåøåíèå.
Èç çàêîíà ýëåêòðîëèçà Ôà-

ðàäåÿ íàõîäèì

m = 
MQ
Fn

;

m = 
10 2 10

96 500 1

3 5− ⋅ ⋅
⋅

 êã / ìîëü  Êë

 Êë / ìîëü
 =

= 2,07æ10–3 êã.

Èç ôîðìóëû ïëîòíîñòè îïðåäåëÿåì

V0 = 
m
ρ0

;

V0 = 
2 07 10

9 10

3

2

, ⋅
⋅

−

−
 êã

 êã / ì3  = 0,023 ì3.

Îòâåò: m = 2,07æ10–3 êã; V0 = 0,023 ì3.

13. Õèìè÷åñêèå èñòî÷íèêè òîêà

13.1. Êàêîé èñòî÷íèê òîêà íàçûâàåòñÿ õèìè÷åñêèì?
Ïåðå÷èñëèòü òèïû õèìè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ òîêà.

Îòâåò: Õèìè÷åñêèå èñòî÷íèêè òîêà — ýòî óñòðîéñòâà,
â êîòîðûõ ýíåðãèÿ ïðîòåêàþùèõ â íèõ õèìè÷åñêèõ ðå-
àêöèé íåïîñðåäñòâåííî ïðåâðàùàåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêóþ.
Òèïû õèìè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ òîêà — ãàëüâàíè÷åñêèå
ýëåìåíòû, àêêóìóëÿòîðû è äð.

13.2. Åìêîñòü áàòàðåè àêêóìóëÿòîðîâ 150 Àæ÷. Çà êà-
êîå âðåìÿ èçðàñõîäóåòñÿ âåñü çàðÿä àêêóìóëÿòîðà ïðè
ñðåäíåì ðàçðÿäíîì òîêå 0,3 À?

Äàíî:
Q = 2æ105 Êë,
M = 10–3 êã/ìîëü,
n = 1,
ρ0 = 9æ10–2 êã/ì3,
F = 96 500 Êë/ìîëü.

Íàéòè:
m; V0.
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Ðåøåíèå.
Çàðÿä, êîòîðûé ìîæåò îòäàòü àê-

êóìóëÿòîðíàÿ áàòàðåÿ ïðè ðàçðÿäêå,
— åìêîñòü áàòàðåè Q = It, îòêóäà

t = 
Q
I

; t = 
150 À ÷

0,3 À

⋅
 = 500 ÷.

Îòâåò: t = 500 ÷.

13.3. Åìêîñòü àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè 80 Àæ÷ ïðè
ÝÄÑ 1 = 2 Â. Ñêîëüêî ýíåðãèè ïîòðåáóåòñÿ äëÿ çàðÿäêè
ýòîé áàòàðåè, åñëè åå ÊÏÄ η = 60%?

Ðåøåíèå.
ÊÏÄ àêêóìóëÿòîðà îïðåäåëÿåòñÿ

ïî ôîðìóëå η = 
A

A
ð

ç
, ãäå Að = Q1 —

ïîëåçíàÿ ýíåðãèÿ, âûäåëåííàÿ ïðè
ðàçðÿäêå; Aç — çàòðà÷åííàÿ ýíåðãèÿ.

Îòñþäà íàõîäèì

Aç = 
Q1
η ,  Aç = 

80 3600 2

0 6

⋅ ⋅ Êë  Â

,
 = 960 êÄæ.

Îòâåò: Aç = 960 êÄæ.

13.4. Êàêàÿ ýíåðãèÿ «çàïàñåíà» â àêêóìóëÿòîðå åìêî-
ñòüþ 50 Àæ÷? ÝÄÑ àêêóìóëÿòîðà 2 Â. Âûðàçèòü åìêîñòü
àêêóìóëÿòîðà â êóëîíàõ.

Ðåøåíèå.
Òàê êàê  1 Àæ÷ = 3600 Àæñ =

= 3600 Êë, òî åìêîñòü äàííîãî àêêó-
ìóëÿòîðà

Q = 50 Àæ÷ = 50æ3600 Êë =

= 1,8æ105 Êë = 180 êÊë.

Ýíåðãèÿ àêêóìóëÿòîðà

W = Q1;  W = 1,8æ105 Êëæ2 Â =

= 3,6æ105 Äæ = 360 êÄæ.

Îòâåò: W = 360 êÄæ.

Äàíî:
Q = 150 Àæ÷,
I = 0,3 À.

Íàéòè
t.

Äàíî:
Q = 80 Àæ÷,
1 = 2 Â,
η = 0,6.

Íàéòè
Aç.

Äàíî:
Q = 50 Àæ÷,
1 = 2 Â.

Íàéòè
W.
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14. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê â ãàçàõ è âàêóóìå

14.1. Êàêîé ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòüþ äîëæåí îáëàäàòü
ýëåêòðîí, ÷òîáû èîíèçèðîâàòü ìîëåêóëó êèñëîðîäà, ðà-
áîòà èîíèçàöèè êîòîðîé  13,5 ýÂ?

Ðåøåíèå.
Ýëåêòðîí äîëæåí îáëàäàòü

êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé íå
ìåíüøå ÷åì ðàáîòà èîíèçàöèè.
Ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ýëåêò-
ðîíà áóäåò â òîì ñëó÷àå, êîãäà
åãî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ðàâ-

íà ðàáîòå èîíèçàöèè, ò. å. 
2
m in

2
lm v

 = Aè, îòêóäà

vmin = è2

l

A

m
; vmin = 

2 2 16 10

9 1 10

18

31

⋅ ⋅
⋅

−

−
,

,

 Äæ

 êã
 = 2,2æ106 ì/ñ =

= 2200 êì/ñ.
Îòâåò: vmin = 2200 êì/ñ.

14.2. Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ óäàðÿåòñÿ ýëåêòðîí îá àíîä
êàòîäíîé òðóáêè (äâóõýëåêòðîäíàÿ òðóáêà), åñëè ìåæ-
äó åå ýëåêòðîäàìè ïîääåðæèâàåòñÿ íàïðÿæåíèå 220 Â?

Ðåøåíèå.
Ðàáîòà ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ ïî ïåðåìåùåíèþ ýëåêò-
ðîíà ðàâíà A = eU. Êèíåòè-
÷åñêàÿ  ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â
ìîìåíò óäàðà îá àíîä ðàâíà
ðàáîòå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

ïî ïåðåìåùåíèþ ýëåêòðîíà, ò. å.  
2

2
em v

 = eU, îòêóäà

v = 
2eU
me

; v = 
2 1,6 10 Êë 220 Â

êã

⋅ ⋅ ⋅
⋅

−

−

19

319 1 10,
 = 8,79æ106 ì/ñ =

= 8790 êì/ñ.
Îòâåò: v = 8790 êì/ñ.

Äàíî:
Aè = 13,5 ýÂ =
= 2,16æ10–18 Äæ,
me = 9,1æ10–31 êã.

Íàéòè
vmin.

Äàíî:
U = 220 Â,
me = 9,1æ10–31 êã,
e = 1,6æ10–19 Êë.

Íàéòè
v.
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14.3. Ïðè êàêîì íàïðÿæåíèè ìåæäó äâóìÿ ìåòàëëè-
÷åñêèìè ýëåêòðîäàìè â ôîðìå îñòðèÿ, ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó êîòîðûìè 16 ñì, íàñòóïèò ïðîáîé â âîçäóõå ïðè íîð-
ìàëüíîì äàâëåíèè, åñëè ïðîáîé íàñòóïàåò ïðè íàïðÿ-
æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 1,25æ105 Â/ì?

Ðåøåíèå.
Íàïðÿæåííîñòü è ïîòåí-

öèàë ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñâÿ-

çàíû ñîîòíîøåíèåì  E = 
U
d

,

îòêóäà

U = Ed; U = 1,25æ105 Â/ìæ16æ10–2 ì = 20 êÂ.

Îòâåò: U = 20 êÂ.

14.4. Ïðè îáëó÷åíèè óëüòðàôèîëåòîâûì èçëó÷åíè-
åì âîçäóøíîãî ïðîìåæóòêà ìåæäó ýëåêòðîäàìè ïîëó-
÷åí òîê íàñûùåíèÿ 4 À. Ñêîëüêî ïàð èîíîâ (èëè ïî-
ëîæèòåëüíûõ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ) îáðàçóåò èîíèçàòîð
â 1 ñ?

Ðåøåíèå.
Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ, ñèëà

òîêà íàñûùåíèÿ Ií = 
Q
t

 = 
eN
t

;

îòñþäà

N = 
I t
e
í ;

N = 
4 1

16 10 19

 À  ñ

 Êë

⋅
⋅ −,

 = 2,5æ1019.

Îòâåò: N = 2,5æ1019.

14.5. Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ óäàðÿåòñÿ ýëåêòðîí, ýìèòòè-
ðîâàâøèé èç êàòîäà, îá àíîä âàêóóìíîãî äèîäà, åñëè íà-
ïðÿæåíèå ìåæäó àíîäîì è êàòîäîì 45,5 Â?

Äàíî:
d = 16æ10–2 ì,
E = 1,25æ105 Â/ì.

Íàéòè
U.

Äàíî:
Ií = 4 À,
t = 1 ñ,
e = 1,6æ10–19 Êë.

Íàéòè
N.
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Ðåøåíèå.
Òàê êàê êèíåòè÷åñêàÿ ýíåð-

ãèÿ ýëåêòðîíà â ìîìåíò óäàðà
îá àíîä ðàâíà ðàáîòå ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ ïî ïåðåìåùåíèþ
åãî îò êàòîäà ê àíîäó, òî

mv2

2
 = eU, îòêóäà

v = 
2eU
m

; v = 
2 1 6 10 45 5

9 1 10

19

31

⋅ ⋅ ⋅
⋅

−

−
, ,

,

 Êë  Â

 êã
 =

= 4æ106 ì/ñ = 4000 êì/ñ.

Îòâåò: v = 4000 êì/ñ.

14.6. Ìåæäó àíîäîì è êàòîäîì äèîäà ïðèëîæåíî íà-
ïðÿæåíèå 100 Â. Êàêóþ ðàáîòó ñîâåðøèò ýëåêòðè÷åñ-
êîå ïîëå ïî ïåðåìåùåíèþ ýëåêòðîíîâ îò êàòîäà ê àíîäó
çà 1 ÷, åñëè êàæäóþ ñåêóíäó èç êàòîäà ýìèòòèðóåò 1016

ýëåêòðîíîâ? Â àíîäíîé öåïè ñóùåñòâóåò òîê íàñûùå-
íèÿ.

Ðåøåíèå.
Ðàáîòà, ñîâåðøàåìàÿ ýëåê-

òðè÷åñêèì ïîëåì ïî ïåðåìåùå-
íèþ çàðÿäîâ:

A = QU = eNtU;

A = 1,6æ10–19 Êëæ1016 æ3600 ñæ100 Â = 576 Äæ.

Îòâåò: A = 576 Äæ.

14.7. Îïðåäåëèòü ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, ïðîõîäÿùèõ ÷å-
ðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â 1 ñ, â
ýëåêòðîííîëó÷åâîé òðóáêå ïðè àíîäíîì òîêå â íåé
0,32 À.

Äàíî:
U = 45,5 Â,
e = 1,6æ10–19 Êë,
me = 9,1æ10–31 êã.

Íàéòè
v.

Äàíî:
U = 100 Â,
t = 3600 c,
N = 1016,
e = 1,6æ10–19 Êë.

Íàéòè
A.
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Ðåøåíèå.
Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ, ñèëà

àíîäíîãî òîêà I = 
Q

t
 = 

eN

t
,

îòêóäà

N = 
It
e

; N = 
0 32 1

16 10 19

,

,

 À  ñ

 Êë

⋅
⋅ −  = 2æ1018.

Îòâåò: N = 2æ1018.

15. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê â ïîëóïðîâîäíèêàõ

15.1. Ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïåðåõîäà ýëåêòðîíà
èç çîíû âàëåíòíîñòè â çîíó ïðîâîäèìîñòè, â àòîìàõ ïî-
ëóïðîâîäíèêîâ: ó ãåðìàíèÿ — 0,72 ýÂ, ó êðåìíèÿ —
1,1 ýÂ, â óãëåðîäå — 5,2 ýÂ. Â êàêîì èç ýòèõ ïîëóïðî-
âîäíèêîâ áóäåò íàèáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ
ïðîâîäèìîñòè?

Îòâåò: Íàèáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêò-
ðîíîâ áóäåò ó ãåðìàíèÿ, íàèìåíüøàÿ — ó óãëåðîäà, òàê
êàê äëÿ ïåðåõîäà ýëåêòðîíà èç çîíû âàëåíòíîñòè â çîíó

ïðîâîäèìîñòè ó ãåðìàíèÿ òðå-
áóåòñÿ ìåíüøàÿ  ýíåðãèÿ, ÷åì
ó êðåìíèÿ è óãëåðîäà.

15.2. Íà ðèñ. 20 äàíà âîëüò-
àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïî-
ëóïðîâîäíèêîâîãî äèîäà. Îïðå-
äåëèòü ïðÿìîé òîê ïðè íàïðÿ-
æåíèè 2 Â, îáðàòíûé òîê ïðè
íàïðÿæåíèè –20 Â è âíóòðåí-
íåå ñîïðîòèâëåíèå äèîäà ïðè
íàïðÿæåíèè 1 Â â ïðîïóñêíîì
íàïðàâëåíèè.

Äàíî:
t = 1 ñ,
I = 0,32 À,
e = 1,6æ10–19 Êë.

Íàéòè
N.

Ðèñ. 20
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Ðåøåíèå.
Èç ðèñóíêà íàõîäèì: ïðÿìîé òîê ïðè íàïðÿæåíèè

2 Â ðàâåí 30 ìÀ, îáðàòíûé òîê ïðè íàïðÿæåíèè
–20 Â ðàâåí –0,25 ìÀ. Âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå
äèîäà ïðè íàïðÿæåíèè 1 Â

R = 
U

T
 = 1 

Â

10 2−  À = 100 Îì.

15.3. Íà ðèñ. 21 äàíà ñõåìà ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äèî-
äà ñ p–n-ïåðåõîäîì. Â êàêîì íàïðàâëåíèè áóäåò ïðîõî-
äèòü òîê ÷åðåç äèîä? Ïî÷åìó?

Ðåøåíèå.
Ïîëóïðîâîäíèêîâûé äèîä

ðàáîòàåò â ïðîïóñêíîì ðåæè-
ìå, åñëè ê ïîëóïðîâîäíèêó
p-òèïà ïðèëîæåí ïîëîæè-
òåëüíûé ïîòåíöèàë, à ê ïî-
ëóïðîâîäíèêó n-òèïà — îò-
ðèöàòåëüíûé ïîòåíöèàë.
Ïðè ïðèëîæåíèè íàïðÿæå-
íèÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ïîëóïðîâîäíèêîâûé äèîä ðà-
áîòàåò â íåïðîïóñêíîì (çàïèðàþùåì) ðåæèìå.

Îòâåò: ×åðåç äèîä áóäåò ïðîõîäèòü òîê, åñëè ê A ïðè-
ëîæèòü ïîëîæèòåëüíûé ïîòåíöèàë, à ê B — îòðèöàòåëü-
íûé, è íå áóäåò ïðîõîäèòü, åñëè ïðèëîæèòü ê A — îòðè-
öàòåëüíûé, à ê B — ïîëîæèòåëüíûé ïîòåíöèàë.

16. Ìàãíèòíîå ïîëå.
Çàêîí Àìïåðà

16.1. Îïðåäåëèòü èíäóêöèþ îäíîðîäíîãî ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ, â êîòîðîì íà ïðÿìîé ïðîâîä äëèíîé 10 ñì,
ðàñïîëîæåííûé ïîä óãëîì 30Q ê ëèíèÿì èíäóêöèè,
äåéñòâóåò ñèëà 0,2 Í, åñëè ïî ïðîâîäíèêó ïðîõîäèò
òîê 8 À.

Ðèñ. 21
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Ðåøåíèå.
Èñïîëüçóÿ çàêîí Àìïåðà

F = = BIl sin α,
íàõîäèì

B = 
F

Il sinα ;

B = 
0 2

0 1 0 5

,

, ,

 Í

8 À  ì⋅ ⋅  = 0,5 Òë.

Îòâåò: B = 0,5 Òë.

16.2. Ïðÿìîëèíåéíûé ïðîâîäíèê, àêòèâíàÿ äëèíà êî-
òîðîãî 0,2 ì, ïîìåùåí ïåðïåíäèêóëÿðíî ëèíèÿì èíäóê-
öèè îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îïðåäåëèòü ñèëó òîêà,
ïðîõîäÿùåãî ïî ïðîâîäíèêó, åñëè ìàãíèòíîå ïîëå ñ èí-
äóêöèåé 4 Òë äåéñòâóåò íà íåãî ñ ñèëîé 2,4 Í.

Ðåøåíèå.
Èç çàêîíà Àìïåðà F = BIl sin α

íàõîäèì

I = 
F

Bl sinα ;

I = 
2 4

0 2 1

,

,

 Í

4 Í / (À ì)  ì⋅ ⋅ ⋅  = 3 À.

Îòâåò: I = 3 À.

16.3. Â ïðÿìîëèíåéíîì ïðîâîäå, ðàñïîëîæåííîì â âîç-
äóõå, ñèëà òîêà ðàâíà 10 À. Îïðåäåëèòü èíäóêöèþ ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ýòîãî òîêà íà ðàññòîÿíèè 20 ñì îò ïðîâîä-
íèêà. Ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ µ0 = 4πæ10–7 Ãí/ì.

Ðåøåíèå.
Èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî

ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî ïðÿìîëè-
íåéíûì ïðîâîäíèêîì ñ òîêîì,

B = 
µ µ

π
0

2

I
r

;

B = 
4 10 1 10

2 02

7π
π

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅

−  Òë ì/ À  À

 ì,
 =

= 10–5 Òë.
Îòâåò: B = 10–5 Òë.

Äàíî:
l = 0,2 ì,
α = 90Q,
B = 4 Òë,
F = 2,4 Í.

Íàéòè
I.

Äàíî:
I = 10 À,
r = 0,2 ì,
µ0 = 4πæ10–7 Ãí/ì
èëè 4πæ10–7 Òëæì/À,
µ = 1.

Íàéòè
B.

Äàíî:
l = 0,1 ì,
α = 30Q,
F = 0,2 Í,
I = 8 À.

Íàéòè
B.
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16.4. Îïðåäåëèòü èíäóêöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà îñè
ñîëåíîèäà, ñîñòîÿùåãî èç 200 âèòêîâ, åñëè ñèëà òîêà â
íåì ðàâíà 10 À. Äëèíà ñîëåíîèäà 15,7 ñì.

Ðåøåíèå.
Èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ

íà îñè ñîëåíîèäà, ïî êîòîðî-
ìó òå÷åò òîê, ðàâíà

B = 
µ µ0 In

l
;

B = 
74 10 Òë ì/À 1 10À 200

0,157ì

−π⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 =

= 16æ10–3 Òë = 0,016 Òë.

Îòâåò: B = 0,016 Òë.

16.5. Îïðåäåëèòü èíäóêöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â öåíò-
ðå êðóãîâîãî ïðîâîäà, ðàäèóñ êîòîðîãî 3 ñì, åñëè ñèëà
òîêà â íåì 4,8 À.

Ðåøåíèå.
Èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ

â öåíòðå êðóãîâîãî òîêà

B = 
µ µ0

2

I
r

;

B = 
4 10 48

2 003

7π ⋅ ⋅ ⋅
⋅

−  Òë ì/À  À

 ì

,

,
 =

= 32πæ10–6 Òë = 100,48æ10–6 Òë d 10–4 Òë.

Îòâåò: B  d 10–4 Òë.

16.6. Ñ êàêîé ñèëîé âçàèìîäåéñòâóþò äâà ïàðàë-
ëåëüíûõ ïðîâîäíèêà äëèíîé 0,5 ì êàæäûé, ïî êîòî-
ðûì òåêóò òîêè 10 è 40 À â îäíîì íàïðàâëåíèè, åñëè
îíè íàõîäÿòñÿ â âîçäóõå íà ðàññòîÿíèè 0,5 ì äðóã îò
äðóãà?

Äàíî:
n = 200,
I = 10 À,
l = 0,157 ì,
µ0 = 4πæ10–7 Òëæì/À,
µ = 1.

Íàéòè
B.

Äàíî:
r = 0,03 ì,
I = 4,8 À,
µ0 = 4πæ10–7 Òëæì/À,
µ = 1.

Íàéòè
B.
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Ðåøåíèå.
Ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ

ïðîâîäíèêîâ ñ òîêàìè, ðàñïî-
ëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè r
äðóã îò äðóãà, ðàâíà

F = 
µ µ

π
0 1 2

2

I I l
r

;

F =
4 10 1 400 05

2 05

7π
π

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅

−  Í/À  À  ì

 ì

2 2 ,

,
 =

= 8æ10–5 Í.
Îòâåò: F = 8æ10–5 Í.

17. Ìàãíèòíûé ïîòîê.
Ðàáîòà ïðè ïåðåìåùåíèè ïðîâîäíèêà
ñ òîêîì â ìàãíèòíîì ïîëå

17.1. Îïðåäåëèòü ìàãíèòíûé ìîìåíò êîëüöåâîãî ïðî-
âîäíèêà äèàìåòðîì 20 ñì, åñëè ïî íåìó ïðîõîäèò òîê
10 À.

Ðåøåíèå.
Ìàãíèòíûé ìîìåíò êîëüöåâîãî

ïðîâîäíèêà ñ òîêîì ðàâåí

pm  =  IS = 
πd I2

4
;

pm  = 
3 14 0 04 10

4

, ,⋅ ⋅ ì  À2

 = 0,314 Àæì2.

Îòâåò: pm  = 0,314 Àæì2.

17.2. Â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå èíäóêöèåé
15 Òë ïðîâîäíèê ïåðåìåñòèëñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ëè-
íèÿì ìàãíèòíîé èíäóêöèè íà 10 ñì. Êàêóþ ðàáîòó ñî-
âåðøèë ïðè ýòîì ýëåêòðè÷åñêèé òîê, åñëè äëèíà àê-
òèâíîé ÷àñòè ïðîâîäíèêà l = 40 ñì, à ñèëà òîêà â íåì
2 À?

Äàíî:
d = 0,2 ì,
I = 10 À.

Íàéòè
pm.

Äàíî:
l = 0,5 ì,
I1 = 10 À,
I2 = 40 À,
r = 0,5 ì,
µ0 = 4πæ10–7 Ãí/ì
èëè 4πæ10–7 Í/À2,
µ = 1.

Íàéòè
F.
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Ðåøåíèå.
Ðàáîòà ïî ïåðåìåùåíèþ ïðîâîä-

íèêà ñ òîêîì â ìàãíèòíîì ïîëå ðàâ-
íà

A = FÀr = BIlr sin α (sin 90Q = 1);

A = 15
Í

À ì⋅
æ2Àæ0,4 ìæ0,1 ì = 1,2 Äæ.

Îòâåò: A = 1,2 Äæ.

17.3. Îïðåäåëèòü âðàùàþùèé ìîìåíò ïëîñêîãî êîí-
òóðà ïëîùàäüþ 0,04 ì2, ïîìåùåííîãî â îäíîðîäíîå ìàã-
íèòíîå ïîëå èíäóêöèåé 20 Òë, åñëè ïî êîíòóðó ïðîõî-
äèò òîê 10 À è åñëè âåêòîð ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïåðïåí-
äèêóëÿðåí âåêòîðó èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ðåøåíèå.
Íà ïëîñêèé çàìêíóòûé êîíòóð ñ

òîêîì, ïîìåùåííûé â îäíîðîäíîå
ìàãíèòíîå ïîëå, äåéñòâóåò âðàùàþ-
ùèé ìîìåíò, ìîäóëü êîòîðîãî ðàâåí

M = BIS sin α;

M = 20 
Í

À ì⋅
æ10 Àæ0,04 ì2æ1 = 8 Íæì.

Îòâåò: M = 8 Íæì.

17.4. Êàêóþ ðàáîòó ñîâåðøèò òîê 4 À, ïðîòåêàþùèé
ïî ïðîâîäíèêó, åñëè îí ïåðåñå÷åò ìàãíèòíûé ïîòîê, ðàâ-
íûé 1,5 Âá?

Ðåøåíèå.
Ðàáîòà, ñîâåðøàåìàÿ òîêîì,

À = IœÔ;

A = 4 Àæ1,5 Âá = 6 ÀæÂæñ =

= 6 Äæ.

Îòâåò: A = 6 Äæ.

Äàíî:
S = 0,04 ì2,
I = 10 À,
B = 20 Òë,
α = 90Q.
Íàéòè
M.

Äàíî:
I = 4 À,
œÔ = 1,5 Âá.

Íàéòè
À.

Äàíî:
B = 15 Òë,
r = 0,1 ì,
l = 0,4 ì,
I = 2 À,
α = 90Q
Íàéòè
A.
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17.5. Êàê èçìåíèòñÿ ìàãíèòíûé ìîìåíò êîëüöåâîãî
ïðîâîäíèêà, åñëè åãî ðàäèóñ óìåíüøèòü â äâà ðàçà, à
ñèëó òîêà óâåëè÷èòü â ïÿòü ðàç?

Ðåøåíèå.
Ìàãíèòíûé ìîìåíò êîíòóðà

pm = IS = πr2I.

Ñëåäîâàòåëüíî,

pm2• pm1 = πr2
2 I2• πr1

2 I1 =

= (0,5r1)
2æ5I1• r1

2 I1 = 0,25æ5 = 1,25.

Îòâåò: pm2• pm1 = 1,25. Ìàãíèòíûé ìîìåíò óâåëè÷èòñÿ
â 1,25 ðàçà.

18. Äåéñòâèå ìàãíèòíîãî
è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé
íà äâèæóùèéñÿ çàðÿä

18.1. Ýëåêòðîí è ïðîòîí, äâèãàÿñü ñ îäèíàêîâûìè ñêî-
ðîñòÿìè, âëåòàþò â îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå ïåðïåí-
äèêóëÿðíî ëèíèÿì èíäóêöèè. Ñðàâíèòü ðàäèóñû êðè-
âèçíû òðàåêòîðèé ïðîòîíà è ýëåêòðîíà, åñëè ìàññà ïðî-
òîíà 1,67æ10–27 êã, à ìàññà ýëåêòðîíà 9,1æ10–31 êã.

Ðåøåíèå.
Ðàäèóñû êðèâèçíû òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà

è ïðîòîíà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíû èõ ìàññàì:

rp• re = mp• me = 1,67æ10–27• 9,1æ10–31 = 1835; rp = 1835re.

Îòâåò: rp = 1835re.

18.2. Ýëåêòðîí âëåòàåò â îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå
ñî ñêîðîñòüþ 16 000 êì/ñ ïåðïåíäèêóëÿðíî åãî ëèíèÿì
èíäóêöèè. Îïðåäåëèòü ìîäóëü ìàãíèòíîé èíäóêöèè ïîëÿ,
åñëè ýëåêòðîí äâèæåòñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå ïî îêðóæíîñ-
òè ðàäèóñîì 1 ñì.

Äàíî:
r2 = 0,5r1,
I2 = 5I1.

Íàéòè
pm2• pm1.



105

Äàíî:
v = 1,6æ107 ì/ñ,
α = 90Q,
r = 10–2 ì,
me = 9,1æ10–31 êã,
e = 1,6æ10–19 Êë.

Íàéòè
B.

Ðåøåíèå.
Íà ýëåêòðîí, âëåòàþùèé â

îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå,
äåéñòâóåò öåíòðîñòðåìèòåëü-
íàÿ ñèëà — ñèëà Ëîðåíöà, ïî-
ýòîìó ìîæåì çàïèñàòü

Bev sin α = 
m v

r
e

2

,

îòêóäà ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ ïîëÿ

B = 
m v

er
e

sinα ;

B = 
9 1 10 16 10

16 10 10

31 7

19 2

, ,

,

⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅

−

− −
 êã  ì / ñ

 Êë  ì
 =  9,1æ10–3 êãæì/(Êëæñæì) =

= 9,1æ10–3 Í/(Àæì) =  9,1æ10–3 Òë.

Îòâåò: B = 9,1æ10–3 Òë.

18.3. Ýëåêòðîí âëåòàåò â îäíîðîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå
âäîëü ëèíèè íàïðÿæåííîñòè ñî ñêîðîñòüþ 1000 êì/ñ.
Êàêîå íàïðÿæåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ òðåáóåòñÿ ñîçäàòü,
÷òîáû ñêîðîñòü ýëåêòðîíà óâåëè÷èëàñü äî 5000 êì/ñ?

Ðåøåíèå.
Èçìåíåíèå êèíåòè÷åñêîé

ýíåðãèè ýëåêòðîíà ðàâíî ðàáî-
òå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïî åãî

ïåðåìåùåíèþ: 
2
em ( )v v2

2
1
2−  = eU.

Îòñþäà

U = 
m
e
e

2
( )v v2

2
1
2− ;

U = 
9 1 10 25 1 10

2 16 10

31 12 2

19

, ( ) /

,

⋅ ⋅ − ⋅
⋅ ⋅

−

−
 êã  ì ñ

 Êë

2

 = 68,25 Â.

Îòâåò: U = 68,25 Â.

Äàíî:
v1 = 106 ì/ñ,
v2 = 5æ106 ì/ñ, 
e = 1,6æ10–19 Êë,
me = 9,1æ10–31 êã.

Íàéòè
U.
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18.4. Ïðîòîí âëåòàåò â îäíîðîäíîå êîñìè÷åñêîå ìàã-
íèòíîå ïîëå ñ èíäóêöèåé 10–20 Òë ñî ñêîðîñòüþ 500 êì/ñ
ïîä óãëîì 30Q ê ëèíèÿì èíäóêöèè. Îïðåäåëèòü ðàäèóñ
âèíòîâîé òðàåêòîðèè ïðîòîíà. Âûïîëíèòü ðèñóíîê è âû-
âåñòè ôîðìóëó äëÿ ýòîãî ðàäèóñà.

Ðåøåíèå.

Íà ðèñ. 22 ïîêàçàíî ðàçëî-

æåíèå âåêòîðà ñêîðîñòè v  ïðîòîíà íà äâå ñîñòàâëÿþ-

ùèå: vn  — ïåðïåíäèêóëÿðíî ëèíèÿì ìàãíèòíîé èíäóê-

öèè; vτ  — ïàðàëëåëüíî ëèíèÿì èíäóêöèè. Ïðè äâèæå-

íèè ïðîòîíà ñî ñêîðîñòüþ vn âîçíèêàåò ñèëà Ëîðåíöà,
ïîä äåéñòâèåì êîòîðîé ïðîòîí ñîâåðøàåò âðàùåíèå ïî
îêðóæíîñòè ðàäèóñîì r. Òàê êàê vn = v sin α, òî ñèëà
Ëîðåíöà FË = Bevn = Bev sin α. Ïî âòîðîìó çàêîíó Íüþ-

òîíà, FË = 
mv
r

n
2

 = 
mv

r

2 2sin α
 èëè

Bev sin α = 
mv

r

2 2sin α
; Be = 

sinm v

r

α
,

îòêóäà

r = 
mv

Be
sinα

; r = 
167 10 5 10 0 5

10 16 10

27 5

20 19

, ,

,

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅

−

− −
 êã  ì / ñ

 Í / (À ì)  Êë
 = 2,6æ1017 ì.

Îòâåò: r = 2,6æ1017 ì.

18.5. Ðàäèóñ âèíòîâîé òðàåêòîðèè çàðÿæåííîé ÷àñòè-
öû, ïîïàâøåé â ãåîìàãíèòíîå ïîëå, îêàçàëñÿ ðàâíûì
107 ì. Ïîïàäåò ëè ýòà ÷àñòèöà â ðàäèàöèîííûé ïîÿñ Çåì-
ëè? Ðàäèóñ Çåìëè 6,37æ106 ì.

Äàíî:
m = 1,67æ10–27 êã,
e = 1,6æ10–19 Êë,
B = 10–20 Òë,
v = 5æ105 ì/ñ,
α = 30Q.
Íàéòè
r.

Ðèñ. 22
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Ðåøåíèå.
Òàê êàê ðàäèóñ âèíòîâîé òðàåêòîðèè ÷àñòèöû  áîëü-

øå ðàäèóñà Çåìëè (107 > 6,37æ106), òî ÷àñòèöà â ðàäèà-
öèîííûé ïîÿñ íå ïîïàäåò.

Îòâåò: Íåò.

19. Çàêîí ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè.
Ïðàâèëî Ëåíöà

19.1. Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ íàäî ïåðåìåùàòü ïðîâîäíèê,
äëèíà àêòèâíîé ÷àñòè êîòîðîãî 0,5 ì, ïîä óãëîì 50Q ê
âåêòîðó ìàãíèòíîé èíäóêöèè, ìîäóëü êîòîðîãî ðàâåí
0,8 Òë, ÷òîáû â ïðîâîäíèêå âîçáóäèëàñü ÝÄÑ èíäóêöèè
2 Â?

Ðåøåíèå.

ÝÄÑ èíäóêöèè, âîçíèêàþùàÿ â
ïðÿìîëèíåéíîì ïðîâîäíèêå, äâèæó-
ùåìñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå,

1 = Blv sin α,

îòêóäà

v = 
1

Bl sinα ;

 v = 
2

0 5 0 766

 Â

0,8 Í / (À ì)  ì⋅ ⋅ ⋅, ,
 = 6,53 ì/ñ.

Îòâåò: v = 6,53 ì/ñ.

19.2. Ïðîâîäíèê, àêòèâíàÿ äëèíà êîòîðîãî 0,4 ì, äâè-
æåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 10 ì/ñ ïîä óãëîì 30Q ê ëèíèÿì èí-
äóêöèè îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îïðåäåëèòü èí-
äóêöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, åñëè íà êîíöàõ ïðîâîäíèêà
âîçíèêëà ÝÄÑ, ðàâíàÿ 2 Â.

Äàíî:
l = 0,5 ì,
α = 50Q,
B = 0,8 Òë,
1 = 2 Â.

Íàéòè
v.
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Ðåøåíèå.
Â ïðîâîäíèêå, äâèæóùåìñÿ â ìàã-

íèòíîì ïîëå, âîçíèêàåò ÝÄÑ èíäóê-
öèè  1 = Blv sin α, îòêóäà

B = 
1

lvsinα ;

B = 
2

10 0 5

 Â

0,4 ì  ì / ñ⋅ ⋅ ,
 = 1 Òë.

Îòâåò: B = 1 Òë.

19.3. Íåïîäâèæíûé âèòîê, ïëîùàäü êîòîðîãî 10 ñì2,
ðàñïîëîæåí ïåðïåíäèêóëÿðíî ëèíèÿì èíäóêöèè îäíî-
ðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êàêàÿ ÝÄÑ èíäóêöèè âîçíèê-
íåò â ýòîì âèòêå, åñëè ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ ïîëÿ áóäåò
ðàâíîìåðíî âîçðàñòàòü è â òå÷åíèå 0,01 ñ óâåëè÷èòñÿ îò
0,2 äî 0,7 Òë?

Ðåøåíèå.
Ñîãëàñíî çàêîíó ýëåêòðîìàãíèò-

íîé èíäóêöèè

1 = –
∆Φ
∆t

 = 
( )B B S

t
2 1−

∆
,

ãäå çíàê «–» îïðåäåëÿåòñÿ ïðàâèëîì
Ëåíöà;

1 = 
0 5 10

10

3

2

,  Í / (À ì)  ì

 ñ

2⋅ ⋅ −

−  = 0,05 Â.

Îòâåò: 1 = 0,05 Â.

19.4. Íà ðèñ. 23 èçîáðàæåíû ëèíèè èíäóêöèè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ. Îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå ëèíèé íàïðÿæåí-
íîñòè âèõðåâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Ðåøåíèå.
Òàê êàê èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ óáûâàåò, òî äëÿ

îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ëèíèé íàïðÿæåííîñòè âèõðå-
âîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íàäî ïðèìåíèòü ïðàâèëî ïðà-

Äàíî:
S = 10–3 ì2,
œt = 10–2 ñ,
B1 = 0,2 Òë,
B2 = 0,7 Òë.

Íàéòè
1.

Äàíî:
l = 0,4 ì,
v = 10 ì/ñ,
α = 30Q,
1 = 2 Â.

Íàéòè
B.



109

âîãî âèíòà. Íà ðèñ. 24 èçîáðàæåíà ëèíèÿ íàïðÿæåííîñ-
òè âèõðåâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

19.5. Â êàòóøêå, ñîñòîÿùåé èç 200 âèòêîâ, ìàãíèò-
íûé ïîòîê ðàâåí 10–2 Âá. Çà êàêîå âðåìÿ èñ÷åçíåò ìàã-
íèòíûé  ïîòîê ïðè ðàçìûêàíèè öåïè, åñëè â êàòóøêå
ïðè ýòîì âîçíèêàåò ÝÄÑ èíäóêöèè, ðàâíàÿ 5 Â?

Ðåøåíèå.
ÝÄÑ èíäóêöèè â êàòóøêå èç n âèò-

êîâ ðàâíà  1 = 
n

t
∆Φ
∆

 (çíàê «ìèíóñ» â

ôîðìóëå îïóñêàåì), îòêóäà

œt = 
n∆Φ
1

;  œt = 
200 10

5

2⋅ ⋅−  Â ñ

 Â
 = 0,4 ñ.

Îòâåò: œt = 0,4 ñ.

19.6. Ìàãíèòíûé ïîòîê, ïðîíèçûâàþùèé êîíòóð
ïðîâîäíèêà, èçìåíèëñÿ îò 0,25 äî 1 Âá, ïðè ýòîì ÝÄÑ
èíäóêöèè îêàçàëàñü ðàâíîé 2,5 Â. Îïðåäåëèòü âðåìÿ
èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà è ñèëó èíäóêöèîííîãî
òîêà, åñëè ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà ðàâíî 0,5 Îì.

Ðåøåíèå.
Èñïîëüçóÿ çàêîí ýëåêòðîìàãíèò-

íîé èíäóêöèè  1 = 
∆Φ
∆t

 = 
Ô Ô2 1−

∆t
,

íàõîäèì

œt = 
Φ Φ2 1−

1
; œt = 

0 75

2 5

,

,

 Â ñ

 Â

⋅
 = 0,3 ñ;

Ðèñ. 23 Ðèñ. 24

Äàíî:
n = 200,
œΦ = 10–2 Âá,
1 = 5 Â.

Íàéòè
œt.

Äàíî:
Φ1 = 0,25 Âá,
Φ2 = 1 Âá,
1 = 2,5 Â,
R = 0,5 Îì.

Íàéòè
I; œt.
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Äàíî:
R = 100 Îì,
n = 1000,
S = 5æ10–4 ì2,
B1 = 0,8 Òë,
B2 = 0,3 Òë.

Íàéòè
Q.

Ïî çàêîíó Îìà

I = 
1
R

; I = 
2 5,  Â

0,5 Îì
 = 5 À.

Îòâåò: I = 5 À; œt = 0,3 ñ.

19.7. Ïðîâîäíèê ñîïðîòèâëåíèåì 2 Îì ïðîíèçûâàåò-
ñÿ ìàãíèòíûì ïîòîêîì. Îïðåäåëèòü èçìåíåíèå ìàãíèò-
íîãî ïîòîêà, åñëè çà 0,4 ñ â ïðîâîäíèêå âîçíèê èíäóê-
öèîííûé òîê 0,5 À.

Ðåøåíèå.
Ñîãëàñíî çàêîíó ýëåêòðîìàãíèò-

íîé èíäóêöèè 1 = 
∆Φ
∆t

, à èç çàêîíà

Îìà 1 = IR. Òîãäà

∆Φ
∆t

 = IR,

îòêóäà èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà
œΦ = IRœt;

œΦ = 0,5 Àæ2 Îìæ0,4 ñ = 0,4 Âæñ = 0,4 Âá.

Îòâåò: œΦ = 0,4 Âá.

19.8. Êàòóøêà ñîïðîòèâëåíèåì 100 Îì, ñîñòîÿùàÿ èç
1000 âèòêîâ ïëîùàäüþ 5 ñì2 êàæäûé, âíåñåíà â îäíîðîä-
íîå ìàãíèòíîå ïîëå. Â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè èí-
äóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ óìåíüøèëàñü îò  0,8 äî 0,3 Òë.
Êàêîé çàðÿä èíäóöèðîâàí â ïðîâîäíèêå çà ýòî âðåìÿ?

Ðåøåíèå.
Ñèëà òîêà, ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ,

I = 
Q
t∆
, ãäå Q — çàðÿä, ïðîòåêàþ-

ùèé â ïðîâîäíèêå, îòñþäà Q = Iœt.
Ñèëà èíäóêöèîííîãî òîêà â êàòóøêå

I = 
1
R

. ÝÄÑ â n âèòêàõ

1 = 
n

t
∆Φ
∆

 = ( )n B B S

t
1 2−

∆
.

Äàíî:
R = 2 Îì,
œt = 0,4 ñ,
I = 0,5 À.

Íàéòè
œΦ.
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Íàõîäèì çàðÿä, èíäóöèðîâàííûé â ïðîâîäíèêå:

Q = 
( )nS B B

R
1 2−

;

Q = 
10 5 10 0 5

100

3 4⋅ ⋅ ⋅ ⋅−  ì  Í / (À ì)

 Îì

2 ,
 = 2,5æ10–3  Êë.

Îòâåò: Q = 2,5æ10–3  Êë.

19.9. Ïðèìåíÿÿ ïðàâèëî Ëåíöà, îïðåäåëèòü íàïðàâ-
ëåíèå èíäóêöèîííîãî òîêà â êàòóøêå AB, ê êîòîðîé ïîä-
êëþ÷åí ãàëüâàíîìåòð Ã (ðèñ. 25).

Ðåøåíèå.
Ïðè ïðèáëèæåíèè ñåâåðíîãî ïîëþñà ìàãíèòà ê êà-

òóøêå â íåé èíäóöèðóåòñÿ òîê, è íà êîíöå B êàòóøêè
âîçíèêàåò ñåâåðíûé ìàãíèòíûé
ïîëþñ; ñëåäîâàòåëüíî, òîê â êà-
òóøêå íàïðàâëåí îò A ê B. Ïðè
óäàëåíèè ñåâåðíîãî ïîëþñà ìàã-
íèòà îò êàòóøêè â íåé âîçíèêà-
åò èíäóêöèîííûé òîê, íàïðàâ-
ëåííûé îò B ê A.

20. Ñàìîèíäóêöèÿ.
Ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ

20.1. Ïî êàòóøêå èíäóêòèâíîñòüþ 80 ìÃí ïðîõîäèò
ïîñòîÿííûé òîê 2 À. Îïðåäåëèòü âðåìÿ óáûâàíèÿ ñèëû
òîêà ïðè ðàçìûêàíèè öåïè, åñëè ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè ðàâ-
íà –16 Â.

Ðåøåíèå.

ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè 1 = –L
∆
∆
I
t

, îò-

êóäà

œt = – 
L I∆
1

;

œt = –
0 08 2

16

,  Îì ñ  À

 Â

⋅ ⋅
−  = 0,01 ñ.

Îòâåò: œt = 0,01 ñ.

Ðèñ. 25

Äàíî:
L = 0,08 Ãí,
œI = 2 À,
1 = –16 Â.

Íàéòè
œt.
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20.2. Îïðåäåëèòü èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè, åñëè ïðè
ïðîõîæäåíèè òîêà 2 À ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â íåé
áûëà ðàâíà 1 Äæ.

Ðåøåíèå.
Ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â êàòóø-

êå ñ òîêîì W = 
LI2

2
, îòêóäà

L = 
2

2

W

I
;

L = 
2 Äæ

4 À2  = 0,5 Îìæñ = 0,5 Ãí.

Îòâåò: L = 0,5 Ãí.

20.3. Îïðåäåëèòü ýíåðãèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ êàòóøêè,
ñîñòîÿùåé èç 200 âèòêîâ, åñëè ïðè ñèëå òîêà 4 À â íåé
âîçíèêàåò ìàãíèòíûé ïîòîê, ðàâíûé 0,01 Âá.

Ðåøåíèå.
Çàïèøåì ôîðìóëû ýíåðãèè ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ è ìàãíèòíîãî ïîòîêà,
âîçíèêøåãî â êàòóøêå èç n âèòêîâ:

W = 
LI2

2
 è nΦ = LI, ãäå L — èíäóê-

òèâíîñòü êàòóøêè; îòñþäà

W = 
n IΦ
2

;  W = 
200 0 01 4

2

⋅ ⋅ ⋅,  Â ñ  À
 = 4 Äæ.

Îòâåò: W = 4 Äæ.

20.4. ×åðåç êàòóøêó áåç ñåðäå÷íèêà, èìåþùóþ äëèíó
15,7 ñì, ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 5 ñì2 è îáìîòêó
èç 500 âèòêîâ, ïðîõîäèò òîê 20 À. Îïðåäåëèòü ÝÄÑ ñà-
ìîèíäóêöèè, êîòîðàÿ âîçíèêàåò â êàòóøêå, åñëè òîê èñ-
÷åçíåò (óìåíüøèòñÿ äî íóëÿ) çà 0,002 ñ.

Äàíî:
I = 2 À,
W = 1 Äæ.

Íàéòè
L.

Äàíî:
n = 200,
 I = 4 À,
Φ = 0,01 Âá.

Íàéòè:
W.
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Ðåøåíèå.
ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè, âîçíè-

êàþùàÿ â êàòóøêå ïðè èçìå-
íåíèè ñèëû òîêà â íåé, ðàâíà

1 = –L
∆
∆
I
t

, ãäå L – èíäóêòèâ-

íîñòü êàòóøêè, âû÷èñëÿåìàÿ
ïî ôîðìóëå

L = 
µ µ0

2n S
l

.

Âû÷èñëÿÿ, íàõîäèì ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè:

1 = –
µ µ0

2
0n S I I

l t
t( )−

∆
;

1 = 
4 3 14 10 25 10 5 10 20

15 7 10 2 10

7 4 4

2 3

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅

− −

− −
,

,

 Í / À  ì  À

 ì  ñ

2 2

 = 10 Â.

Îòâåò: 1 = 10 Â.

20.5. Â êàòóøêå âîçíèêàåò ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè, ðàâ-
íàÿ 15 Â, ïðè ðàâíîìåðíîì óâåëè÷åíèè òîêà îò 0 äî 5 À
çà 0,4 ñ. ×åìó ðàâíà èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè?

Ðåøåíèå.
Èñïîëüçóÿ çàêîí ñàìîèíäóêöèè

1 = L
∆
∆
I
t

 (çíàê «–» îïóñêàåì), íàõî-

äèì èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè

L = 1
∆
∆
t
I

;

L = 
15

5

 Â 0,4 c

 À

⋅
 = 1,2 Îìæñ = 1,2 Ãí.

Îòâåò: L = 1,2 Ãí.

Äàíî:
l = 15,7æ10–2 ì,
S = 5æ10–4 ì2,
n = 500,
I0 = 20 À,
It = 0,
œt = 2æ10–3 ñ,
µ0 = 4πæ10–7 Í/À2,
µ = 1.

Íàéòè
1.

Äàíî:
1 = 15 Â,
œI = 5 À,
œt = 0,4 ñ.

Íàéòè
L.
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Ê î ë å á à í è ÿ  è  â î ë í û

1. Ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ

1.1. Ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà, ñîâåðøàÿ ãàðìîíè÷åñêèå

êîëåáàíèÿ, èìååò íàèáîëüøåå îòêëîíåíèå îò ïîëîæåíèÿ
ðàâíîâåñèÿ 20 ñì è ñîâåðøàåò 100 ïîëíûõ êîëåáàíèé çà

3 ìèí 20 ñ. Íàïèñàòü óðàâíåíèå êîëåáàíèÿ.

Ðåøåíèå.

Îáùèé âèä óðàâíåíèÿ ãàðìîíè÷åñ-
êîãî êîëåáàíèÿ x = A sin (2πνt + ϕ0).

Òàê êàê ϕ0 = 0; ν = 
n
t
, òî

ν = 
100

200 ñ
 = 0,5 Ãö.

Ñëåäîâàòåëüíî,

x = 0,2 sin (2πæ0,5t); x = 0,2 sin πt.

Îòâåò: 0,2 sin πt.

1.2. Ìàòåìàòè÷åñêèé ìàÿòíèê äëèíîé 1 ì îòêëîíåí
îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ íà 30°. Îïðåäåëèòü ïðèðàùå-

íèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ìàÿòíèêà, åñëè åãî ìàññà
ðàâíà 1 êã.

Ðåøåíèå.

Ïðè îòêëîíåíèè ìàÿòíèêà îò ïî-

ëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ îí ïîäíÿëñÿ íà
âûñîòó BD (ðèñ. 26). Ïðè ýòîì åãî

ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ óâåëè÷èëàñü
íà

œEï = PæBD = mgæBD;

Äàíî:
A = 0,2 ì,
n = 100,
t = 200 ñ.

Íàéòè
x.

Äàíî:
l = 1 ì,
α = 30°,
m = 0,1 êã,
g = 10 ì/ñ2.

Íàéòè
œEï.
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Èç ðèñ. 26 íàõîäèì

BD = AB – AD =

= AB – AC cos 30° =

= AB (1 – cos 30°) = l (1 – cos 30°).

Âû÷èñëÿåì:

œEï = mgl (1 – cos 30°);

œEï = 0,1 êãæ10 ì/c2æ1 ìæ0,134 =

= 0,134 Äæ.

Îòâåò: œEï = 0,134 Äæ.

1.3. Òåëî ìàññîé 10 êã, ïðèâÿçàííîå çà íèòü ê ïîä-
âåñêå, îòêëîíåíî îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ íà óãîë 30°.
Îïðåäåëèòü âîçâðàùàþùóþ ñèëó. Ñäåëàòü ÷åðòåæ.

Ðåøåíèå.
Âîçâðàùàþùàÿ

ñèëà âñåãäà ïåðïåí-
äèêóëÿðíà ñèëå íàòÿ-
æåíèÿ íèòè, ò. å.

ñèëå T . Â ñèëîâîì
òðåóãîëüíèêå ABC óãîë ABC — ïðÿìîé,
óãîë BCA = α = 30° (ðèñ. 27).

F = P sin α = mg sin α;

F = 10æ9,8æsin 30° = 49 Í.

Îòâåò: F = 49 Í.

1.4. Îïðåäåëèòü óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî ìàÿòíèêà äëèíîé 66 ñì, ðàñïîëîæåííîãî íà
ïîâåðõíîñòè Þïèòåðà, åñëè îí êîëåáëåòñÿ ñ ïåðèîäîì
1 ñ. Þïèòåð — ñàìàÿ áîëüøàÿ ïëàíåòà Ñîëíå÷íîé ñèñ-
òåìû.

Äàíî:
m = 10 êã,
α = 30°.
g = 9,8 ì/ñ2.
Íàéòè
F.

Ðèñ. 26

Ðèñ. 27
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Ðåøåíèå.

Ïåðèîä êîëåáàíèé ìàòåìàòè÷åñêî-

ãî ìàÿòíèêà T = 2p
l

gÞ
; îòñþäà

gÞ = 
4 2

2

π l
T

; gÞ = 
4 3 14 0 66

1

2⋅ ⋅, ,  ì

 ñ2  = 26 ì/ñ2.

Îòâåò: gÞ = 26 ì/ñ2.

1.5. Íàïèñàòü óðàâíåíèå ãàðìîíè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ,
åñëè àìïëèòóäà êîëåáàíèÿ ðàâíà 10 ñì, ïåðèîä êîëåáà-
íèÿ 0,4 ñ è íà÷àëüíàÿ ôàçà êîëåáàíèÿ ðàâíà íóëþ.

Ðåøåíèå.
Èñêîìîå óðàâíåíèå ãàðìîíè÷åñêî-

ãî êîëåáàíèÿ:

x = A sin 0

2

T
t

π 
  

+ ϕ ;

x = 0,1 sin 
6 28

0 4

,

,
t; x = 0,1 sin 15,7t.

Îòâåò: x = 0,1 sin 15,7t.

2. Âîëíîâîå äâèæåíèå

2.1. Óëüòðàçâóêîâîé ãåíåðàòîð, ñîçäàþùèé êîëåáàíèÿ
ñ ÷àñòîòîé 80 êÃö, ïîñûëàåò èìïóëüñ ïðîäîëæèòåëüíîñ-
òüþ 0,002 ñ. Ñêîëüêî óëüòðàçâóêîâûõ âîëí ñîäåðæèòñÿ

â îäíîì èìïóëüñå?

Ðåøåíèå.

×èñëî êîëåáàíèé n = 
t
T

, ãäå T =
1

ν  —

ïåðèîä êîëåáàíèé; îòñþäà

n = tν;

n = 0,002 ñæ8æ104 ñ–1 = 160 (÷èñëî âîëí).

Îòâåò: 160.

Äàíî:
A = 0,1 ì,
T = 0,4 ñ,
ϕ0 = 0.

Íàéòè
x.

Äàíî:
ν = 8æ104 Ãö,
t = 0,002 ñ.

Íàéòè
n.

Äàíî:
l = 0,66 ì,
T = 1 ñ.

Íàéòè
gÞ.
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2.2. Ðàçíîñòü õîäà äâóõ êîãåðåíòíûõ âîëí â äàííîé
òî÷êå ðàâíà 10 ì. Äëèíà âîëíû 4 ì. Óñèëèâàþòñÿ èëè
îñëàáëÿþòñÿ êîëåáàíèÿ â äàííîé òî÷êå?

Ðåøåíèå.
Óñëîâèå ìàêñèìóìà èëè ìèíèìó-

ìà ïðè èíòåðôåðåíöèè êîãåðåíòíûõ

âîëí: œs = n
λ
2

. Åñëè n — ÷åòíîå ÷èñ-

ëî, òî áóäåò óñèëåíèå èíòåíñèâíîñòè
êîëåáàíèé, åñëè n — íå÷åòíîå ÷èñ-
ëî, òî – îñëàáëåíèå. Íàõîäèì n:

n = 
∆s
λ
2

 = 
10 ì

2 ì
 = 5.

Òàê êàê ðàçíîñòü õîäà äâóõ êîãåðåíòíûõ âîëí ðàâíà íå-
÷åòíîìó ÷èñëó ïîëóâîëí, òî â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå ñðå-
äû áóäåò íàáëþäàåòñÿ îñëàáëåíèå êîëåáàíèé.

Îòâåò: n = 5; êîëåáàíèÿ îñëàáëÿþòñÿ.

2.3. Ëîäêà êà÷àåòñÿ íà ìîðñêèõ âîëíàõ ñ ïåðèîäîì
2 ñ. Îïðåäåëèòü äëèíó ìîðñêîé âîëíû, åñëè îíà äâèæåò-
ñÿ ñî ñêîðîñòüþ 3 ì/ñ.

Ðåøåíèå.
Äëèíà âîëíû è ñêîðîñòü åå ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì:

λ = vT;

íàõîäèì

λ = 3 ì/ñæ2 ñ = 6 ì.

Îòâåò: 6 ì.

2.4. Äèñê ñèðåíû èìååò 20 îòâåðñòèé è ñîâåðøàåò
25 îá/ñ. Îïðåäåëèòü äëèíó âîëíû çâóêà, âîçáóæäàåìîãî
ñèðåíîé, åñëè ôàçîâàÿ ñêîðîñòü âîëíû 340 ì/ñ.

Äàíî:
T = 2 ñ,
v = 3 ì/ñ.

Íàéòè
λ.

Äàíî:
œs = 10 ì,
λ = 4 ì.

Íàéòè

∆s
λ
2

.
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Äàíî:
L = 10–3 Ãí,
C = 10–7 Ô.

Íàéòè:
T; ν.

Äàíî:
n = 20,
f = 25 ñ–1,
v = 340 ì/ñ.

Íàéòè
λ.

Äàíî:
t = 6 ñ,
v = 1300 ì/ñ.

Íàéòè
H.

Ðåøåíèå.

Äëèíà âîëíû λ = 
v
ν

; ÷àñòîòà êî-

ëåáàíèé èñòî÷íèêà âîëí ν = nf. Îò-
ñþäà

λ = 
v
nf

; λ = 
340

20 25 1

 ì / c

 ñ⋅ −  = 0,68 ì.

Îòâåò: l = 0,68 ì.

2.5. Óëüòðàçâóêîâîé ñèãíàë, ïîñëàííûé ñ êîðàáëÿ âåð-
òèêàëüíî âíèç, âîçâðàòèëñÿ ÷åðåç 6 ñ. Îïðåäåëèòü ãëó-
áèíó ìîðÿ, åñëè ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â ìîðñ-
êîé âîäå ðàâíà 1,3 êì/ñ.

Ðåøåíèå.
Ïóòü, ïðîéäåííûé óëüòðàçâóêîâûì

ñèãíàëîì, ðàâåí 2H = vt; îòñþäà

H = 
vt
2

; H = 
1300

2

 ì/c 6 ñ⋅
 =

= 3900 ì = 3,9 êì.

Îòâåò: H = 3,9 êì.

3. Ýëåêòðîìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ.
Êîëåáàòåëüíûé êîíòóð

3.1. Îïðåäåëèòü ïåðèîä è ÷àñòîòó ñîáñòâåííûõ ýëåêò-
ðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé êîíòóðà, åñëè åãî èíäóêòèâíîñòü
1 ìÃí, à ýëåêòðîåìêîñòü 100 íÔ.

Ðåøåíèå.
Ñîãëàñíî ôîðìóëå Òîìñîíà, ïåðè-

îä ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé

T = 2π LC ;

íàõîäèì

T = 2æ3,14æ10–5 ñ = 62,8 ìêñ.
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×àñòîòà è ïåðèîä êîëåáàíèé ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì

ν = 
1

T
; îòñþäà

ν = 
1

6 28 10 5, ⋅ −  ñ
 = 15,92 êÃö.

Îòâåò: T = 62,8 ìêñ; n = 15,92 êÃö.

3.2. Èçìåíåíèå çàðÿäà êîíäåíñàòîðà â êîëåáàòåëüíîì
êîíòóðå ïðîèñõîäèò ïî çàêîíó Q = 10–6cos (5,024æ107)t.
Îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíûé çàðÿä êîíäåíñàòîðà è ÷àñòî-
òó ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé â êîíòóðå.

Ðåøåíèå.
Èñõîäÿ èç çàêîíà êîëå-

áàíèé çàðÿäà â êîëåáàòåëü-
íîì êîíòóðå

Q = Q0 cos 2pnt,

ïîëó÷èì çíà÷åíèÿ èñêîìûõ âåëè÷èí:

Qm = 10–6 Êë; 2πν = 5,024æ107, ν = 8 ÌÃö.

Îòâåò: Qm = 10–6 Êë; ν = 8 ÌÃö.

3.3. Êîëåáàòåëüíûé êîíòóð ñîñòîèò èç êîíäåíñàòîðà
åìêîñòüþ 6 ìêÔ è êàòóøêè èíäóêòèâíîñòüþ 0,24 Ãí.
Îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíóþ ñèëó òîêà â êîíòóðå, åñëè ìàê-
ñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå íà îáêëàäêàõ êîíäåíñàòîðà ðàâ-
íî 400 Â. Ñîïðîòèâëåíèå êîíòóðà ïðèíÿòü ðàâíûì íóëþ.

Ðåøåíèå.
Íà îñíîâàíèè çàêîíà ñîõðàíåíèÿ

è ïðåâðàùåíèÿ ýíåðãèè 
CUm

2

2
 = 

LIm
2

2
,

îòêóäà

Im = Um

C
L

, Im = 400 Âæ
6 10

0 24

6⋅ −  Ô

 Ãí,
 = 2 À.

Îòâåò: 2 À.

Äàíî:
Q = 10–6cos (5,024æ107)t.

Íàéòè:
Qm; ν.

Äàíî:
C = 6æ10–6 Ô,
L = 0,24 Ãí,
Um = 400 Â,
R = 0.

Íàéòè
Im.



120

3.4. Ñîñòàâèòü óðàâíåíèå ãàðìîíè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ
ñèëû òîêà â êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå, åñëè àìïëèòóäíîå
çíà÷åíèå ñèëû òîêà ðàâíî 0,35 À è ïåðèîä êîëåáàíèÿ
0,0005 ñ. Íà÷àëüíàÿ ôàçà êîëåáàíèÿ ðàâíà íóëþ.

Ðåøåíèå.
Óðàâíåíèå ãàðìîíè÷åñêîãî êîëå-

áàíèÿ òîêà â êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå

i = Im sin 0

2 t

T

π +  
ϕ  =

= 0,35 sin 4

2

5 10

t
−

π
⋅  =

= 0,35 sin (4πæ103)t = 0,35 sin 12 560t.

Îòâåò: i = 0,35 sin 12 560t.

3.5. Îïðåäåëèòü ñèëó òîêà â êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå â
ìîìåíò ïîëíîé ðàçðÿäêè êîíäåíñàòîðà, åñëè ýíåðãèÿ ýëåê-
òðè÷åñêîãî òîêà â êàòóøêå 4,8æ10–3 Äæ, à èíäóêòèâíîñòü
êàòóøêè 0,24 Ãí.

Ðåøåíèå.
Â ìîìåíò ïîëíîé ðàçðÿäêè

êîíäåíñàòîðà ýíåðãèÿ êîëåáà-
òåëüíîãî êîíòóðà ñîñðåäîòî÷å-
íà â ìàãíèòíîì ïîëå êàòóøêè
èíäóêòèâíîñòè. Ñëåäîâàòåëü-

íî, W = 
2
m

2

LI
, îòêóäà

Im = 
2W
L

; Im = 
32 4,8 10 Äæ

0,24 Ãí

−⋅ ⋅
 = 0,2 À.

Îòâåò: Im = 0,2 À.

3.6. Îïðåäåëèòü ïåðèîä è ÷àñòîòó ñîáñòâåííûõ êîëå-
áàíèé êîíòóðà, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 28, åñëè
L = 3æ10–4 Ãí, C1 = C2 = C3 = 10–6 Ô.

Äàíî:
Im = 0,35 À,
T = 5æ10–4 ñ,
j0 = 0.

Íàéòè
i(t).

Äàíî:
W = 4,8æ10–3 Äæ,
L = 0,24 Ãí.

Íàéòè
Im.
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Ðåøåíèå.
Òàê êàê òðè êîíäåíñàòîðà ñîåäèíåíû ïàðàëëåëüíî, òî

ýëåêòðîåìêîñòü áàòàðåè ðàâíà
Cá = 3C = 3æ10–6 Ô.

Èç ôîðìóëû Òîìñîíà íàõîäèì ïåðèîä ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé

T = 2π LCá ;

T = 6,28 3 10 3 104 6⋅ ⋅ ⋅− − Ãí  Ô  = 18,84æ10–5 ñ;

ν = 1/T, ν = 5,308 êÃö.

Îòâåò: T = 18,84æ10–5 ñ; ν = 5,308 êÃö.

3.7. Â êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå ñîâåðøàþòñÿ íåçàòóõà-
þùèå ýëåêòðîìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ. Îïðåäåëèòü ñèëó
òîêà â êîíòóðå ïðè t = 0,002 ñ îò íà÷àëà îòñ÷åòà, åñëè
çàðÿä êîíäåíñàòîðà èçìåíÿåòñÿ ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çà-
êîíó Q = 2æ10–5 sin 500πt.

Ðåøåíèå.
Íàéäåì ïðîèçâîäíóþ îò çà-

ðÿäà è çàïèøåì óðàâíåíèå ãàð-
ìîíè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ ñèëû
òîêà â êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå,

à çàòåì âû÷èñëèì ìãíîâåííîå çíà÷åíèå ñèëû òîêà ïðè
t = 0,002 ñ:

i = Q = 
d

d

Q

t
 = 2æ10–5 cos 500πtæ500π =

= 2æ10–5æ500π cos 500πt = 0,01π cos 500πt.
Ïðè t = 0,002 ñ

i = 0,01 cos 500πæ0,002 = 0,01π cos π = –0,01π, i = – 0,0314 À.

Îòâåò: i = – 0,0314 À.

Äàíî:
L = 3æ10–4 Ãí,
C1 = C2 = C3 =
= C = 10–6 Ô.

Íàéòè:
T; ν.

Ðèñ. 28

Äàíî:
Q = 2æ10–5 sin 500pt,
t = 2æ10–3 ñ.

Íàéòè
i.
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Äàíî:
α = 45°,
e = 156 Â.

Íàéòè:
1m; 1ä.

4. Âûíóæäåííûå ýëåêòðè÷åñêèå
êîëåáàíèÿ. Ïåðåìåííûé òîê

4.1. Ìàãíèòíûé ïîòîê â ðàìêå, ðàâíîìåðíî âðàùàþ-
ùåéñÿ â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå, èçìåíÿåòñÿ ïî çà-
êîíó Φ = 3æ10–2 cos 157t. Íàéòè çàâèñèìîñòü ìãíîâåí-
íîãî çíà÷åíèÿ ÝÄÑ èíäóêöèè, âîçíèêàþùåé â ðàìêå, îò
âðåìåíè. Îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíîå è äåéñòâóþùåå çíà-
÷åíèÿ ÝÄÑ, ïåðèîä è ÷àñòîòó òîêà.

Ðåøåíèå.
Ïî çàêîíó ýëåêòðîìàãíèòíîé

èíäóêöèè Ôàðàäåÿ e = –
∆Φ
∆t

.

Ìãíîâåííîå çíà÷åíèå ÝÄÑ, âîç-
íèêàþùåé â ðàìêå, ðàâíîìåðíî âðàùàþùåéñÿ â îäíî-
ðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå, ðàâíî ïåðâîé ïðîèçâîäíîé îò
ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïî âðåìåíè, âçÿòîé ñî çíàêîì ìèíóñ:

e = – Φ(t) = –3(–3æ10–2æ157 sin 157t) = 4,71 sin 157t.

Èç ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ îïðåäåëèì: 1m = 4,71 Â;

1ä = 0,7071m = 3,33 Â; 
2π
T

 = 157; T = 0,04 ñ; ν = 
1

T
;

ν = 25 Ãö.
Îòâåò: 1m = 4,71 Â; 1ä = 3,33 Â; T = 0,04 ñ;

n = 25 Ãö; e(t) = 4,71 sin 157t.

4.2. Îïðåäåëèòü àìïëèòóäíîå è äåéñòâóþùåå çíà÷å-
íèÿ ïåðåìåííîé ÝÄÑ, âîçíèêàþùåé â ðàìêå ïðè åå âðà-
ùåíèè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì
ïîëå, åñëè ïðè óãëå ïîâîðîòà ðàìêè íà 45° ìãíîâåííîå
çíà÷åíèå ÝÄÑ ðàâíî 156 Â.

Ðåøåíèå.
Ìãíîâåííîå çíà÷åíèå ÝÄÑ, âîçíè-

êàþùåé â ðàìêå ïðè ðàâíîìåðíîì
âðàùåíèè â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì
ïîëå, ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî ñèíó-

Äàíî:
Φ = 3æ10–2 cos 157t.

Íàéòè:
e(t); 1m; 1ä; T; ν.



123

ñó óãëà ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ðàìêè îòíîñèòåëüíî íàïðàâ-
ëåíèÿ ëèíèé èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ: e = 1m sin α.
Îòñþäà

1m = 
e

sinα
, 1m = 

156 Â

sin 45°  = 
156

0 707

 Â

,
 = 220,6 Â;

1ä = 0,7071m = 0,707æ220,6 Â = 156 Â.

Îòâåò: 1m = 220,6 Â; 1ä = 156 Â.

4.3. Êàòóøêà èíäóêòèâíîñòüþ 20 ìÃí âêëþ÷åíà â ñåòü
ïðîìûøëåííîãî ïåðåìåííîãî òîêà. Îïðåäåëèòü èíäóê-
òèâíîå ñîïðîòèâëåíèå êàòóøêè.

Ðåøåíèå.
Èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå êà-

òóøêè

XL = 2πνL.

Âû÷èñëÿÿ, íàõîäèì

XL = 2æ3,14æ50 ñ–1æ0,02 Îìæñ = 6,28 Îì.

Îòâåò: XL = 6,28 Îì.

4.4. Êîíäåíñàòîð ýëåêòðîåìêîñòüþ 10–6 Ô âêëþ÷åí â
ñåòü ïåðåìåííîãî òîêà ñ ÷àñòîòîé 50 Ãö. Îïðåäåëèòü åìêî-
ñòíîå ñîïðîòèâëåíèå êîíäåíñàòîðà.

Ðåøåíèå.
Åìêîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå êîíäåí-

ñàòîðà

XC = 
1

2 Ñπν
;

XC = 
1

6 28 50 101 6, ⋅ ⋅− − ñ  Ô
 = 3185 Îì.

Îòâåò: XC = 3185 Îì.

4.5. Êîëåáàòåëüíûé êîíòóð ñîñòîèò èç êàòóøêè èíäóê-
òèâíîñòüþ 5 ìÃí è êîíäåíñàòîðà ýëåêòðîåìêîñòüþ
200 ìêÔ. Îïðåäåëèòü ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ êîëåáàíèé. Àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòóðà ìàëî.

Äàíî:
L = 0,02 Ãí,
ν = 50 Ãö.

Íàéòè
XL.

Äàíî:
C = 10–6 Ô,
ν = 50 Ãö.

Íàéòè
XC.
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Ðåøåíèå.
Òàê êàê àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå

ìàëî, òî ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ðàâíà
÷àñòîòå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé êîí-

òóðà ν = 
1

2π LC
; íàõîäèì

ν = 
1

6 28 5 10 2 103 4, ⋅ ⋅ ⋅− − Ãí  Ô
 = 

10

6 28

3 1 ñ−

,
 = 159,2 Ãö.

Îòâåò: n = 159,2 Ãö.

4.6. Êàê èçìåíèòñÿ èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå êà-
òóøêè, åñëè åå âêëþ÷èòü â öåïü ïåðåìåííîãî òîêà ñ ÷à-
ñòîòîé 10 êÃö âìåñòî 50 Ãö?

Ðåøåíèå.
Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó èíäóêòèâíî-

ãî ñîïðîòèâëåíèÿ êàòóøêè XL =
= 2pnL, íàõîäèì

2

1

L

L

X

X
 = 

2

2
2

1

πν
πν

L
L  = 

ν
ν
2

1
;

2

1

L

L

X

X
 = 

10 000

50

 Ãö

 Ãö
 = 200.

Îòâåò: 
2L

X  : 
1L

X  = 200.

4.7. Êîíäåíñàòîð ýëåêòðîåìêîñòüþ 0,5 ìêÔ âêëþ÷åí
â ñåòü ïåðåìåííîãî òîêà. Îïðåäåëèòü ïåðèîä êîëåáàíèé
ïåðåìåííîãî òîêà, åñëè åìêîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå êîí-
äåíñàòîðà ðàâíî 20 Îì.

Ðåøåíèå.
Èç ôîðìóëû åìêîñòíîãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ âûðàçèì T:

T = 2πCXC;

T = 6,28æ5æ10–5 Ôæ20 Îì = 6,28 ìñ.

Îòâåò: T = 6,28 ìñ.

Äàíî:
L = 5æ10–3 Ãí,
C = 2æ10–4 Ô.

Íàéòè
ν.

Äàíî:
ν1 = 50 Ãö,
ν2 = 10 000 Ãö.

Íàéòè

2L
X  : 

1L
X .

Äàíî:
C = 5æ10–5 Ô,
XC = 20 Îì.

Íàéòè
T.
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5. Òðàíñôîðìàòîð

5.1. Ïîâûøàþùèé òðàíñôîðìàòîð ðàáîòàåò îò ñåòè ñ
íàïðÿæåíèåì U1 = 220 Â. Îïðåäåëèòü íàïðÿæåíèå íà çà-
æèìàõ âòîðè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà â ðåæèìå õî-
ëîñòîãî õîäà, åñëè êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè k = 0,2.

Ðåøåíèå.
Â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà òðàíñ-

ôîðìàòîðà èìååì 
U
U

1

2
 = k; îòñþäà

U2 = 
U
k
1 ; U2 = 

220 Â

0,2
 = 1100 Â.

Îòâåò: U2 = 1100 Â.

5.2. Ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà òðàíñôîðìàòîðà ñîäåðæèò 100
âèòêîâ. Ñêîëüêî âèòêîâ ñîäåðæèò âòîðè÷íàÿ îáìîòêà òðàíñ-
ôîðìàòîðà, åñëè êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè ðàâåí 0,04?

Ðåøåíèå.
Êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè, ñî-

ãëàñíî îïðåäåëåíèþ, ðàâåí 
w
w

1

2
 = k;

îòñþäà w2 = 
w
k
1 ; w2 = 

100

0 04,
 = 2500.

Îòâåò: w2 = 2500.

5.3. Âî ñêîëüêî ðàç óìåíüøàòñÿ òåïëîâûå ïîòåðè â
ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è, åñëè âõîäíîå íàïðÿæåíèå ïî-
âûøàþùåãî òðàíñôîðìàòîðà 11 êÂ, à âûõîäíîå 110 êÂ?

Ðåøåíèå.
Íà îñíîâàíèè çàêîíà Äæîóëÿ–

Ëåíöà óñòàíàâëèâàåì, ÷òî 
Q
Q

2

1
 = 

I

I
2
2

1
2 .

Íà îñíîâàíèè çàêîíà ñîõðàíåíèÿ
ýíåðãèè I1U1 = I2U2, îòêóäà

I
I
2

1
 = 

U
U

1

2
 è 

Q
Q

2

1
 = 

U
U

1

2

2





 ; 

Q
Q

2

1
 = 

11
2

 êÂ

110 êÂ







  = 

1

100
.

Îòâåò: òåïëîâûå ïîòåðè â ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è
óìåíüøàòñÿ â 100 ðàç.

Äàíî:
U1 = 220 Â,
k = 0,2.

Íàéòè
U2.

Äàíî:
w1 = 100,
k = 0,04.

Íàéòè
w2.

Äàíî:
U1 = 11 êÂ,
U2 = 110 êÂ.

Íàéòè
Q2 : Q1.
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5.4. Ñèëà òîêà â ïåðâè÷íîé îáìîòêå òðàíñôîðìà-
òîðà I1 = 15 000 A è íàïðÿæåíèå íà åå çàæèìàõ
U1 = 11 000 Â. Ñèëà òîêà âî âòîðè÷íîé îáìîòêå
I2 = 1500 À. Îïðåäåëèòü íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ
âòîðè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà, åñëè åãî ÊÏÄ
ðàâåí 96%.

Ðåøåíèå.

ÊÏÄ òðàíñôîðìàòîðà η = 
I U
I U
2 2

1 1
,

îòêóäà

U2 = 
ηI U

I
1 1

2
;

U2 = 
0 96 15 000 11 000

1500

, ⋅ ⋅ ⋅À Â

 À
 =

= 105 600 Â.

Îòâåò: U2 = 105 600 Â.

5.5. Íà ïåðâè÷íóþ îáìîòêó òðàíñôîðìàòîðà, èìåþ-
ùóþ 120 âèòêîâ, ïîäàíî íàïðÿæåíèå 220 Â. Âòîðè÷íàÿ
îáìîòêà èìååò 480 âèòêîâ. Îïðåäåëèòü íàïðÿæåíèå íà
çàæèìàõ âòîðè÷íîé îáìîòêè è êîýôôèöèåíò òðàíñôîð-
ìàöèè.

Ðåøåíèå.
Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ êîýôôèöè-

åíòà òðàíñôîðìàöèè òðàíñôîðìàòîðà

çàïèøåì 
U
U

1

2
 = 

w
w

1

2
 = k; îòñþäà

U2 = 
U w
w
1 2

1
. Âû÷èñëÿÿ, íàõîäèì

U2 = 
220

120

 Â 480⋅
 = 880 Â;

k = 
120

480
 = 0,25.

Îòâåò: U2 = 880 Â; k = 0,25.

Äàíî:
I1 = 15 000 À,
U1 = 11 000 Â,
I2 = 1500 À,
η = 0,96.

Íàéòè
U2.

Äàíî:
w1 = 120,
U1 = 220 Â,
w2 = 480.

Íàéòè:
U2, k.
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6. Ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû
è èõ ñâîéñòâà

6.1. Îïðåäåëèòü äëèíó ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â âîç-
äóõå, èçëó÷àåìûõ êîëåáàòåëüíûì êîíòóðîì ýëåêòðîåì-
êîñòüþ 3 ïÔ è èíäóêòèâíîñòüþ 0,012 Ãí. Àêòèâíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå êîíòóðà ïðèíÿòü ðàâíûì íóëþ.

Ðåøåíèå.
Äëèíà ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí,

èçëó÷àåìûõ êîëåáàòåëüíûì êîíòó-
ðîì, λ = cT, ãäå

T = 2p LC
— ôîðìóëà Òîìñîíà. Îòñþäà íà-

õîäèì

l  = 2πc LC ;

λ = 6,28æ3æ108 ì/ñæ 3 912 10 Îì ñ 3 10 Ê ë/Â− −⋅ ⋅ ⋅ ⋅  =

= 11 304 ì = 11,304 êì.
Îòâåò: l = 11,304 êì.

6.2. Êîëåáàòåëüíûé êîíòóð èçëó÷àåò â âîçäóõå ýëåêò-
ðîìàãíèòíûå âîëíû äëèíîé 300 ì. Îïðåäåëèòü èíäóêòèâ-
íîñòü êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà, åñëè åãî ýëåêòðîåìêîñòü ðàâ-
íà 5 ìêÔ. Àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòóðà íå ó÷èòûâàòü.

Ðåøåíèå.

Òàê êàê T = 
λ
c
 è T = 2π LC , òî

L = 
λ

π

2

2 24 c C
;

L = 
9 10

4 9 86 9 10 5 10

4

16 6

⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅−

 ì Â

 ì ñ  À ñ

2

2 2, /
 = 5 íÃí.

Îòâåò: L = 5 íÃí.

6.3. Íà êàêóþ äëèíó âîëíû íàñòðîåí êîëåáàòåëüíûé
êîíòóð ðàäèîïðèåìíèêà èíäóêòèâíîñòüþ 0,2 ìÃí, åñëè
ìàêñèìàëüíàÿ ñèëà òîêà â êîíòóðå 0,1 À, à ìàêñèìàëü-
íîå íàïðÿæåíèå ðàâíî 200 Â?

Äàíî:
C = 3æ10–9 Ô,
L = 12æ10–3 Ãí,
c = 3æ108 ì/ñ.

Íàéòè
λ.

Äàíî:
λ = 300 ì,
C = 5æ10–6 Ô,
c = 3æ108 ì/ñ.

Íàéòè
L.
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Ðåøåíèå.
Äëèíà âîëíû λ = cT; ïåðèîä êî-

ëåáàíèé T = 2p LC . Òàêèì îáðàçîì,

l = 2πc LC . Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ
ýíåðãèè èìååì

0,5L Im
2  = 0,5CUm

2 ,

îòêóäà ýëåêòîåìêîñòü êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà

C = 
2
m
2
m

LI

U
.

Âû÷èñëÿÿ, íàõîäèì

λ = 
2πcLI

U
m

m
;

λ = 
2 3 14 3 10 2 10 0 1

200

8 4⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅−, , ì / ñ  Îì ñ  À

 Â
 = 188,4 ì.

Îòâåò: l = 188,4 ì.

7. Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ïðèðîäà ñâåòà

7.1. Äëèíà âîëíû êðàñíîãî ñâåòà â âàêóóìå ðàâíà 750 íì.
Îïðåäåëèòü ÷àñòîòó êîëåáàíèé â âîëíå êðàñíîãî ñâåòà.

Ðåøåíèå.
Äëèíà âîëíû ñâåòà â âàêóóìå

l = cT = 
c
ν ,

ãäå T — ïåðèîä êîëåáàíèé, n — ÷àñòî-
òà êîëåáàíèé. Îòñþäà 

ν = 
c
λ
; ν = 

3 10

7 5 10

8

7

⋅
⋅ −

 ì / ñ

 ì,
 = 4æ1014 Ãö.

Îòâåò: n = 4æ1014 Ãö.

7.2. Îïðåäåëèòü àáñîëþòíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ
ñòåêëà, åñëè äëèíà âîëíû æåëòîãî ñâåòà â íåì ðàâíà
325 íì è ýíåðãèÿ ôîòîíà ýòîãî èçëó÷åíèÿ 3,4æ10–19 Äæ.

Äàíî:
λ = 7,5æ10–7 ì,
c = 3æ108 ì/ñ.

Íàéòè
ν.

Äàíî:
L = 2æ10–4 Ãí,
Im = 0,1 À,
Um = 200 Â,
c = 3æ108 ì/ñ.

Íàéòè
λ.
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Ðåøåíèå.
Àáñîëþòíûé ïîêàçàòåëü

ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû n = 
c
v

, ãäå

c — ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå,
v — ñêîðîñòü ñâåòà â äàííîé

ñðåäå. Âû÷èñëÿåì n = 
λ ν
λν
0  = 

λ
λ
0 .

Ýíåðãèÿ ôîòîíà ε = 
ch
λ0

 (h — ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà);

îòñþäà λ0 = 
ch
ε

. Òîãäà

n = 
ch
ελ

; n = 
3 10 6 62 10

3 4 10 325 10

8 34

19 9

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅

−

− −
 ì / ñ  Äæ ñ

 Äæ  ì

,

,
 = 1,8.

Îòâåò: n = 1,8.

7.3. Äëèíà âîëíû æåëòîãî ñâåòà â âàêóóìå 580 íì, à
â æèäêîì áåíçîëå 386 íì. Îïðåäåëèòü àáñîëþòíûé ïî-
êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ áåíçîëà.

Ðåøåíèå.
Àáñîëþòíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîì-

ëåíèÿ ñðåäû n = 
c
v

 = 
λ ν
λν
0  = 

λ
λ
0

(n = const). Íàõîäèì

n = 
58 10

386 10

8

9

⋅
⋅

−

−
 ì

 ì
 = 1,5.

Îòâåò: n = 1,5.

7.4. Ìîæåò ëè ïðîèçîéòè èçìåíåíèå äëèíû ñâåòîâîé
âîëíû ñ 500 íì íà 400 íì ïðè ïåðåõîäå ñâåòîâîãî ëó÷à
èç ñðåäû, îòëè÷íîé îò âàêóóìà, â âàêóóì?

Îòâåò. Íåò, ïîòîìó ÷òî ïðè ïåðåõîäå ñâåòîâîé âîëíû
èç ñðåäû, îòëè÷íîé îò âàêóóìà, â âàêóóìå åå ñêîðîñòü
óâåëè÷èâàåòñÿ è ñîîòâåòñòâåííî äîëæíà óâåëè÷èòüñÿ
äëèíà âîëíû, à ïî óñëîâèþ çàäà÷è äëèíà âîëíû óìåíü-
øàåòñÿ.

Äàíî:
λ0 = 58æ10–8 ì,
λ = 386æ10–9 ì.

Íàéòè
n.

Äàíî:
λ = 325æ10–9 ì,
ε = 3,4æ10–19 Äæ,
h = 6,62æ10–34 Äææñ.

Íàéòè
n.
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7.5. Äëèíà âîëíû ãîëóáîãî ñâåòà â âàêóóìå 500 íì, à
â ãëèöåðèíå 340 íì. Îïðåäåëèòü ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ãëèöåðèíå.

Ðåøåíèå.
Àáñîëþòíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå-

íèÿ n = 
c
v

, ãäå c — ñêîðîñòü ñâåòà â

âàêóóìå, v — ñêîðîñòü ñâåòà â äàí-
íîé ñðåäå. Çàïèøåì

n = 
c
vã

 = 
λ
λ

0

ã
,

îòñþäà íàõîäèì

vã = 
cλ
λ

ã

0
; vã = 

3 10 3 4 10

5 10

8 7

7

⋅ ⋅ ⋅
⋅

−

−
 ì / ñ  ì

ì

,
 = 2,04æ108 ì/ñ.

Îòâåò: vã = 2,04æ108 ì/ñ.

8. Âîëíîâûå ñâîéñòâà ñâåòà

8.1. Â íåêîòîðóþ òî÷êó ïðîñòðàíñòâà ïðèõîäÿò ñâåòî-
âûå ïó÷êè êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ îïòè÷åñêîé ðàçíî-
ñòüþ õîäà 6 ìêì. ×òî ïðîèçîéäåò — óñèëåíèå èëè îñ-
ëàáëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòà — â ýòîé òî÷êå, åñëè äëè-
íà âîëíû ðàâíà 500 íì? 480 íì?

Ðåøåíèå.
Ìàêñèìàëüíîå óñèëåíèå èëè

ìàêñèìàëüíîå îñëàáëåíèå èíòåíñèâ-
íîñòè ñâåòà çàâèñèò îò òîãî, ñêîëü-
êî ðàç óêëàäûâàåòñÿ ïîëóâîëíà íà
ðàññòîÿíèè, ðàâíîì îïòè÷åñêîé ðàç-
íîñòè õîäà ëó÷åé, ò. å.

œd = 
λ
2

k, îòêóäà k = 
2∆d

λ .

Íàõîäèì:

k1 = 
2

1

∆d
λ ; k2 = 

2

2

∆d
λ ;

Äàíî:
œd = 6æ10–6 ì,
λ1 = 5æ10–7 ì,
λ2 = 4,8æ10–7 ì.

Íàéòè:
k1, k2.

Äàíî:
λ0 = 5æ10–7 ì,
λã = 3,4æ10–7 ì,
c = 3æ108 ì/ñ.

Íàéòè
vã.
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k1 = 
2 6 10

5 10

6

7

⋅ ⋅
⋅

−

−
 ì

 ì
 = 24;  k2 = 

2 6 10

4 8 10

6

7

⋅ ⋅
⋅

−

−
 ì

 ì,
 = 25.

Òàê êàê k1 — ÷åòíîå ÷èñëî, òî ïðîèñõîäèò ìàêñèìàëü-
íîå óñèëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòà.

Îòâåò: óñèëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòà ïðè l1, îñëàáëå-
íèå — ïðè l2.

8.2. Ïðîçðà÷íàÿ ïëàñòèíêà òîëùèíîé 2,4 ìêì îñâå-
ùåíà ïåðïåíäèêóëÿðíûìè îðàíæåâûìè ëó÷àìè ñ äëè-
íîé âîëíû 0,6 ìêì. Áóäåò ëè âèäíà ýòà ïëàñòèíêà â îò-
ðàæåííîì ñâåòå îðàíæåâîé, åñëè ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå-
íèÿ ïëàñòèíêè ðàâåí 1,5?

Ðåøåíèå.
Ïëàñòèíêà áóäåò âèäíà â îòðàæåí-

íîì ñâåòå îðàíæåâîé, åñëè âûïîëíÿ-

åòñÿ óñëîâèå 2dn = 
λ
2

k ïðè k íå÷åò-

íîì. Îòñþäà

k = 
4dn

λ , k = 
4 2 4 10 15

0 6 10

6

6

⋅ ⋅ ⋅
⋅

−

−
, ,

,

 ì

 ì
 = 24,

ò. å. îïòè÷åñêàÿ ðàçíîñòü õîäà ëó÷åé ðàâíà ÷åòíîìó ÷èñ-
ëó ïîëóâîëí.

Îòâåò: â îòðàæåííîì ñâåòå ïëàñòèíêà áóäåò âèäíà
÷åðíîé.

8.3. Â âîäå èíòåðôåðèðóþò êîãåðåíòíûå âîëíû ÷àñòî-
òîé 5æ1014 Ãö. Óñèëèòñÿ èëè îñëàáíåò ñâåò â òî÷êå, åñëè
ãåîìåòðè÷åñêàÿ ðàçíîñòü õîäà ëó÷åé â íåé ðàâíà 1,8 ìêì?
Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîäû 1,33.

Ðåøåíèå.
Îïòè÷åñêàÿ ðàçíîñòü õîäà ëó÷åé

œd = nœs; œs — ãåîìåòðè÷åñêàÿ ðàç-

íîñòü õîäà ëó÷åé: œs = 
λ
2

k (k = 1, 2,

3, ...). Åñëè k — ÷åòíîå ÷èñëî, òî ïðî-

Äàíî:
ν = 5æ1014 Ãö,
œs = 1,8æ10–6 ì,
n = 1,33,
c = 3æ108 ì/ñ.
Íàéòè
k.

Äàíî:
d = 2,4æ10–6 ì,
λ = 0,6æ10–6 ì,
n = 1,5.

Íàéòè
k.
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èñõîäèò óñèëåíèå ñâåòà; åñëè k — íå÷åòíîå, òî — îñëàá-
ëåíèå ñâåòà. Äëèíà âîëíû ñâåòà è åãî ÷àñòîòà ñâÿçàíû

ñîîòíîøåíèåì λ = 
c
ν . Òàê êàê

nœs = 
λ
2

k = 
c
2ν k,

òî

k = 
2n s

c
ν∆

;

k = 
2 133 5 10 1 8 10

3 10

14 1 6

8

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅

− −, , ñ  ì

ì / ñ  = 7,98 d 8.

Îòâåò: â äàííîé òî÷êå áóäåò ïðîèñõîäèòü ïî÷òè ìàê-
ñèìàëüíîå óñèëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòà, òàê êàê 8 —
÷åòíîå ÷èñëî.

8.4. Êàêóþ íàèìåíüøóþ òîëùèíó äîëæíà èìåòü ïðî-
çðà÷íàÿ ïëàñòèíêà, èçãîòîâëåííàÿ èç âåùåñòâà ñ ïîêàçà-
òåëåì ïðåëîìëåíèÿ 1,2, ÷òîáû ïðè îñâåùåíèè åå ïåðïåí-
äèêóëÿðíûìè ëó÷àìè ñ äëèíîé âîëíû 600 íì îíà â îò-
ðàæåííîì ñâåòå êàçàëàñü ÷åðíîé?

Ðåøåíèå.
Ïëàñòèíêà â îòðàæåííîì ñâåòå

áóäåò êàçàòüñÿ ÷åðíîé, åñëè îïòè-
÷åñêàÿ ðàçíîñòü õîäà ëó÷åé áóäåò
ðàâíà ÷åòíîìó ÷èñëó ïîëóâîëí, ò. å.

2dminn = kλ,

ãäå k = 1, 2, 3, ... . Íàèìåíüøåé òîëùèíà ïëàñòèíêè
äîëæíà áûòü ïðè k = 1, òîãäà

dmin = 
λ
2n

; dmin = 
6 10

2 12

7⋅
⋅

−  ì

,
 = 2,5æ10–7 ì = 250 íì.

Îòâåò: dmin = 250 íì.

Äàíî:
n = 1,2,
λ = 6æ10–7 ì,

Íàéòè
dmin.
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8.5. Êàêîâà îïòè÷åñêàÿ ðàçíîñòü õîäà äâóõ êîãåðåíò-
íûõ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ âîëí â âåùåñòâå, àáñîëþòíûé
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ êîòîðîãî 1,6, åñëè ãåîìåòðè÷åñ-
êàÿ ðàçíîñòü õîäà ëó÷åé ðàâíà 2,5 ñì?

Ðåøåíèå.
Îïòè÷åñêàÿ ðàçíîñòü õîäà äâóõ

êîãåðåíòíûõ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ
âîëí â âåùåñòâå è èõ ãåîìåòðè÷åñ-
êàÿ ðàçíîñòü õîäà ñâÿçàíû ñîîòíî-
øåíèåì:

œd = nœl; œd = 1,6æ2,5 ñì = 4 ñì.
Îòâåò: œd = 4 ñì.

8.6. Äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà èìååò 50 øòðèõîâ íà
ìèëëèìåòð. Ïîä êàêèìè óãëàìè âèäíû ìàêñèìóìû ïåð-
âîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ
ñ äëèíîé âîëíû 400 íì?

Ðåøåíèå.
Èç ôîðìóëû äèôðàêöèîííîé ðå-

øåòêè âûðàçèì sin α: sin α = 
k
d
λ

.

Ïðè k = 1

sin a1 = 
λ
d

; sin α1 = 
4 10

2 10

7

5

⋅
⋅

−

−
 ì

 ì
 = 0,02; α1 = 1°10R;

ïðè k = 2

sin α2 = 
2λ
d

; sin α2 = 
2 4 10

2 10

7

5

⋅ ⋅
⋅

−

−
 ì

 ì
 = 0,04; α2 = 2°20R.

Îòâåò: a1 = 1°10R; a2 = 2°20R.

8.7. ×åðåç äèôðàêöèîííóþ ðåøåòêó, èìåþùóþ 200
øòðèõîâ íà ìèëëèìåòð, ïðîïóùåíî ìîíîõðîìàòè÷åñêîå
èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû 750 íì. Îïðåäåëèòü óãîë,
ïîä êîòîðûì âèäåí ìàêñèìóì ïåðâîãî ïîðÿäêà ýòîé
âîëíû.

Äàíî:
n = 1,6,
œl = 2,5 ñì.

Íàéòè
œd.

Äàíî:
d = 10–3 ì : 50 =
= 2æ10–5 ì,
λ = 4æ10–7 ì,

Íàéòè
α1, α2.
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Ðåøåíèå.
Èç ôîðìóëû äèôðàêöèîííîé ðå-

øåòêè âûðàçèì sin α:

sin α = 
k
d
λ

;

sin α = 
7 5 10

5 10

7

6

, ⋅
⋅

−

−
 ì

 ì
 = 0,15; α = 9°.

Îòâåò: a = 9°.

8.8. Îïðåäåëèòü óãîë ïîëíîé ïîëÿðèçàöèè ïðè ïåðå-
õîäå ëó÷à ñâåòà èç âîçäóõà â àëìàç. Ïîêàçàòåëü ïðåëîì-
ëåíèÿ àëìàçà 2,42.

Ðåøåíèå.
Íà îñíîâàíèè çàêîíà Áðþñòåðà

tg iïîë = n;

tg iïîë = 2,42; iïîë = 67°30R.

Îòâåò: iïîë = 67°30R.

8.9. Íà ðèñ. 29 èçîáðàæåíû ñòåêëÿííàÿ ïðèçìà è íà-
ïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ áåëîãî ñâåòîâîãî ïó÷êà. Íà-
ðèñîâàòü ñõåìó õîäà ïó÷êà ëó÷åé ÷åðåç ïðèçìó è óêàçàòü
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñïîëîæåíèÿ öâåòíûõ ëó÷åé â äèñ-
ïåðñèîííîì ñïåêòðå.

Îòâåò. Òàê êàê ñîñòàâíûå öâåòíûå
ëó÷è áåëîãî èçëó÷åíèÿ èìåþò ðàçëè÷-
íûå ÷àñòîòû, òî ïðè ïðîõîæäåíèè èõ
÷åðåç ñòåêëÿííóþ ïðèçìó áóäåò íàáëþ-
äàòüñÿ äèñïåðñèÿ. Ïîêàçàòåëü ïðåëîì-
ëåíèÿ êðàñíîãî ëó÷à â ñòåêëå ìåíüøå
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ôèîëåòîâîãî
ëó÷à, ïîýòîìó öâåòíûå ëó÷è áóäóò ðàñ-

ïîëàãàòüñÿ îò âåðøèíû ïðèçìû ê åå îñíîâàíèþ â òàêîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: êðàñíûé, îðàíæåâûé, æåëòûé, çå-
ëåíûé, ãîëóáîé, ñèíèé, ôèîëåòîâûé.

8.10. Äîêàçàòü, ÷òî ïðè ïåðåõîäå ìîíîõðîìàòè÷åñ-
êîãî ñâåòà èç îäíîé ñðåäû â äðóãóþ, ïîêàçàòåëè ïðå-

Äàíî:
d = 10–3 ì : 200 =
= 5æ10–6 ì,
λ = 7,5æ10–7 ì,
k = 1.

Íàéòè
α.

Äàíî:
n = 2,42.

Íàéòè
iïîë.

Ðèñ. 29
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ëîìëåíèÿ êîòîðûõ ðàçëè÷íû, äëèíû âîëí ïðÿìî ïðî-
ïîðöèîíàëüíû ñêîðîñòÿì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â ýòèõ
ñðåäàõ.

Îòâåò. Ïóñòü ÷àñòîòà ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ñâåòà ν, òîã-
äà ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â îäíîé ñðåäå
v1 = λ1ν, à ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â äðóãîé ñðå-
äå v2 = λ2ν, ãäå λ1 è λ2 — äëèíû âîëí â ýòèõ ñðåäàõ.

Ñëåäîâàòåëüíî, 
v
v

1

2
 = 

λ
λ

ν
ν

1

2
 = 

λ
λ
1

2
.

8.11. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñòåêëà äëÿ îðàíæåâûõ
ëó÷åé 1,514, à äëÿ ñèíèõ 1,528. Êàêèå ëó÷è èìåþò
áîRëüøóþ äëèíó âîëíû â âàêóóìå?

Îòâåò. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû çàâèñèò îò ñêî-
ðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ëó÷åé:

nî = 
î

c

v
; nc = 

c

c

v
. Òàê êàê no < nc, òî 

î

c

v
 < 

c

c

v
, îòñþäà

vc < vo èëè λcν < λoν, ò. å. λc < λo. Îðàíæåâûå ëó÷è èìåþò
áîRëüøóþ äëèíó âîëíû â âàêóóìå, ÷åì ñèíèå.

Ê â à í ò î â à ÿ  ô è ç è ê à

1. Ýíåðãèÿ êâàíòà

1.1. Îïðåäåëèòü, ÷åìó ðàâåí êâàíò ýíåðãèè, ñîîòâåò-
ñòâóþùèé äëèíå ñâåòîâîé âîëíû 0,6 ìêì.

Ðåøåíèå.
Ýíåðãèÿ êâàíòà e = hn, ãäå

h — ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà; n —
÷àñòîòà ñâåòà. ×àñòîòà ñâåòà
è äëèíà ñâåòîâîé âîëíû ñâÿ-
çàíû ñîîòíîøåíèåì c = ln, ãäå

Äàíî:
l = 0,6 ìêì = 6æ10–7 ì,
c = 3æ108 ì/ñ,
h = 6,62æ10–34 Äææñ.

Íàéòè
e.
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c — ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå. Ñëåäîâàòåëüíî,

e = 
hc
λ ; e = 

34 8

7

6,62 10 310

6 10

−

−

⋅ ⋅
⋅  Äæ = 3,31æ10–19 Äæ.

Îòâåò: e = 3,31æ10–19 Äæ.

1.2. Ñêîëüêî ôîòîíîâ çà 1 ñ èñïóñêàåò ýëåêòðè÷åñêàÿ
ëàìïà íàêàëèâàíèÿ, ïîëåçíàÿ ìîùíîñòü êîòîðîé 60 Âò,
åñëè äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 662 íì?

Ðåøåíèå.
×èñëî ôîòîíîâ, èçëó÷àåìûõ

ëàìïîé â 1 ñ, N = W/ε, ãäå
W — ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ ëàì-
ïû â òå÷åíèå 1 ñ; ε — ýíåðãèÿ
îäíîãî ôîòîíà. Òàê êàê

W = Pt; ε = 
ch
λ , òî

 N = 
Pt
ch

λ
; N = 

60 1 662 10

3 10 6 62 10

9

8 34

 Âò  ñ  ì

 ì / ñ  Äæ ñ

⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

−

−,
 = 2æ1020.

Îòâåò: N = 2æ1020.

1.3. Âû÷èñëèòü ýíåðãèþ ôîòîíà, åñëè èçâåñòíî, ÷òî â

ñðåäå ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ 
4

3
 åãî äëèíà âîëíû

l = 5,89æ10–7 ì.

Ðåøåíèå.
Ýíåðãèÿ ôîòîíà

e = hn = 
hc
λ0

,

ãäå h — ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà,
n — ÷àñòîòà ñâåòîâîé âîëíû,

Äàíî:

n = 
4

3
,

l = 5,89æ10–7 ì,
h = 6,62æ10–34 Äææñ.

Íàéòè
e.

Äàíî:
t = 1 ñ,
P = 60 Âò,
l = 662æ10–9 ì,
c = 3æ108 ì/ñ,
h = 6,62æ10–34 Äææñ.

Íàéòè
N.
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l0 = nl — äëèíà âîëíû â âàêóóìå (l — äëèíà âîëíû â
ñðåäå). Îòñþäà

e = 
hc
nλ  = 

6 62 10 3 10 3

5 89 10 4

34 8

7

,

,

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅

−

−  Äæ = 2,5æ10–19 Äæ.

Îòâåò: e = 2,5æ10–19 Äæ.

1.4. Â ñðåäå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñâåò, èìåþùèé äëèíó
âîëíû 5æ10–5 ñì è ýíåðãèþ êâàíòà 3,3æ10–19 Äæ. Îïðå-
äåëèòü àáñîëþòíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû.

Ðåøåíèå.
Àáñîëþòíûé ïîêàçàòåëü

ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû n = 
λ
λ
0 , ãäå

l0 — äëèíà âîëíû ñâåòà â âà-
êóóìå (âîçäóõå). Äëèíó âîëíû
l0 íàéäåì èç ôîðìóëû Ïëàí-

êà: l0 = 
hc
ε . Òîãäà

n = 
hc
ελ  = 

662 10 3 10

33 10 5 10

34 8

19 7

,

,

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅

−

− −
 Äæ ñ  ì/ ñ

 Äæ  ì
 = 1,2.

Îòâåò: n = 1,2.

1.5. Ñèíèé ñâåò èìååò ÷àñòîòó 7,5æ1014 Ãö. Êàêóþ ýíåð-
ãèþ (â ýÂ) òàêîé ôîòîí ìîæåò ñîîáùèòü àòîìó ïðè ñòîëêíî-
âåíèè? Äîñòàòî÷íà ëè ýòà ýíåðãèÿ äëÿ èîíèçàöèè àòîìà?

Ðåøåíèå.
Ôîòîí ñèíåãî ñâåòà ñîîáùà-

åò àòîìó ýíåðãèþ, ðàâíóþ

e = hn =

= 6,62æ1034æ7,5æ1014 Äæ =

= 4,95æ10–19 Äæ

èëè e = 3,1 ýÂ  (1 ýÂ = 1,6æ10–19 Äæ).

Îòâåò: e = 3,1 ýÂ. Ýíåðãèÿ ñâÿçè âàëåíòíûõ ýëåêòðî-
íîâ â àòîìàõ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ èìååò òàêîé æå ïîðÿ-

Äàíî:
l  = 5æ10–5 ñì = 5æ10–7 ì,
e = 3,3æ10–19 Äæ,
h = 6,62æ10–34 Äææñ,
c = 3æ108 ì/ñ.

Íàéòè
n.

Äàíî:
n = 7,5æ1014 Ãö,
h = 6,62æ10–34 Äæ.

Íàéòè
e.
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äîê âåëè÷èíû, ïîýòîìó ôîòîíû ñèíåãî ñâåòà ìîãóò îñâî-
áîæäàòü ýëåêòðîíû (ïðîèçâîäèòü èîíèçàöèþ àòîìà) è âû-
çûâàòü â âåùåñòâå õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ (âûãîðàþò
êðàñêè, ïðîèñõîäèò ôîòîñèíòåç è ò. ä.).

2. Òåïëîâîå èçëó÷åíèå

2.1. ×óãóííàÿ äåòàëü ìàññîé 50 êã íàãðåòà äî òåì-
ïåðàòóðû 600 K, à ñòàëüíàÿ äåòàëü ìàññîé 5 êã íàãðå-
òà äî òåìïåðàòóðû 800 K. Êàêàÿ äåòàëü îáëàäàåò áîëü-
øåé ýíåðãåòè÷åñêîé ñâåòèìîñòüþ è âî ñêîëüêî ðàç?

Ðåøåíèå.
Íà îñíîâàíèè çàêîíà Ñòåôàíà –

Áîëüöìàíà ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñâåòè-
ìîñòü ÷åðíîãî òåëà ïðÿìî ïðîïîð-
öèîíàëüíà ÷åòâåðòîé ñòåïåíè åãî
òåðìîäèíàìè÷åñêîé òåìïåðàòóðû è
íå çàâèñèò íè îò ìàññû òåëà, íè îò
ðîäà âåùåñòâà: R = σT4. Ïîýòîìó

ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñâåòèìîñòü ñòàëüíîé äåòàëè áóäåò áîëü-
øå, ÷åì ÷óãóííîé, òàê êàê åå òåìïåðàòóðà áîëüøå.
Îïðåäåëèì, âî ñêîëüêî ðàç ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñâåòèìîñòü
ñòàëüíîé äåòàëè áîëüøå, ÷åì ÷óãóííîé:

R2 = σ T2
4 ; R1 = σ T1

4 ,

òîãäà

R
R

2

1
 = 

T
T
2

1

4





 ; 

R
R

2

1
 = 

800

600

4





  = 

4

3

4





  = 

256

81
 = 3,16.

Îòâåò: R2 : R1 = 3,16.

2.2. Îïðåäåëèòü ýíåðãåòè÷åñêóþ ñâåòèìîñòü ãîëóáîé
çâåçäû ñïåêòðàëüíîãî êëàññà O, åñëè òåìïåðàòóðà åå àò-
ìîñôåðû T = 30 000 K. (Ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà–Áîëüöìà-
íà σ = 5,67æ10–8 Âò/(ì2æK4)).

Äàíî:
m1 = 50 êã,
m2 = 5 êã,
T1 = 600 K,
T2 = 800 K.

Íàéòè
R2 : R1.
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Ðåøåíèå.
Èñïîëüçóÿ çàêîí Ñòåôàíà –

 Áîëüöìàíà, íàõîäèì ýíåðãå-
òè÷åñêóþ ñâåòèìîñòü

R = σT4;

R = 5,67æ108 
2 4

Âò

ì K⋅ æ34æ1016 K4 =

= 5,67æ81æ108 Âò/ì2 = 45,93æ109 Âò/ì2 d  d 46 ÃÂò/ì2.
Îòâåò: R = 46 ÃÂò/ì2.

2.3. Îïðåäåëèòü äëèíó âîëíû, íà êîòîðóþ ïðèõîäèòñÿ
ìàêñèìóì ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â ñïåêòðå êðàñíîé çâåçäû
ñïåêòðàëüíîãî êëàññà M, åñëè òåìïåðàòóðà åå àòìîñôåðû
T = 3000 K. (Ïîñòîÿííàÿ Âèíà b = 2,898æ10–3 ìæK.).

Ðåøåíèå.
Íà îñíîâàíèè çàêîíà Âèíà

äëèíà âîëíû, íà êîòîðóþ ïðè-
õîäèòñÿ ìàêñèìóì ýíåðãèè
èçëó÷åíèÿ, ðàâíà

λmax = 
b
T

; λmax = 
2 898 10

3 10

3

3

, ⋅ ⋅
⋅

−  ì K

 K
 = 966 íì.

Îòâåò: lmax = 966 íì.

3. Ôîòîýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêò

3.1. Îïðåäåëèòü êðàñíóþ ãðàíèöó ôîòîýôôåêòà ó õëî-
ðèñòîãî íàòðèÿ, ðàáîòà âûõîäà ýëåêòðîíîâ êîòîðîãî ðàâ-
íà 4,2 ýÂ.

Ðåøåíèå.
Èç óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà

äëÿ âíåøíåãî ôîòîýôôåêòà

h
c
λ  = Aâûõ + 

mv2

2
 ñëåäóåò, ÷òî

äëèíà âîëíû (êðàñíàÿ ãðàíè-

Äàíî:
T = 3æ103 K,
b = 2,898æ10–3 ìæK.

Íàéòè
λmax.

Äàíî:
Aâûõ = 4,2 ýÂ =
= 6,72æ10–19 Äæ,
c = 3æ108 ì/ñ,
h = 6,62æ10–34 Äææñ.

Íàéòè
λêð.

Äàíî:
T = 3æ104 K,

σ = 5,67æ10–8 2 4

Âò

ì K⋅ .

Íàéòè
R.
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öà), ñ êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ ôîòîýôôåêò, îïðåäåëÿåòñÿ èç

óñëîâèÿ 
mv2

2
 = 0, ò. å. 

hc
λêð

 = Aâûõ, îòêóäà

λêð = 
ch

Aâûõ
;

λêð = 
3 10 6 62 10

4 2 16 10

8 34

19

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅

−

−
 ì / ñ  Äæ ñ

 Äæ

,

, ,
 = 295 íì.

Îòâåò: lêð = 295 íì.

3.2. Ðàáîòà âûõîäà ýëåêòðîíîâ èç îêñèäà ìåäè 5,15 ýÂ.
Âûçîâåò ëè ôîòîýôôåêò óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå äëè-
íîé âîëíû 300 íì?

Ðåøåíèå.
Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íåîá-

õîäèìî íàéòè êðàñíóþ ãðàíè-
öó ôîòîýôôåêòà ó îêñèäà ìåäè
(ñì. çàäà÷ó 3.1):

λêð = 
ch

Aâûõ
;

λêð = 
3 10 662 10

515 16 10

8 34

19

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅

−

−
 ì/c  Äæ ñ

 Äæ

,

, ,
 = 2,41æ10–7 ì = 241 íì.

Ôîòîýôôåêò íå íàñòóïèò, ïîòîìó ÷òî íàèáîëüøàÿ äëèíà
âîëíû, ïðè êîòîðîé åùå ñóùåñòâóåò ôîòîýôôåêò,
λêð = 241 íì, à äàííîå óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå èìå-
åò äëèíó âîëíû 300 íì, ò. å. áîëüøå äëèíû âîëíû êðàñ-
íîé ãðàíèöû ôîòîýôôåêòà.

Îòâåò: ôîòîýôôåêò íå íàñòóïèò, òàê êàê äàííàÿ äëè-
íà âîëíû (300 íì) áîëüøå lêð = 241 íì.

3.3. Êðàñíàÿ ãðàíèöà ôîòîýôôåêòà ó öåçèÿ ðàâíà
653 íì. Îïðåäåëèòü ñêîðîñòü âûëåòà ôîòîýëåêòðîíîâ ïðè
îáëó÷åíèè öåçèÿ ñâåòîì ñ äëèíîé âîëíû 500 íì. Ìàññà
ýëåêòðîíà 9,1æ10–31 êã.

Äàíî:
Aâûõ = 5,15 ýÂ =
= 8,24æ10–19 Äæ,
λ = 3æ10–7 ì,
c = 3æ108 ì/ñ,
h = 6,62æ10–34 Äææñ.

Íàéòè
λêð.
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Ðåøåíèå.
Çàïèøåì óðàâíåíèå Ýéí-

øòåéíà äëÿ âíåøíåãî ôîòî-

ýôôåêòà: 
ch
λ  = 

ch
λêð

 + 
m ve

2

2
. Îò-

ñþäà íàéäåì v:

v = 
( )2ch

me

λ λ
λλ
êð

êð

−
;

v = 
2 3 10 6 62 10 153 10

9 1 10 5 10 6 53 10

8 34 7

31 7 7

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

− −

− − −
 ì / ñ  Äæ ñ  ì

 êã  ì  ì

, ,

, ,
 =

= 4,5æ105 ì/ñ = 450 êì/ñ.

Îòâåò: v = 450 êì/ñ.

4. Ýôôåêò Êîìïòîíà.
Äàâëåíèå ñâåòà

4.1. Îïðåäåëèòü ìàññó ôîòîíà êðàñíîãî ñâåòà, äëèíà
âîëíû êîòîðîãî 720 íì.

Ðåøåíèå.
Ýíåðãèÿ ôîòîíà e = hn =

= 
hc
λ . Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî

ýíåðãèÿ ôîòîíà è åãî ìàññà ñâÿ-
çàíû ñîîòíîøåíèåì e = mc2.

Òîãäà 
hc
λ  = mc2. Îòñþäà

m = 
h
cλ

; m = 
6 62 10

3 10 7 2 10

34

8 7

,

,

⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅

−

−
 Äæ ñ

 ì / ñ  ì
 = 3æ10–36 êã.

Îòâåò: 3æ10–36 êã.

Äàíî:
λ = 7,2æ10–7 ì,
h = 6,62æ10–34 Äææñ,
c = 3æ108 ì/ñ.

Íàéòè
m.

Äàíî:
λêð = 6,53æ10–7 ì,
λ = 5æ10–7 ì,
c = 3æ108 ì/ñ,
h = 6,62æ10–34 Äææñ,
me = 9,1æ10–31 êã.

Íàéòè
v.
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4.2. Îïðåäåëèòü èìïóëüñ ôîòîíà ãîëóáîãî ñâåòà, äëè-
íà âîëíû êîòîðîãî 500 íì, ïðè åãî ïîëíîì ïîãëîùåíèè
è ïîëíîì îòðàæåíèè òåëîì.

Ðåøåíèå.
Èç çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ

ýíåðãèè è èìïóëüñà ñëåäóåò,
÷òî èìïóëüñ ôîòîíà ïðè åãî

ïîëíîì ïîãëîùåíèè pïîãë = 
h
λ ,

à ïðè ïîëíîì îòðàæåíèè pîòð = 
2h
λ . Âû÷èñëÿåì:

pïîãë = 
6 62 10

5 10

34

7

, ⋅ ⋅
⋅

−

−
 Äæ ñ

 ì
 = 1,324æ10–27 Íæñ;

pîòð = 
2 6 62 10

5 10

34

7

⋅ ⋅ ⋅
⋅

−

−
,  Äæ ñ

 ì
 = 2,648æ10–27 Íæñ.

Îòâåò: pïîãë = 1,324æ10–27 Íæñ; pîòð = 2,648æ10–27 Íæñ.

4.3. Îïðåäåëèòü ñèëó ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ ñîëíå÷íûõ
ëó÷åé, ïàäàþùèõ ïåðïåíäèêóëÿðíî íà ïîâåðõíîñòü ïëî-
ùàäüþ 100 ì2, åñëè êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ëó÷åé ðà-
âåí 0,2 è ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ E = 1,4æ103 Âò/ì2.

Ðåøåíèå.
Èç ôîðìóëû äëÿ ñâåòîâîãî

äàâëåíèÿ p = 
F
S

 = 
E
c

(1 + r),

ãäå r — êîýôôèöèåíò îòðàæå-
íèÿ, íàõîäèì

F = pS = 
ES
c

(1 + r);

F = 
1 4 10 100 12

3 10

3

8

, ,⋅ ⋅ ⋅
⋅

 Âò / ì  ì

 ì / ñ

2 2

 = 5,6æ10–4 Í.

Îòâåò: F = 5,6æ10–4 Í.

Äàíî:
λ = 5æ10–7 ì,
h = 6,62æ10–34 Äææñ.

Íàéòè:
pïîãë, pîòð.

Äàíî:
S = 100 ì2,
r = 0,2,
E = 1,4æ103 Âò/ì2,
c = 3æ108 ì/ñ.

Íàéòè
F.
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4.4. Íàñòóïèò ëè ôîòîõèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ â âåùå-
ñòâå ïðè ïîãëîùåíèè èì ôîòîíîâ ñ äëèíîé âîëíû 500 íì,
åñëè ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ìîëåêóëû äàííîãî âåùåñòâà ðàâ-
íà Eà = 2æ10–19 Äæ/ìîëåêóë?

Ðåøåíèå.
Ïðè ïîãëîùåíèè îäíîãî ôî-

òîíà ýíåðãèÿ ìîëåêóëû óâåëè-
÷èòñÿ íà ε = ch/λ. Åñëè ε l Eà, òî
íàñòóïèò ôîòîõèìè÷åñêàÿ ðåàê-
öèÿ; åñëè ε < Eà, òî íå íàñòóïèò.
Âû÷èñëèì ε è ñðàâíèì ñ ýíåðãè-
åé àêòèâàöèè ìîëåêóëû Eà:

ε = 
ch
λ

 = 
3 10 6 62 10

5 10

8 34

7

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅

−

−
 ì / ñ  Äæ ñ

 ì

,
 =

= 3,972æ10–19 Äæ.

Òàê êàê ýíåðãèÿ ïîãëîùåííîãî ôîòîíà (~4æ10–19 Äæ)
áîëüøå ýíåðãèè àêòèâàöèè ìîëåêóëû (2æ10–19 Äæ), òî
ôîòîõèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ íàñòóïèò.

Îòâåò: ôîòîõèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ íàñòóïèò.

5. Ïîñòóëàòû Áîðà

5.1. Íàèìåíüøèé ðàäèóñ îðáèòû ýëåêòðîíà â àòîìå
âîäîðîäà, êîãäà îí íàõîäèòñÿ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè,
ðàâåí r1 = 0,528æ10–10 ì. Îïðåäåëèòü ðàäèóñ îðáèòû ýëåê-
òðîíà è åãî ëèíåéíóþ ñêîðîñòü, êîãäà àòîì âîäîðîäà íà-
õîäèòñÿ íà òðåòüåì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå.

Ðåøåíèå.
Ðàäèóñ áîðîâñêîé îðáèòû

äëÿ àòîìà âîäîðîäà óâåëè÷è-
âàåòñÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò
ÿäðà ïî çàêîíó rn = r1n

2. Ðà-
äèóñ îðáèòû ýëåêòðîíà, åñëè
àòîì âîäîðîäà íàõîäèòñÿ íà
òðåòüåì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâ-
íå ðàâåí

r3 = 0,528æ10–10 ìæ9 = 4,752æ10–10 ì = 0,48 íì.

Äàíî:
r1 = 0,528æ10–10 ì,
n = 3,
me = 9,1æ10–31 êã,

 = 1,02æ10–34 Äææñ.

Íàéòè:
r3, v3.

Äàíî:
λ = 5æ10–7 ì,
Eà = 2æ10–19 Äæ/ìîëåêóë,
c = 3æ108 ì/ñ,
h = 6,62æ10–34 Äææñ.

Íàéòè
ε.
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Ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíà íà îðáèòå ó àòîìà âîäî-

ðîäà îïðåäåëÿåòñÿ èç ôîðìóëû mevrn = n, ãäå  = h/2π,
n — ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî èëè ïîðÿäêîâûé íîìåð ñòà-
öèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà; me — ìàññà ýëåêòðîíà. Òàê

êàê mevrn = n, òî v = 
n

m re n
. Òîãäà

v3 = 
3

3m re
;

v3 = 
34

31 10

3 1,02 10 Äæ ñ

9,1 10 êã 4,752 10 ì

−

− −

⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅

 = 7,08æ105 ì/ñ = 708 êì/ñ.

Îòâåò: r3 = 0,48 íì; v3 = 708 êì/ñ.

5.2. Êàêóþ ìèíèìàëüíóþ ýíåðãèþ íåîáõîäèìî ñî-
îáùèòü àòîìó âîäîðîäà, íàõîäÿùåìóñÿ â íîðìàëüíîì
ñîñòîÿíèè, ÷òîáû îí, ïîãëîòèâ åå, èîíèçèðîâàëñÿ?
Ýíåðãèÿ àòîìà âîäîðîäà â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè
E1 = – 13,53 ýÂ.

Ðåøåíèå.
Èîíèçèðîâàòü àòîì âîäîðîäà — ýòî çíà÷èò îòî-

ðâàòü ýëåêòðîí îò ïðîòîíà, âîêðóã êîòîðîãî îí âðà-
ùàåòñÿ, ò. å. íåîáõîäèìî ñîâåðøèòü ðàáîòó ïî óäà-
ëåíèþ ýëåêòðîíà èç àòîìà. Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò ñîîá-
ùèòü ýëåêòðîíó ìèíèìàëüíóþ ýíåðãèþ E, ðàâíóþ
ýíåðãèè ñâÿçè ýëåêòðîíà ñ ÿäðîì àòîìà â íîðìàëü-
íîì ñîñòîÿíèè. Ýòà ýíåðãèÿ áóäåò ðàâíà ðàáîòå èîíè-
çàöèè. Äëÿ àòîìà âîäîðîäà â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè
îíà ðàâíà |E1|. Ñëåäîâàòåëüíî, àòîì âîäîðîäà áóäåò
èîíèçèðîâàí, åñëè ïîãëîòèò ìèíèìàëüíóþ ýíåðãèþ,
ðàâíóþ 13,53 ýÂ.

Îòâåò: E = 13,53 ýÂ.

5.3. Îïðåäåëèòü äëèíó âîëíû ýëåêòðîìàãíèòíîãî èç-
ëó÷åíèÿ àòîìà âîäîðîäà ïðè ïåðåõîäå åãî ñ ïÿòîãî ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ íà âòîðîé.
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Äàíî:
E1 = – 13,53 ýÂ,
m = 2,
n = 5,
c = 3æ108 ì/ñ,
h = 6,62æ10–34 Äææñ.

Íàéòè
λ.

Ðåøåíèå.
Íà îñíîâàíèè âòîðîãî ïî-

ñòóëàòà Áîðà èìååì

ch
λ

 = En – Em = 
E

n
1
2  – 

E

m
1
2  =

= 
( )E m n

m n
1

2 2

2 2

−
 = 

E1 21

100

( )−
,

îòêóäà

λ = – 
100

21 1

ch
E ;

λ = 
− ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

− ⋅ ⋅ ⋅

−

−
100 3 10 6 62 10

21 13 53 16 10

8 34

19

 ì / ñ  Äæ ñ

 Äæ

,

, ,
 = 4,37æ10–7 ì = 437 íì.

Îòâåò: l = 437 íì.

5.4. Ìîæíî ëè âûçâàòü ó ëþìèíîôîðà ëþìèíèñöåíò-
íîå èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû 400 íì ïðè îáëó÷åíèè
åãî ñâåòîâûìè âîëíàìè äëèíîé 600 íì? Ïî÷åìó? Ýíåð-
ãèþ òåïëîâîãî äâèæåíèÿ àòîìîâ è ìîëåêóë íå ó÷èòû-
âàòü.

Ðåøåíèå.
Ïî ïðàâèëó Ñòîêñà, äëèíà âîëíû ñâåòà, èñïóñêàå-

ìîãî ëþìèíåñöèðóþùèì âåùåñòâîì, âñåãäà áîëüøå
èëè ðàâíà äëèíå ñâåòîâîé âîëíû, ïàäàþùåé íà âåùå-
ñòâî, åñëè àòîìû è ìîëåêóëû ýòîãî âåùåñòâà íå íàõî-
äÿòñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè. Åñëè ýíåðãèÿ ñâå-
òîâîé âîëíû, ïàäàþùåé íà âåùåñòâî, ñêëàäûâàåòñÿ ñ
ýíåðãèåé âîçáóæäåíèÿ (â òîì ÷èñëå è ñ ýíåðãèåé òåï-
ëîâîãî äâèæåíèÿ àòîìîâ, ìîëåêóë è èîíîâ), òî íà-
áëþäàåòñÿ òàê íàçûâàåìîå àíòèñòîêñîâî èçëó÷åíèå,
ïðè êîòîðîì äëèíà âîëíû ñâåòà, èñïóñêàåìîãî ôîòî-
ëþìèíåñöèðóþùèì âåùåñòâîì, ìåíüøå äëèíû âîëíû
âîçáóæäàþùåãî ñâåòà.

Îòâåò: íåò. Â óñëîâèè íå ñêàçàíî, ÷òî àòîìû è ìîëå-
êóëû îáëó÷àåìîãî âåùåñòâà íàõîäÿòñÿ â âîçáóæäåííîì



146

Äàíî:

∆N
N0

 = 0,6,

T1/2 = 138 ñóò.

Íàéòè
t.

ñîñòîÿíèè, ïîýòîìó èçëó÷åíèå íå ìîæåò áûòü âûçâàíî,
òàê êàê äëèíà âîëíû ëþìèíåñöèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ
(400 íì) ìåíüøå äëèíû âîëí îáëó÷àþùåãî ñâåòà
(600 íì).

5.5. Ðóáèíîâûé ëàçåð èçëó÷àåò â îäíîì èìïóëüñå
3,5æ1019 ôîòîíîâ ñ äëèíîé âîëíû 694 íì. ×åìó ðàâíà
ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü âñïûøêè ëàçåðà, åñëè åå äëèòåëüíîñòü
10–3 ñ?

Ðåøåíèå.
Ïðè èçëó÷åíèè N èìïóëü-

ñîâ âûäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ

W = Næhn = N
ch
λ . Îòñþäà ñëå-

äóåò, ÷òî ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èç-
ëó÷åíèÿ

P  = 
W
t

 = 
chN

tλ
;

P  = 
3 10 662 10 35 10

694 10 10

8 34 19

7 3

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅

−

− −
 ì/ñ  Äæ ñ

 ì  ñ

, ,

,
 = 104 Âò =

= 10 êÂò.

Îòâåò: P  = 10 êÂò.

6. Åñòåñòâåííàÿ ðàäèîàêòèâíîñòü

6.1. ×åðåç êàêîå âðåìÿ ðàñïàäàåòñÿ 60% ðàäèîàêòèâ-
íîãî ïîëîíèÿ, åñëè åãî ïåðèîä ïîëóðàñïàäà 138 ñóò?

Ðåøåíèå.
Òàê êàê ïåðèîä ïîëóðàñïàäà íå-

áîëüøîé, òî ñëåäóåò ïðèìåíèòü ôîð-
ìóëó îñíîâíîãî çàêîíà ðàäèîàêòèâ-
íîãî ðàñïàäà â âèäå

N = N0æ2 1 2− t T / ; œN = N0 – N.

Äàíî:
N = 3,5æ1019,
λ = 6,94æ10–7 ì,
t = 10–3 ñ,
c = 3æ108 ì/ñ,
h = 6,62æ10–34 Äææñ.

Íàéòè

P.
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Òîãäà ïîëó÷èì

N N
N
0

0

−
 = 

N N
N

t T
0 0

0

2 1 2− ⋅ − /

 = 1 – 2 1 2− t T /  = 0,6,

2–t/T = 0,4;  –
t
T

lg 2 = lg 0,4,

îòêóäà

t = – 
T1 4

2
/2 lg

lg
 = – 

138

0 3010

 ñóò 1,6021⋅
,

 =

= 
138 1 0 6021

0 3010

 ñóò ( , )

,

−
 = 

138

0 3010

 ñóò 0,3979⋅
,  = 182,4 ñóò.

Îòâåò: t = 182,4 ñóò.

6.2. Îïðåäåëèòü âîçðàñò äðåâíèõ äåðåâÿííûõ ïðåä-
ìåòîâ, åñëè èçâåñòíî, ÷òî êîëè÷åñòâî íåðàñïàâøèõñÿ
àòîìîâ ðàäèîàêòèâíîãî óãëåðîäà â íèõ ñîñòàâëÿåò 80%
îò êîëè÷åñòâà àòîìîâ ýòîãî óãëåðîäà â ñâåæåñðóáëåí-
íîì äåðåâå. Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà óãëåðîäà 5570 ëåò.

Ðåøåíèå.
Èç çàêîíà ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïà-

äà N = N0æ2 1 2− t T /  íàõîäèì

N
N0

 = 2 1 2− t T / .

Ïî óñëîâèþ çàäà÷è 2 1 2− t T /  = 0,8, òîãäà  –
t

T1/2
lg 2 = lg 0,8,

îòêóäà

t = – 
T lg ,

lg

0 8

2  = – 
5570 1 0 9031

0 3010

 ëåò ( , )

,

−
 =

= 
5570

0 3010

 ëåò 0,0969⋅
,  = 1793,1 ëåò d 1800 ëåò.

Ðàñ÷åò ïî ïðèáëèæåííîé ôîðìóëå äàåò

∆N
N0

 = 
0 693

1

,

/2

t
T  = 0,2; t = 

5570

0 693

 ëåò 0,2⋅
,  = 1607 ëåò.

Îòâåò: t = 1800 ëåò.

Äàíî:

N
N0

 = 0,8,

T1/2 = 5570 ëåò.

Íàéòè
t.
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6.3. Îïðåäåëèòü ïåðèîä ïîëóðàñïàäà ðàäèîàêòèâíîãî
ñòðîíöèÿ, åñëè çà îäèí ãîä íà êàæäóþ òûñÿ÷ó àòîìîâ
ðàñïàäàåòñÿ â ñðåäíåì 24,75 àòîìà.

Ðåøåíèå.
Ïðèìåíÿÿ ôîðìóëó çàêîíà ðàäèî-

àêòèâíîãî ðàñïàäà

œN = N0 ( )1 2 1 2− − t T / ,

ïîëó÷èì

24,75 = 1000 ( )1 2 1 2− − t T / ;

2 1 2− t T /  = 0,975; 
− t
T1/2

lg 2 = lg 0,975,

îòêóäà

T1/2 = – 
t lg

lg ,

2

0 975
 =

= – 
1 0 3010

1 9890

 ãîä ⋅ ,

,
 = 

0 3010

1 0 9890

,

,

 ãîä

−  = 
0 3010

0 011

,

,

 ãîä
 = 27,36 ãîäà.

Ïðèìåíÿÿ ïðèáëèæåííóþ ôîðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ

÷èñëà ðàñïàâøèõñÿ àòîìîâ, ïîëó÷èì T1/2 = 00,693N t

N∆ ;

T1/2 = 
0 693 1000 1

24 75

,

,

⋅ ⋅  ãîä
 = 28 ëåò.

Îòâåò: T1/2 = 28 ëåò.

7. Àòîìíîå ÿäðî

7.1. ×òî òàêîå α-ðàñïàä ÿäåð è êàê îí âîçíèêàåò? Êà-
êîâî ïðàâèëî ñìåùåíèÿ Ñîääè ïðè α-ðàñïàäå? Â êàêîå

ÿäðî ïðåâðàùàåòñÿ òîðèé 90
234Th  ïðè òðåõ ïîñëåäîâàòåëü-

íûõ α-ðàñïàäàõ?

Äàíî:
N0 = 1000,
œN = 24,75,
t = 1 ãîä.

Íàéòè
T1/2.
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Îòâåò. Ðàñïàä ÿäðà, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò âûëåò
α-÷àñòèö, íàçûâàåòñÿ α-ðàñïàäîì. Âíóòðè àòîìíûõ
ÿäåð, äëÿ êîòîðûõ M > 200, äâà ïðîòîíà è äâà íåéòðî-
íà, âçàèìîäåéñòâóÿ ìåæäó ñîáîé, íà î÷åíü êîðîòêîå
âðåìÿ (10–21 ñ) îáúåäèíÿþòñÿ è îáðàçóþò ÿäðî ãåëèÿ,
ò. å. α-÷àñòèöó. Êîãäà ýíåðãèÿ ýòîé ÷àñòèöû ñòàíîâèò-
ñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ÿäåðíûõ ñèë, îíà âû-
ëåòàåò èç ÿäðà.

Ïðè α-ðàñïàäå èñõîäíîå ÿäðî òåðÿåò äâà ïðîòîíà è
äâà íåéòðîíà, ïîýòîìó åãî ìàññà óìåíüøàåòñÿ íà 4 à.å.ì.,
à ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä — íà 2 åäèíèöû ýëåìåíòàðíîãî
çàðÿäà. Èç ýòîãî ñëåäóåò ïðàâèëî ñìåùåíèÿ Ñîääè äëÿ
α-ðàñïàäà: ïðè α-ðàñïàäå èñõîäíîå àòîìíîå ÿäðî ïðåâðà-
ùàåòñÿ â ÿäðî íîâîãî ýëåìåíòà, ðàñïîëîæåííîãî â Ïåðè-
îäè÷åñêîé ñèñòåìå ýëåìåíòîâ Ä.È. Ìåíäåëååâà íà äâå
êëåòêè ëåâåå èñõîäíîãî. Ìàòåìàòè÷åñêè ýòî ïðàâèëî
ìîæíî çàïèñàòü òàê:

Z
NX  → Z

M
−
−
2
4Y  + 2

4He ; 90
234Th  → 3 ( )2

4He  + 84
222Po .

7.2. ×òî òàêîå β-ðàñïàä è êàê îí âîçíèêàåò ïðè ðàñ-
ïàäå ÿäåð? Êàêîâî ïðàâèëî Ñîääè äëÿ β-ðàñïàäà? Êàêîé

èçîòîï îáðàçóåòñÿ èç ðàäèîàêòèâíîãî èçîòîïà 51
133Sb  ïîñ-

ëå ÷åòûðåõ β-ðàñïàäîâ?
Îòâåò. Ðàñïàä ÿäðà, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò âûëåò

ýëåêòðîíà (β-÷àñòèöû), íàçûâàåòñÿ β-ðàñïàäîì. Íåóñòîé-
÷èâîñòü ÿäåð ñ áîëüøèì ìàññîâûì ÷èñëîì îáúÿñíÿåòñÿ
óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ïðîòîíîâ â ÿäðàõ. Ïðîòîíû â ÿäðå
çàíèìàþò âñå áîëåå âûñîêèå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè, ñâÿ-
çàííûå ñî âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó íóêëîíàìè, è íàñòó-
ïàåò ìîìåíò, êîãäà ïðîèñõîäèò ïðåâðàùåíèå íåéòðîíà â
ïðîòîí ñ âûáðîñîì çà ïðåäåëû ÿäðà ýëåêòðîíà. Ïðè ýòîì
ïðîòîí îñòàåòñÿ â ÿäðå, â ýëåêòðîí ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ
âûëåòàåò èç ÿäðà. Ðåàêöèÿ ïðåâðàùåíèÿ íåéòðîíà:

0
1n  → 1

1 p  + − 1
0 e .

Ïðè β-ðàñïàäå â èñõîäíîì ÿäðå îäèí àòîì íåéòðîíà
ïðåâðàùàåòñÿ â ïðîòîí, ïîýòîìó çàðÿä àòîìà óâåëè÷è-
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âàåòñÿ íà åäèíèöó, à åãî ìàññà ïðàêòè÷åñêè îñòàåòñÿ
íåèçìåííîé, òàê êàê îáùåå ÷èñëî íóêëîíîâ â ÿäðå íå
èçìåíèëîñü. Èç ýòîãî ñëåäóåò ïðàâèëî ñìåùåíèÿ Ñîä-
äè äëÿ β-ðàñïàäà: ïðè β-ðàñïàäå èñõîäíîå ÿäðî ïðåâðà-
ùàåòñÿ â ÿäðî äðóãîãî ýëåìåíòà, ðàñïîëîæåííîãî â Ïå-
ðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå ýëåìåíòîâ Ä.È. Ìåíäåëååâà íà
îäíó êëåòêó ïðàâåå èñõîäíîãî. Ìàòåìàòè÷åñêè ýòî ïðà-
âèëî çàïèñûâàåòñÿ òàê:

Z
MX  → Z

M
+1Y  + − 1

0 e , 51
133Sb  → 4 ( )0

1e−  + 55
133Cs .

7.3. Äîïîëíèòü ÿäåðíóþ ðåàêöèþ, ïðîòåêàþùóþ ïîä

äåéñòâèåì α-÷àñòèöû: 3
7Li  + 2

4He  → ? + 2
3He .

Ðåøåíèå.
Çàïèøåì ðåàêöèþ òàê:

3
7Li  + 2

4He  → n
mX  + 2

3He .

Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ íóêëîíîâ, 7 + 4 = m + 3, ò. å.
m = 8. Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà, 3 + 2 = n + 2, ò. å.
n = 3. Ïî Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå ýëåìåíòîâ Ä.È. Ìåí-

äåëååâà óñòàíàâëèâàåì, ÷òî n
mX  — èçîòîï ëèòèÿ 3

8Li .

Îêîí÷àòåëüíî çàïèøåì

3
7Li  + + 2

4He  → 3
8Li  + 2

3He .

7.4. Äîïîëíèòü ÿäåðíóþ ðåàêöèþ ( )13
27

4
2Al He Xn; .

Ðåøåíèå.
Çàïèøåì ðåàêöèþ òàê:

13
27 Al  + 0

1 n  → 2
4 He  + n

m X.

Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ íóêëîíîâ, 27 + 1 = 4 + m, m =
= 24. Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà, 13 + 0 = 2 + n, n = 11.
Ïî Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå ýëåìåíòîâ óñòàíàâëèâàåì, ÷òî

11
24 X  — èçîòîï ÿäðà íàòðèÿ 11

24 Na . Îêîí÷àòåëüíî çàïèøåì

13
27 Al  + 0

1 n  → 2
4 He  + 11

24 Na .
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7.5. Îïðåäåëèòü ýíåðãèþ ñâÿçè (â ÌýÂ) ÿäðà èçîòîïà ëè-

òèÿ 3
7 Li , åñëè èçâåñòíû ìàññû ïðîòîíà, íåéòðîíà è ÿäðà

mp = 1,00814 à.å.ì., mn = 1,00899 à.å.ì. è mÿ = 7,01823 à.å.ì.

Ðåøåíèå.
Ýíåðãèÿ ñâÿçè ÿäðà

œEñâ =

= [Zmp + (A – Z)mn – mÿ]ñ
2 =

= œmc2,

ãäå œm — äåôåêò ìàññû ÿäðà.
Âûðàçèì ýíåðãèþ â ÌýÂ:

Eñâ = 931œm,

ãäå œm — â à.å.ì.;

Eñâ = 931 (3mp + 4mn – mÿ);

Eñâ = 931æ(3æ1,00814 + 4æ1,00899 – 7,01823) ÌýÂ =

= 931æ(3,02442 + 4,03596 – 7,01823) ÌýÂ =

= 931æ0,04215 ÌýÂ = 39,24 ÌýÂ.

Îòâåò: Eñâ = 39,24 ÌýÂ.

7.6. Îïðåäåëèòü ýíåðãåòè÷åñêèé âûõîä ÿäåðíîé ðåàêöèè

7
14 N  + 1

1 H  → 6
12 C  + 2

4 He , åñëè ýíåðãèÿ ñâÿçè ó ÿäåð àçîòà

115,6 ÌýÂ, óãëåðîäà — 92,2 ÌýÂ, ãåëèÿ — 28,3 ÌýÂ.

Ðåøåíèå.
Îñâîáîæäàþùàÿñÿ ïðè

ÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ ýíåðãèÿ
ðàâíà ðàçíîñòè ìåæäó ñóì-
ìàðíîé ýíåðãèåé ñâÿçè îáðà-
çîâàâøèõñÿ ÿäåð è ñóììàðíîé
ýíåðãèåé ñâÿçè èñõîäíûõ
ÿäåð:

œE = Eñâ ( )6
12 C  +  Eñâ ( )2

4 He  – Eñâ ( )7
14 N ;

œE = 92,2 ÌýÂ + 28,3 ÌýÂ – 115,5 ÌýÂ = 4,9 ÌýÂ.

Îòâåò: œE = 4,9 ÌýÂ.

Äàíî:

ßäðî 3
7 Li ,

Z = 3,
A = 7,
mp = 1,00814 à.å.ì.,
mn = 1,00899 à.å.ì,
mÿ = 7,01823 à.å.ì.

Íàéòè

Eñâ ( )3
7 Li .

Äàíî:

Eñâ ( )7
14 N  = 115,6 ÌýÂ,

Eñâ ( )6
12 C  = 92,2 ÌýÂ,

Eñâ ( )2
4 He  = 28,3 ÌýÂ.

Íàéòè
œE.
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7.7. Îïðåäåëèòü óäåëüíóþ ýíåðãèþ ñâÿçè eñâ ÿäðà àòî-

ìà ðòóòè 80
200 Hg , åñëè ìàññû ïðîòîíà, íåéòðîíà è ÿäðà

ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû mp = 1,00814 à. å. ì., mn =
= 1,00899 à. å. ì. è mÿ = 200,028 à. å. ì.

Ðåøåíèå.
Óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè

eñâ = 
E
A
ñâ , ãäå Eñâ — ýíåðãèÿ

ñâÿçè ÿäðà (ñì. çàäà÷ó 7.5),
A — ÷èñëî íóêëîíîâ â ÿäðå.
Íàõîäèì

eñâ = 
ÿ931 (80 120 )p nm m m

A

⋅ + −
;

eñâ = 
931 (80 1,00814 120 1,00899 200,028)Ì ýÂ

200

⋅ ⋅ + ⋅ −
 =

= 
931 1,702Ì ýÂ

200

⋅
 = 7,92 ÌýÂ/íóêëîí.

Îòâåò: eñâ = 7,92 ÌýÂ/íóêëîí.

7.8. Ïðè äåëåíèè îäíîãî ÿäðà èçîòîïà óðàíà-235 îñâî-
áîæäàåòñÿ 200 ÌýÂ ýíåðãèè. Îïðåäåëèòü ýíåðãèþ, êîòî-
ðàÿ âûäåëèòñÿ ïðè äåëåíèè âñåõ ÿäåð 0,2 êã óðàíà-235.

Ðåøåíèå.
Ýíåðãèÿ, âûäåëÿåìàÿ ïðè

äåëåíèè âñåõ ÿäåð óðàíà, E =
= œEæn, ãäå n — ÷èñëî ðàñïàâ-
øèõñÿ ÿäåð àòîìîâ óðàíà-235;

n = 
mN
M

A . Òîãäà E = 
∆EmN

M
A ;

E = 
200 0 2 6 02 10

235 10

23 1

3 1

 ÌýÂ  êã  ìîëü

 êã ìîëü

⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅

−

− −
, ,

 = 1,02æ1026 ÌýÂ =

= 1,02æ1026æ1,6æ10–13 Äæ = 1,63æ1013 Äæ.

Îòâåò: E = 1,63æ1013 Äæ.

Äàíî:

ßäðî 80
200 Hg ,

Z = 80,
A = 200,
mp = 1,00814 à.å.ì.,
mn = 1,00899 à.å.ì.,
mÿ = 200,028 à.å.ì.

Íàéòè
eñâ.

Äàíî:
œE = 200 ÌýÂ,
m = 0,2 êã,
NA = 6,02æ1023 ìîëü–1,
M = 235æ10–3 êãæìîëü–1.

Íàéòè
E.
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7.9. Íàïèñàòü ÿäåðíóþ ðåàêöèþ ïðåâðàùåíèÿ 92
238U  â

ïëóòîíèé 94
239Pu  ïðè çàõâàòå áûñòðîãî íåéòðîíà â ÿäåð-

íîì ðåàêòîðå.
Ðåøåíèå.

Ïðîöåññ ïðåâðàùåíèÿ óðàíà-238 â ïëóòîíèé-239:

1) 92
238U  + 0

1 n  → 92
239U .

Îáðàçîâàâøèéñÿ èçîòîï óðàíà-239 ðàäèîàêòèâåí, åãî
ïåðèîä ïîëóðàñïàäà ðàâåí 23 ìèí. Ðàñïàä ïðîèñõîäèò ñ
èñïóñêàíèåì ýëåêòðîíà (β-ðàñïàä) è âîçíèêíîâåíèåì èçî-
òîïà íåïòóíèÿ-239;

2) 92
239 U  → 93

239 Np  + − 1
0 e .

Îáðàçîâàâøèéñÿ èçîòîï íåïòóíèÿ òîæå ðàäèîàêòèâåí.
Â ïðîöåññå β-ðàñïàäà îáðàçóåòñÿ èçîòîï ïëóòîíèÿ;

3) 93
239 Np  → 94

239 Pu  + − 1
0 e .

Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà èçîòîïà íåïòóíèÿ – îêîëî 2 ñóò,
ïåðèîä ïîëóðàñïàäà ïëóòîíèÿ — ïîðÿäêà 24 000 ëåò.

ßäðà èçîòîïà ïëóòîíèÿ-239 èñïûòûâàþò äåëåíèå ïðè
çàõâàòå ìåäëåííûõ íåéòðîíîâ. Ïîýòîìó ñ ïîìîùüþ ïëó-
òîíèÿ ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà öåïíàÿ ðåàêöèÿ, êîòî-
ðàÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì ÿäåðíîé ýíåðãèè.

8. Òåðìîÿäåðíûé ñèíòåç.
Ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû

8.1. Íàïèñàòü ÿäåðíóþ ðåàêöèþ ñèíòåçà ëåãêèõ ÿäåð
äåéòåðèÿ è òðèòèÿ â ÿäðî ãåëèÿ è îïðåäåëèòü ýíåðãåòè-
÷åñêèé âûõîä ýòîé ðåàêöèè.

Ðåøåíèå.
Çàïèøåì ÿäåðíóþ ðåàêöèþ

ñèíòåçà ÿäåð àòîìîâ äåéòåðèÿ

è òðèòèÿ â ãåëèé: 1
2 H  + 1

3 H  =

= 2
4He  + 0

1 n  + œE, ãäå œE —

ýíåðãåòè÷åñêèé âûõîä òåðìî-
ÿäåðíîé ðåàêöèè.

Äàíî:

Eñâ ( )1
2 H  = 2,2 ÌýÂ,

Eñâ ( )1
3 H  = 8,5 ÌýÂ,

Eñâ ( )2
4 He  = 28,3 ÌýÂ.

Íàéòè
œE.
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Íàõîäèì:

œE = Eñâ ( )2
4He  – Eñâ ( )1

2 H  – Eñâ ( )1
3 H ;

œE = 28,3 ÌýÂ – 2,2 ÌýÂ – 8,5 ÌýÂ = 17,6 ÌýÂ.

Îòâåò: œE = 17,6 ÌýÂ.

8.2. Íåïîäâèæíûé íåéòðàëüíûé π-ìåçîí, ìàññà êîòî-
ðîãî 2,4æ10–28 êã, ðàñïàäàÿñü, ïðåâðàùàåòñÿ â äâà îäè-
íàêîâûõ êâàíòà. Îïðåäåëèòü ýíåðãèþ êàæäîãî ðîæäåí-
íîãî êâàíòà. (Îòâåò äàòü â ìåãàýëåêòðîíâîëüòàõ è äæîó-
ëÿõ.)

Ðåøåíèå.
Ýíåðãèÿ íåïîäâèæíîãî íåéò-
ðàëüíîãî p -ìåçîíà ðàâíà
e = mc2, à ýíåðãèÿ êàæäîãî

ðîæäåííîãî êâàíòà εR = 
m c0

2

2
;

εR = 
2 4 10 9 10

2

28 16, /⋅ ⋅ ⋅−  êã  ì ñ2 2

 = 1,08æ10–11 Äæ =

= 
1 08 10

16 10

11

13

,

,

⋅
⋅

−

−  ÌýÂ = 67,5 ÌýÂ.

Îòâåò: eR = 1,08æ10–11 Äæ =  67,5 ÌýÂ.

8.3. Â íåäðàõ Ñîëíöà ïðîèñõîäÿò ÿäåðíûå ðåàêöèè,

â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ èç ÷åòûðåõ ÿäåð 1
1 H  âîçíèêàþò

ÿäðî ãåëèÿ, äâà ïîçèòðîíà è îñâîáîæäàåòñÿ ÿäåðíàÿ

ýíåðãèÿ œE, ò. å. 4 ( )1
1 H  = 4

2H e + 2 ( )+ 1
0 e  + œE. Íàéòè

ýíåðãèþ, êîòîðàÿ âûäåëèòñÿ ïðè îáðàçîâàíèè 1 êã ãå-
ëèÿ, åñëè ýíåðãèÿ ñâÿçè ÿäðà ãåëèÿ-4 ñîñòàâëÿåò
28,3 ÌýÂ? (Îòâåò âûðàçèòü â äæîóëÿõ è ìåãàýëåêòðîí-
âîëüòàõ.)

Äàíî:
m0 = 2,4æ10–28 êã,
c = 3æ108 ì/ñ.

Íàéòè
ε R.
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Ðåøåíèå.
Òàê êàê ÿäðî ãåëèÿ îáðàçó-

åòñÿ èç ñâîáîäíûõ ïðîòîíîâ, òî
ýíåðãåòè÷åñêèé âûõîä äàííîé
ðåàêöèè ðàâåí ýíåðãèè ñâÿçè
ÿäðà ãåëèÿ, ò. å. ïðè îáðàçî-
âàíèè îäíîãî ÿäðà ãåëèÿ âû-
äåëÿåòñÿ 28,3 ÌýÂ ýíåðãèè.

Âûäåëèâøàÿñÿ ïðè îáðàçîâàíèè 1 êã ãåëèÿ ýíåðãèÿ
ðàâíà

E = Eñâ ( )2
4 He æn,

ãäå n — ÷èñëî àòîìîâ ãåëèÿ â m êèëîãðàììàõ. Íî n =

= 
mN
M

A . Òîãäà

E = 
E mN

M
ñâ A ;

E = 
28 3 1 6 02 10

4 10

23 1

3 1

, , ÌýÂ  êã ìîëü

 êã ìîëü

⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅

−

− −  = 4,259æ1027 ÌýÂ =

= 4,259æ1027æ1,6æ10–13 Äæ = 6,8144æ1014 Äæ.

Îòâåò: E = 4,259æ1027 ÌýÂ = 6,8144æ1014 Äæ.

Äàíî:

Eñâ ( )2
4 He  = 28,3 ÌýÂ,

m = 1 êã,
NA = 6,02æ1023 ìîëü–1,
M = 4æ10–3 êãæìîëü–1.

Íàéòè
E.
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× à ñ ò ü I I .

ÇÀÄÀ×È
ÄËß ÑÀÌÎÑÒÎßÒÅËÜÍÎÃÎ
ÐÅØÅÍÈß

Î ñ í î â û  ì å õ à í è ê è

1. Ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå

1.1. Ïîåçä ïðîøåë 1/3 ïóòè ñî ñêîðîñòüþ 40 êì/÷, à
îñòàâøèåñÿ 2/3 ïóòè ñî ñêîðîñòüþ 60 êì/÷. Îïðåäåëèòå
ñðåäíþþ ñêîðîñòü ïîåçäà.

1.2. Ïîåçä äëèíîé 240 ì, äâèãàÿñü ðàâíîìåðíî, ïðî-
øåë ïî ìîñòó çà 2 ìèí. Êàêîâà ñêîðîñòü ïîåçäà íà ýòîì
ó÷àñòêå ïóòè, åñëè äëèíà ìîñòà 360 ì?

1.3. Èç äâóõ ãîðîäîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ïðÿìîé äîðîãå
íà ðàññòîÿíèè 45 êì äðóã îò äðóãà, îäíîâðåìåííî âûåç-
æàþò íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó äâå ìàøèíû, ñêîðîñòè êîòî-
ðûõ 72 è 90 êì/÷. Ïîñòðîéòå ãðàôèêè çàâèñèìîñòè êî-
îðäèíàò ìàøèí îò âðåìåíè è îïðåäåëèòå ïî ýòèì ãðàôè-
êàì âðåìÿ è ìåñòî èõ âñòðå÷è.

1.4. Îäèí àâòîìîáèëü, äâèãàÿñü ðàâíîìåðíî ñî ñêîðî-
ñòüþ 12 ì/ñ â òå÷åíèå 10 ñ, ñîâåðøèë òàêîå æå ïåðåìå-
ùåíèå, ÷òî è äðóãîé çà 15 ñ. Êàêîâà ñêîðîñòü âòîðîãî
àâòîìîáèëÿ?

1.5. Â áåçâåòðåííóþ ïîãîäó êàïëè äîæäÿ îñòàâëÿþò
íà îêíå ðàâíîìåðíî äâèæóùåãîñÿ òðàìâàÿ ñëåäû, íàïðàâ-
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ëåííûå ïîä óãëîì 45QQQQQ ê âåðòèêàëè. ×åìó ðàâíà ñêîðîñòü
òðàìâàÿ, åñëè ñêîðîñòü ïàäåíèÿ êàïåëü îòíîñèòåëüíî
çåìëè 10 ì/ñ?

1.6. Àâòîìîáèëü, äâèãàÿñü ñî ñêîðîñòüþ 30 êì/÷, ïðî-
åõàë ïîëîâèíó ïóòè äî ìåñòà íàçíà÷åíèÿ çà 2 ÷. Ñ êàêîé
ñêîðîñòüþ îí äîëæåí ïðîäîëæàòü äâèæåíèå, ÷òîáû äîñ-
òèãíóòü öåëè è âåðíóòüñÿ îáðàòíî çà òî æå âðåìÿ?

1.7. Ïåøåõîä ïåðåáåæàë øîññå ïîä óãëîì 30QQQQQ ê íà-
ïðàâëåíèþ äîðîãè ñî ñêîðîñòüþ 18 êì/÷ çà 12 ñ. Êàêîâà
øèðèíà øîññå?

1.8. Ìîòîðíàÿ ëîäêà ïðîõîäèò ðàññòîÿíèå ìåæäó äâó-
ìÿ ïðèñòàíÿìè, ðàñïîëîæåííûìè íà îäíîì áåðåãó ðåêè,
çà âðåìÿ t1 = 6 ÷, à ïëîò — çà âðåìÿ t2 = 24 ÷. Ñêîëüêî
âðåìåíè çàòðàòèò ëîäêà íà îáðàòíûé ïóòü ïðè òîì æå
ðåæèìå ðàáîòû ìîòîðà?

1.9. ×åëîâåê èäåò ïî ýñêàëàòîðó ìåòðîïîëèòåíà ââåðõ.
Åñëè ýñêàëàòîð íåïîäâèæåí, òî ÷åëîâåê ïîäíèìàåòñÿ çà
100 ñ. Åñëè ïðè ýòîì ýñêàëàòîð äâèæåòñÿ, òî ÷åëîâåê
ïîäíèìàåòñÿ çà 25 ñ. Äëèíà ýñêàëàòîðà 50 ì. Êàêîâà
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ýñêàëàòîðà?

1.10. Ñêîëüêî âðåìåíè ïàññàæèð, ñèäÿùèé ó îêíà
ïîåçäà, èäóùåãî ñî ñêîðîñòüþ 36 êì/÷, áóäåò âèäåòü îá-
ãîíÿþùèé ïîåçä äëèíîé 100 ì, äâèæóùèéñÿ ñî ñêîðîñ-
òüþ 72 êì/÷?

2. Ðàâíîïåðåìåííîå äâèæåíèå

2.1. Àâòîìîáèëü ÷åðåç 5 ñ ïîñëå íà÷àëà äâèæåíèÿ ïðè-
îáðåòàåò ñêîðîñòü 15 ì/ñ. Ñ êàêèì óñêîðåíèåì äâèæåòñÿ
àâòîìîáèëü? ×åðåç êàêîå âðåìÿ åãî ñêîðîñòü ñòàíåò
108 êì/÷, åñëè îí áóäåò äâèãàòüñÿ ñ òåì æå óñêîðåíèåì?

2.2. Ñêîðîñòü àâòîìîáèëÿ çà 4 ñ âîçðàñòàåò íà 8 ì/ñ.
Åãî íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü 3 ì/ñ. Íàïèøèòå óðàâíåíèå äâè-
æåíèÿ.
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2.3. Âåëîñèïåäèñò, ïîäúåçæàÿ ê óêëîíó, èìååò ñêî-
ðîñòü 10 ì/ñ è íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ ñ óñêîðåíèåì 0,2 ì/ñ2.
Êàêóþ ñêîðîñòü ïðèîáðåòàåò âåëîñèïåäèñò ÷åðåç 30 ñ?

2.4. Íàéäèòå âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî äëèòñÿ ðàç-
ãîí àâòîìîáèëÿ, åñëè îí óâåëè÷èâàåò ñâîþ ñêîðîñòü îò
10 äî 20 ì/ñ, äâèãàÿñü ñ óñêîðåíèåì 0,4 ì/ñ2.

2.5. Âû÷èñëèòå òîðìîçíîé ïóòü àâòîìîáèëÿ, èìåþùåãî
ñêîðîñòü 72 êì/÷, â äâóõ ñëó÷àÿõ: à) íà ìîêðîé äîðîãå,
êîãäà óñêîðåíèå 4 ì/ñ2; á) íà ñóõîé äîðîãå, êîãäà óñêî-
ðåíèå 9 ì/ñ2.

2.6. Òðàìâàé, äâèãàÿñü ðàâíîìåðíî ñî ñêîðîñòüþ
54 êì/÷, íà÷èíàåò òîðìîæåíèå. ×åìó ðàâåí òîðìîçíîé
ïóòü òðàìâàÿ, åñëè îí îñòàíîâèëñÿ ÷åðåç 6 ñ?

2.7. Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ëåãêîãî ñàìîëåòà â ìîìåíò
îòðûâà îò çåìëè ðàâíà 54 êì/÷. ×òîáû ðàçâèòü ðåéñîâóþ
ñêîðîñòü, ñàìîëåò íà÷àë äâèãàòüñÿ ñ óñêîðåíèåì 3 ì/ñ2.
×åðåç 12 ñ îí äîñòèã ýòîé ñêîðîñòè. Îïðåäåëèòå ýòó ñêî-
ðîñòü.

2.8. Öèðêîâîé àðòèñò ïðè ïàäåíèè íà ñåòêó èìåë ñêî-
ðîñòü 10 ì/ñ. Ñ êàêèì óñêîðåíèåì ñîâåðøàëîñü òîðìî-
æåíèå, åñëè äî ïîëíîé îñòàíîâêè àðòèñòà ñåòêà ïðîãíó-
ëàñü íà 1,25 ì?

2.9. Äâå ýëåêòðè÷êè îòïðàâèëèñü ñî ñòàíöèè ñ èíòåð-
âàëîì â 1 ìèí äðóã çà äðóãîì ñ óñêîðåíèåì 0,4 ì/ñ2.
×åðåç êàêîé èíòåðâàë âðåìåíè ïîñëå îòïðàâêè ïåðâîé
ýëåêòðè÷êè ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè áóäåò 4,2 êì?

2.10. Äâèæåíèÿ äâóõ àâòîìîáèëåé ïî øîññå çàäàíû
óðàâíåíèÿìè x1 = 2t + 0,2t2, x2 = 80 – 4t. Îïèøèòå êàðòè-
íó äâèæåíèÿ è íàéäèòå: à) ìåñòî è âðåìÿ âñòðå÷è; á) ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó íèìè ÷åðåç 5 ñ ïîñëå íà÷àëà äâèæåíèÿ.

3. Ñâîáîäíîå ïàäåíèå òåë

3.1. Ñâîáîäíî ïàäàþùåå òåëî â ïîñëåäíþþ ñåêóíäó
ïðîøëî 73,5 ì è óäàðèëîñü î ïîâåðõíîñòü Çåìëè. Ñ êà-
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êîé âûñîòû òåëî óïàëî è ñêîëüêî âðåìåíè ïðîäîëæàëîñü
ïàäåíèå? Ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà íå ó÷èòûâàòü.

3.2. Ñêîëüêî âðåìåíè òåëî áóäåò ñâîáîäíî ïàäàòü ñ
âûñîòû 20 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ Ëóíû? Óñêîðåíèå ñâî-
áîäíîãî ïàäåíèÿ íà Ëóíå 1,6 ì/ñ2.

3.3. Êàìåíü ñâîáîäíî ïàäàåò ñ âûñîòû 44,1 ì íàä ïî-
âåðõíîñòüþ Çåìëè. Êàêîé ïóòü ïðîëåòèò êàìåíü â ïîñëå-
äíþþ ñåêóíäó ïàäåíèÿ? Ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà íå ó÷è-
òûâàòü.

3.4. Ïðè ñâîáîäíîì ïàäåíèè íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè
â ïîñëåäíèå äâå ñåêóíäû òåëî ïðîøëî 98 ì. Â òå÷åíèå
êàêîãî âðåìåíè ïðîäîëæàëîñü ñâîáîäíîå ïàäåíèå òåëà è
ñ êàêîé âûñîòû îíî óïàëî? Ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà íå
ó÷èòûâàòü.

3.5. Ó ïîâåðõíîñòè ñàìîé êðóïíîé ïëàíåòû Ñîëíå÷-
íîé ñèñòåìû — Þïèòåðà — òåëî çà ïåðâóþ ñåêóíäó ñâî-
áîäíîãî ïàäåíèÿ ïðîõîäèò ïóòü, ðàâíûé 13 ì. Êàêîâî
óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà Þïèòåðå?

3.6. Òåëî áðîøåíî âåðòèêàëüíî ââåðõ ñ íà÷àëüíîé ñêî-
ðîñòüþ 4,9 ì/ñ. ×åðåç ñêîëüêî ñåêóíä ìãíîâåííàÿ ñêî-
ðîñòü ïîäúåìà ýòîãî òåëà óìåíüøèòñÿ âäâîå? Äâèæåíèå
òåëà ïðîèñõîäèò ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Ñîïðîòèâëåíèå
âîçäóõà íå ó÷èòûâàòü.

3.7. Êàêîé ïóòü ïðîëåòèò òåëî çà ïåðâóþ ñåêóíäó ïðè
ñâîáîäíîì ïàäåíèè íà Ìàðñå, åñëè óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî
ïàäåíèÿ ó åãî ïîâåðõíîñòè ðàâíî 3,7 ì/ñ2.

3.8. Îïðåäåëèòå íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü òåëà, åñëè îíî
áðîøåíî ñ âûñîòû 125 ì âåðòèêàëüíî âíèç íàä ïîâåðõ-
íîñòüþ Çåìëè è äîñòèãëî åå ÷åðåç 5 ñ. Ñîïðîòèâëåíèå
âîçäóõà íå ó÷èòûâàòü.

3.9. Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ îòòîëêíóëñÿ ìÿ÷ îò çåìëè,
åñëè ïîäïðûãíóë íà 1,25 ì? Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäå-
íèÿ ïðèíÿòü 10 ì/ñ2. Ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà íå ó÷èòû-
âàòü.
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3.10. Ñ âûñîòû 100 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ Ëóíû âåð-
òèêàëüíî âíèç áðîøåíî òåëî ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ
2 ì/ñ. ×åðåç ñêîëüêî ñåêóíä òåëî äîñòèãíåò ïîâåðõ-
íîñòè Ëóíû? Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà Ëóíå
1,6 ì/ñ2.

4. Êèíåìàòèêà âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ

4.1. Âî ñêîëüêî ðàç óãëîâàÿ ñêîðîñòü ìèíóòíîé ñòðåë-
êè ÷àñîâ áîëüøå óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè âîê-
ðóã ñâîåé îñè?

4.2. Òåëî ñîâåðøàåò 40 îáîðîòîâ çà 10 ñ. Íà êàêîì
ðàññòîÿíèè îò îñè âðàùåíèÿ íàõîäèòñÿ òî÷êà, äâèæó-
ùàÿñÿ ñî ñêîðîñòüþ 10π ì/ñ?

4.3. Óãëîâàÿ ñêîðîñòü âàëà ðàäèóñîì 5 ñì ðàâíà
31,4 ðàä/ñ. Îïðåäåëèòå ëèíåéíóþ ñêîðîñòü òî÷åê íà ïî-
âåðõíîñòè âàëà, ïåðèîä è ÷àñòîòó âðàùåíèÿ.

4.4. Ïî äàííûì, óêàçàííûì íà ðèñ. 30, îïðåäåëèòå
÷àñòîòó âðàùåíèÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè A.

A

Ðèñ. 30

4.5. Êàê èçìåíèòñÿ ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ìà-
òåðèàëüíîé òî÷êè ïî îêðóæíîñòè, åñëè óãëîâàÿ ñêîðîñòü
óâåëè÷èòñÿ â 2 ðàçà, à ðàññòîÿíèå òî÷êè äî îñè âðàùå-
íèÿ óìåíüøèòñÿ â 4 ðàçà?

4.6. Ïóòü, ïðîéäåííûé ìàòåðèàëüíîé òî÷êîé ïðè äâè-
æåíèè ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñîì 0,5 ì, èçìåíÿåòñÿ ïî
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çàêîíó s = 6t (ì). Îïðåäåëèòå óãëîâóþ ñêîðîñòü âðàùå-
íèÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè.

4.7. Íà êàêîì ðàññòîÿíèè îò îñè âðàùåíèÿ íàõîäèòñÿ
òî÷êà, åñëè îíà äâèæåòñÿ ñ ëèíåéíîé ñêîðîñòüþ 8 ì/ñ è
óãëîâîé ñêîðîñòüþ 10 ñ–1?

4.8. Óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ÿêîðÿ ýëåêòðîìîòîðà
ðàâíà 125,6 ñ–1. Ñêîëüêî îáîðîòîâ â ìèíóòó äåëàåò ÿêîðü
ýëåêòðîìîòîðà?

4.9. Äàíû êèíåìàòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ íå-
êîòîðîé òî÷êè ïî îêðóæíîñòè: s = 2t (ì) è ϕ     = 5t (ðàä).
Íà êàêîì ðàññòîÿíèè îò îñè âðàùåíèÿ íàõîäèòñÿ óêà-
çàííàÿ òî÷êà?

5. Äèíàìèêà ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ.
Âòîðîé çàêîí Íüþòîíà

5.1. Ýëåêòðîïîåçä ìàññîé 106 êã ïîñëå îñòàíîâêè íà-
÷èíàåò ðàâíîóñêîðåííî äâèãàòüñÿ è â òå÷åíèå 1 ìèí äî-
ñòèãàåò ñêîðîñòè 108 êì/÷. Îïðåäåëèòå ñèëó òÿãè ýëåê-
òðîâîçà, åñëè êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ðàâåí 0,02.

5.2. Ïîä äåéñòâèåì íåêîòîðîé ñèëû òåëî ìàññîé 100 êã
äâèæåòñÿ ñ óñêîðåíèåì 0,3 ì/ñ2. Ñ êàêèì óñêîðåíèåì
áóäåò äâèãàòüñÿ òåëî ìàññîé 120 êã ïîä
äåéñòâèåì ýòîé ñèëû? Íàéäèòå ýòó ñèëó.

5.3. Àâòîìîáèëü ïîä äåéñòâèåì ñèëû
òÿãè 1 êÍ äâèæåòñÿ ñ óñêîðåíèåì
0,2 ì/ñ2. Ñ êàêèì óñêîðåíèåì áóäåò äâè-
ãàòüñÿ àâòîìîáèëü, åñëè ñèëà òÿãè
750 Í?

5.4. ×åðåç íåïîäâèæíûé áëîê ïåðå-
êèíóòà íèòü, ê êîíöàì êîòîðîé ïðèâÿ-
çàíû äâà ãðóçà ìàññîé m1 = 1 êã è
m2 = 1,5 êã (ðèñ. 31). Ñ êàêèì óñêîðå- Ðèñ. 31
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íèåì áóäóò ïåðåìåùàòüñÿ ãðóçû? Òðåíèå è ñîïðîòèâëå-
íèå âîçäóõà íå ó÷èòûâàòü.

5.5. Îïðåäåëèòå âåñ êîñìîíàâòà íà Ëóíå, åñëè íà ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè îí âåñèò 800 Í, à óñêîðåíèå ñâîáîäíî-
ãî ïàäåíèÿ íà Ëóíå â 6 ðàç ìåíüøå, ÷åì íà Çåìëå.

5.6. Ïîä äåéñòâèåì ñèëû 2 êÍ àâòîìîáèëü äâèæåòñÿ
ïðÿìîëèíåéíî òàê, ÷òî åãî ïóòü âûðàæàåòñÿ óðàâíåíèåì
s = t – 0,1t2. Îïðåäåëèòå ìàññó àâòîìîáèëÿ.

5.7. Ñîñòàâüòå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ òåëà, ìàññà êîòî-
ðîãî 50 êã, åñëè òåëî äâèæåòñÿ âëåâî (ðèñ. 32) è ê íåìó

Ðèñ. 32

ïðèëîæåíû ñèëà òÿãè Fò = 10 Í è ñèëà òðåíèÿ

Fòð = 15 Í. Íàéäèòå óñêîðåíèå äâèæåíèÿ òåëà.

6. Òðåòèé çàêîí Íüþòîíà.
Çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà

6.1. Ïëèòà ìàññîé m = 500 êã, ïîäâåøåííàÿ íà òðîñå,
îïóñêàåòñÿ ñ óñêîðåíèåì a = 8 ì/ñ2. Îïðåäåëèòå âåñ ïëèòû
â ìîìåíò îïóñêàíèÿ.

6.2. Ñ êàêèì óñêîðåíèåì ìîæíî ïîäíèìàòü ãðóç, ïîä-
âåøåííûé íà òðîñå, âåðòèêàëüíî ââåðõ, ÷òîáû ñèëà íà-
òÿæåíèÿ òðîñà ïðåâûøàëà âåñ ãðóçà íå áîëåå ÷åì â 1,5
ðàçà?

6.3. Ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííîé ñèëû 50 Í â òå÷åíèå
8 ñ ñêîðîñòü òåëà ìàññîé 100 êã áûëà óâåëè÷åíà äî 10 ì/ñ.
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Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ äâèãàëîñü òåëî äî ïðèëîæåíèÿ
ñèëû?

6.4. Íà êàêîå âðåìÿ íàäî âêëþ÷èòü ìàðøåâûé äâèãà-
òåëü êîñìè÷åñêîãî êîðàáëÿ ìàññîé 1000 êã, ÷òîáû óâå-
ëè÷èòü åãî ñêîðîñòü îò 500 ì/ñ äî 2 êì/ñ, åñëè ñèëà
òÿæåñòè äâèãàòåëÿ 5 êÍ?

6.5. Ïðè ðàâíîìåðíîì òîðìîæåíèè â òå÷åíèå 3 ñ ñêî-
ðîñòü àâòîìîáèëÿ ìàññîé 3 ò óìåíüøèëàñü íà 2 ì/ñ.
Îïðåäåëèòå ñðåäíþþ ñèëó òîðìîæåíèÿ.

6.6. Êàêîâà ñèëà äàâëåíèÿ ÷åëîâåêà âåñîì 600 Í íà
ïîë êàáèíû ëèôòà: à) ïðè ðàâíîìåðíîì ïîäúåìå èëè
îïóñêàíèè? á) ïðè îïóñêàíèè ñ óñêîðåíèåì 0,49 ì/ñ2?
â) ïðè ïîäúåìå ñ óñêîðåíèåì 0,49 ì/ñ2?

6.7. ×åëîâåê, íàõîäÿùèéñÿ â ëîäêå, ïåðåõîäèò ñ íîñà
íà êîðìó. Íà êàêîå ðàññòîÿíèå îòíîñèòåëüíî äíà îçåðà ïå-
ðåìåñòèòñÿ ëîäêà äëèíîé 3 ì, åñëè ìàññà ÷åëîâåêà 60 êã,
à ìàññà ëîäêè 120 êã? Ñîïðîòèâëåíèå âîäû íå ó÷èòûâàòü.

6.8. Ìîëåêóëà ìàññîé 4,65æææææ10–26 êã, ëåòÿùàÿ ñî ñêîðî-
ñòüþ 600 ì/ñ, óäàðÿåòñÿ î ñòåíêó ñîñóäà ïîä óãëîì 60°°°°° ê
íîðìàëè. Íàéäèòå èìïóëüñ ñèëû, ïîëó÷åííûé ñòåíêîé çà
âðåìÿ óäàðà. Ñòîëêíîâåíèå ñ÷èòàòü àáñîëþòíî óïðóãèì.

6.9. ×åëîâåê è òåëåæêà äâèæóòñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðó-
ãó, ïðè÷åì ìàññà ÷åëîâåêà â äâà ðàçà áîëüøå ìàññû òå-
ëåæêè. Ñêîðîñòü ÷åëîâåêà 3 ì/ñ, à òåëåæêè 2 ì/ñ. ×å-
ëîâåê âñêàêèâàåò íà òåëåæêó è îñòàåòñÿ íà íåé. Êàêîâà
ñêîðîñòü ÷åëîâåêà âìåñòå ñ òåëåæêîé? Êàê îíà íàïðàâ-
ëåíà? Òðåíèåì ïðåíåáðå÷ü.

6.10. Øàð ìàññîé 20 ã, äâèæóùèéñÿ ãîðèçîíòàëüíî ñ
íåêîòîðîé ñêîðîñòüþ v1, ñòîëêíóëñÿ ñ íåïîäâèæíûì
øàðîì ìàññîé 40 ã. Øàðû àáñîëþòíî óïðóãèå, óäàð ïðÿ-
ìîé, öåíòðàëüíûé. Êàêóþ äîëþ e ñâîåé êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè ïåðâûé øàð ïåðåäàë âòîðîìó?

6.11. Êîíüêîáåæåö ìàññîé 70 êã, íàõîäÿñü íà ëüäó,
áðîñàåò â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè êàìåíü ìàññîé
3 êã ñî ñêîðîñòüþ 8 ì/ñ. Íàéäèòå, íà êàêîå ðàññòîÿíèå
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îòêàòèòñÿ êîíüêîáåæåö, åñëè êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ñêîëü-
æåíèÿ êîíüêîâ î ëåä 0,02.

7. Çàêîí âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ.
Èñêóññòâåííûå ñïóòíèêè Çåìëè

7.1. Íàéäèòå óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà âûñîòå
H = 25 600 êì íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè. Ðàäèóñ Çåìëè
ïðèíÿòü ðàâíûì 6400 êì, à óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäå-
íèÿ ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè 10 ì/ñ2.

7.2. Îïðåäåëèòå ëèíåéíóþ ñêîðîñòü èñêóññòâåííîãî
ñïóòíèêà Çåìëè, äâèæóùåãîñÿ ïî êðóãîâîé îðáèòå íà
âûñîòå H = 3600 êì íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè. Ðàäèóñ
Çåìëè ïðèíÿòü ðàâíûì 64æææææ105 ì, óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî
ïàäåíèÿ ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè 10 ì/ñ2.

7.3. Èñêóññòâåííûé ñïóòíèê Çåìëè äâèæåòñÿ ïî êðó-
ãîâîé îðáèòå ñ ëèíåéíîé ñêîðîñòüþ 4 êì/ñ. Íà êàêîé
âûñîòå íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè íàõîäèòñÿ ñïóòíèê? Ðà-
äèóñ Çåìëè ïðèíÿòü ðàâíûì 64æææææ105 ì, óñêîðåíèå ñâîáîä-
íîãî ïàäåíèÿ ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè 10 ì/ñ2.

7.4. Âû÷èñëèòå ñèëó òÿãîòåíèÿ ìåæäó äâóìÿ êîñìè÷åñ-
êèìè êîðàáëÿìè, äâèæóùèìèñÿ ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó íà
ðàññòîÿíèè 10 ì, åñëè èõ ìàññû îäèíàêîâû è ðàâíû ïî 10 ò.

7.5. Âû÷èñëèòå ïåðâóþ êîñìè÷åñêóþ ñêîðîñòü ó ïî-
âåðõíîñòè ñàìîé êðóïíîé ïëàíåòû Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû —
Þïèòåðà, åñëè ðàäèóñ Þïèòåðà ðàâåí 70 000 êì, à óñ-
êîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ 26 ì/ñ2.

8. Äèíàìèêà ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ òåë
ïî îêðóæíîñòè

8.1. Àâòîìîáèëü äåëàåò ïîâîðîò ïðè ñêîðîñòè 43,2 êì/÷
ïî äóãå, ðàäèóñ êîòîðîé ðàâåí 60 ì. Îïðåäåëèòå öåíòðî-
ñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå.
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8.2. Êàêîâ äîëæåí áûòü ðàäèóñ êðèâèçíû ìîñòà, ÷òî-
áû àâòîìîáèëü, äâèæóùèéñÿ ñî ñêîðîñòüþ 19,6 ì/ñ, îêà-
çàëñÿ íåâåñîìûì íà åãî ñåðåäèíå?

8.3. Ñ êàêîé íàèìåíüøåé ñêîðîñòüþ äîëæåí ëåòåòü
ñàìîëåò â íàèâûñøåé òî÷êå ïåòëè Íåñòåðîâà («ìåðòâàÿ
ïåòëÿ») ðàäèóñîì 1 êì, ÷òîáû ëåò÷èê îêàçàëñÿ â ñîñòîÿ-
íèè íåâåñîìîñòè? Ïðèíÿòü g = 10 ì/ñ2.

8.4. Ñàìîñâàë ìàññîé 15 ò äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ
36 êì/÷ íà ïîâîðîòå ñ ðàäèóñîì çàêðóãëåíèÿ 50 ì. Îï-
ðåäåëèòå öåíòðîñòðåìèòåëüíóþ ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà
ñàìîñâàë.

8.5. Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ äîëæåí äâèãàòüñÿ ìîòîöèê-
ëèñò ïî âûïóêëîìó ìîñòó ðàäèóñîì 10 ì, ÷òîáû ñèëà
äàâëåíèÿ ìîòîöèêëèñòà íà ñèäåíèå íà ñåðåäèíå ìîñòà
îêàçàëàñü ðàâíîé ïîëîâèíå åãî âåñà?

8.6. Êàêîé äîëæíà áûòü íàèáîëüøàÿ ñêîðîñòü äâèæå-
íèÿ àâòîòðàíñïîðòà íà ïîâîðîòå ðàäèóñîì çàêðóãëåíèÿ
100 ì, ÷òîáû îí íå ñêîëüçèë «þçîì», åñëè êîýôôèöèåíò
òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ øèí î äîðîãó ðàâåí 0,4? Ïðèíÿòü
g = 10 ì/ñ2.

8.7. Àâòîìîáèëü «Âîëãà» ñ ïîëíîé íàãðóçêîé 3600 êã
äâèæåòñÿ ðàâíîìåðíî ñî ñêîðîñòüþ 20 ì/ñ ïî äîðîãå âîã-
íóòîãî ïðîôèëÿ ðàäèóñîì 100 ì. Îïðåäåëèòå ñèëó äàâ-
ëåíèÿ àâòîìîáèëÿ â íèæíåé òî÷êå âîãíóòîñòè äîðîãè.

8.8. Òåëî ìàññîé 10 êã äâèæåòñÿ ñîãëàñíî óðàâíåíè-
ÿì s = 2t è ϕ = 5t. Îïðåäåëèòå öåíòðîñòðåìèòåëüíóþ
ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà ýòî òåëî.

9. Ìåõàíè÷åñêàÿ ðàáîòà. Ìîùíîñòü

9.1. Ïðè ïîäúåìå ïëèòû âåñîì 4,9 êÍ íà âûñîòó 10 ì
ñîâåðøåíà ðàáîòà 50 êÄæ. Ñ êàêèì óñêîðåíèåì ïîäíè-
ìàëàñü ïëèòà?
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9.2. Òåëî âåñîì 50 Í ïîäíÿòî íà âûñîòó 2 ì ïîä äåé-
ñòâèåì ñèëû 60 Í. Îïðåäåëèòå ñîâåðøåííóþ ðàáîòó.

9.3. Äàí ãðàôèê (ðèñ. 33) èçìåíåíèÿ ñèëû, äåéñòâóþ-
ùåé íà òåëî, â çàâèñèìîñòè îò ïóòè, ïðîéäåííîãî òåëîì
îò íà÷àëà îòñ÷åòà. Îïðåäåëèòå ïî ãðàôèêó ðàáîòó ïðè
ïåðåìåùåíèè òåëà íà 12 ì îò íà÷àëà îòñ÷åòà.

Ðèñ. 33

9.4. Â êàêîì ñëó÷àå ñîâåðøàåòñÿ áîRëüøàÿ ðàáîòà:
à) ïðè ïåðåìåùåíèè òåëà ìàññîé 5 êã íà 2 ì ïîä äåé-
ñòâèåì ñèëû 10 Í? á) ïðè ïåðåìåùåíèè òåëà ìàññîé 10 êã
íà 2 ì ïîä äåéñòâèåì ñèëû 5 Í?

9.5. Ïîä äåéñòâèåì ñèëû F, âåêòîð êîòîðîé îáðàçóåò
óãîë 45QQQQQ ñ ãîðèçîíòàëüíûì íàïðàâëåíèåì, òåëî ïåðåìå-
ùàåòñÿ ãîðèçîíòàëüíî (ðèñ. 34). Îïðåäåëèòå ìîäóëü ñèëû
F, åñëè ïðè ïåðåìåùåíèè òåëà íà 5 ì ñîâåðøåíà ðàáîòà
707 Äæ.

Ðèñ. 34

9.6. Àâòîìîáèëü, ðàçâèâàÿ ìîùíîñòü 40 êÂò, äâèæåò-
ñÿ ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ 20 ì/ñ. Îïðåäåëèòå ñðåäíþþ
ñèëó âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó âåäóùèìè êîëåñàìè àâòî-
ìîáèëÿ è ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè.
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9.7. Ýëåêòðîâîç ìîùíîñòüþ 300 êÂò âåäåò ïîåçä ìàñ-
ñîé 3000 ò ïî ãîðèçîíòàëüíîìó ó÷àñòêó ïóòè ñî ñêîðîñ-
òüþ 20 ì/ñ. Îïðåäåëèòå êîýôôèöèåíò òðåíèÿ. Ïðèíÿòü
g = 10 ì/ñ2.

9.8. Íà òåëî ìàññîé 500 êã, íàõîäÿùååñÿ â ïîêîå, äåé-
ñòâóåò ïîñòîÿííàÿ ñèëà 100 Í â òå÷åíèå 1 ìèí. Íàéäèòå
ñðåäíþþ è ìàêñèìàëüíóþ ìãíîâåííóþ ìîùíîñòè â óêà-
çàííîå âðåìÿ äåéñòâèÿ.

9.9. Ïðè äåéñòâèè íà òåëî ïîñòîÿííîé ñèëû 500 Í
ïîä óãëîì 30Q ê íàïðàâëåíèþ ñêîðîñòè òåëî èç ñîñòîÿ-
íèÿ ïîêîÿ ïðîøëî 80 ì çà 20 ñ. Îïðåäåëèòå ìîùíîñòü,
ðàçâèâàåìóþ çà óêàçàííîå âðåìÿ.

9.10. Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ 8 êÂò, çàòðà-
÷åííàÿ ìîùíîñòü 4,8 êÂò. Îïðåäåëèòå ÊÏÄ äâèãàòåëÿ.

9.11. Âåëîñèïåäèñò ìàññîé 100 êã (âìåñòå ñ âåëîñèïå-
äîì), äâèæóùèéñÿ ðàâíîìåðíî ñî ñêîðîñòüþ 5 ì/ñ, íà-
÷èíàåò ñïóñê ñ ãîðû ïîä äåéñòâèåì «ñêàòûâàþùåé» ñèëû
10 Í. Â êàêîé ìîìåíò âðåìåíè îò íà÷àëà ñïóñêà ìãíî-
âåííàÿ ìîùíîñòü ýòîé ñèëû áóäåò ðàâíà 70 Âò?

9.12. Àâòîìîáèëü ìàññîé 5 ò ïîäíèìàåòñÿ â ãîðó ïîä
óãëîì 10° ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ 5 ì/ñ. Îïðåäåëèòå
ìîùíîñòü, ðàçâèâàåìóþ äâèãàòåëåì àâòîìîáèëÿ. Òðåíèå
íå ó÷èòûâàòü.

9.13. Ñàìîëåò, ìîùíîñòü äâèãàòåëåé êîòîðîãî ðàâíà
3000 êÂò, ïðè ñèëå òÿãè 4,5 êÍ ïðîëåòåë 360 êì çà
30 ìèí. Îïðåäåëèòå ÊÏÄ äâèãàòåëåé ñàìîëåòà.

10. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè

10.1. Êàê íàäî èçìåíèòü ñêîðîñòü òåëà, ÷òîáû åãî êè-
íåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ óâåëè÷èëàñü â 4 ðàçà?

10.2. Íà êàêîé âûñîòå íàä ïîâåðõíîñòüþ Ëóíû òåëî
áóäåò îáëàäàòü òàêîé æå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé, êàê
íà âûñîòå 80 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè? Óñêîðåíèå ñâî-
áîäíîãî ïàäåíèÿ íà Ëóíå 1,6 ì/ñ2.
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10.3. Âîäîìåò çà 5 ìèí âûáðàñûâàåò 3 ì3 âîäû ñî ñêî-
ðîñòüþ 10 ì/ñ. Îïðåäåëèòå ÊÏÄ âîäîìåòà, åñëè ìîùíîñòü
åãî äâèãàòåëÿ, 2 êÂò.

10.4. Êàêîå ðàññòîÿíèå ïðîéäåò àâòîìîáèëü ñ âûêëþ-
÷åííûì äâèãàòåëåì ïî ãîðèçîíòàëüíîìó ó÷àñòêó ïóòè,
åñëè êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ðàâåí 0,2, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ
12 ì/ñ? Ïðèíÿòü g = 10 ì/ñ2.

10.5. Òðåáóåòñÿ åæå÷àñíî ïîäàâàòü 60 ì3 âîäû íà âû-
ñîòó 18 ì. Êàêîé ìîùíîñòè äâèãàòåëü íàäî ïîäêëþ÷èòü
ê íàñîñó, åñëè ÊÏÄ íàñîñà 75%? Ïðèíÿòü g = 10 ì/ñ2.

10.6. Íà òåëî ìàññîé 20 êã â òå÷åíèå 10 ñ äåéñòâîâà-
ëà ñèëà 4 Í. Îïðåäåëèòå êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ òåëà â
ìîìåíò ïðåêðàùåíèÿ äåéñòâèÿ ñèëû, åñëè â íà÷àëå äåé-
ñòâèÿ òåëî íàõîäèëîñü â ïîêîå.

10.7. Òåëî ñâîáîäíî ïàäàåò ñ âûñîòû 50 ì. Íà êàêîé
âûñîòå îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ è
ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ òåëà îêàæóòñÿ ðàâíûìè?

10.8. Ïðè ñâîáîäíîì ïàäåíèè òåëî â íåêîòîðîé ïðîìå-
æóòî÷íîé òî÷êå èìååò ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ 100 Äæ
è êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ 400 Äæ. Êàêóþ ìàêñèìàëüíóþ
ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ èìåëî òåëî â òî÷êå íàèâûñøåãî
ïîäúåìà?

11. Ýëåìåíòû ñïåöèàëüíîé òåîðèè
îòíîñèòåëüíîñòè

11.1. Ïðè êàêîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîå
ñîêðàùåíèå äëèíû äâèæóùåãîñÿ òåëà ñîñòàâèò 10%?

11.2. Ñîáñòâåííàÿ äëèíà êîñìè÷åñêîãî êîðàáëÿ l0 = 15 ì.
Îïðåäåëèòå åãî äëèíó äëÿ íàáëþäàòåëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ
íà êîðàáëå, è äëÿ íàáëþäàòåëÿ, îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî
êîðàáëü äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ v = 1,8æææææ108 ì/ñ.

11.3. Äâå êîñìè÷åñêèå ðàêåòû äâèæóòñÿ ïî îäíîé ïðÿ-
ìîé â îäíîì è òîì æå íàïðàâëåíèè ñî ñêîðîñòÿìè
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v1 = 0,5c è v2 = 0,8c îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîãî íàáëþ-
äàòåëÿ. Îïðåäåëèòå ñêîðîñòü óäàëåíèÿ âòîðîé ðàêåòû îò
ïåðâîé ïî êëàññè÷åñêîé è ðåëÿòèâèñòñêîé ôîðìóëàì ñëî-
æåíèÿ ñêîðîñòåé.

11.4. Òåëî A äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû îò-
ñ÷åòà K (ðèñ. 35) ñî ñêîðîñòüþ u = 2æææææ108 ì/ñ, ñèñòåìà
K äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû îòñ÷åòà M ñî ñêî-
ðîñòüþ v = – 4æææææ107 ì/ñ. Ñ÷èòàÿ, ÷òî òåëî A è ñèñòå-
ìà K äâèæóòñÿ ðàâíîìåðíî è ïðÿìîëèíåéíî îòíîñè-
òåëüíî ñèñòåìû M, îïðåäåëèòå ñêîðîñòü u òåëà A îò-
íîñèòåëüíî íàáëþäàòåëÿ, íåïîäâèæíî ñâÿçàííîãî ñ
ñèñòåìîé M.

Ðèñ. 35

11.5. Äâà òåëà äâèæóòñÿ ðàâíîìåðíî è ïðÿìîëèíåéíî
â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ ñî ñêîðîñòÿìè
v1 = 0,8c è v2 = 0,5ñ îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîãî íàáëþ-
äàòåëÿ. Îïðåäåëèòå ñêîðîñòü óäàëåíèÿ ýòèõ òåë ïî êëàñ-
ñè÷åñêîé è ðåëÿòèâèñòñêîé ôîðìóëàì ñëîæåíèÿ ñêîðî-
ñòåé.

11.6. Ïðè êàêîé ñêîðîñòè êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ äâè-
æóùåéñÿ ÷àñòèöû ðàâíà åå ýíåðãèè ïîêîÿ?

11.7. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êîñìè÷åñêèé êîðàáëü áó-
äóùåãî, ìàññà êîòîðîãî 100 ò, äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñ-
òüþ 2æææææ108 ì/ñ. Îïðåäåëèòå ðåëÿòèâèñòñêóþ ìàññó êî-
ðàáëÿ.

11.8. Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ äîëæíî äâèãàòüñÿ òåëî, ÷òî-
áû äëÿ íåïîäâèæíîãî íàáëþäàòåëÿ åãî ìàññà áûëà ðàâíà
5 êã, åñëè ìàññà ïîêîÿ òåëà ðàâíà 3 êã?

11.9. Êàêèì èìïóëüñîì îáëàäàåò ýëåêòðîí, ìàññà ïî-
êîÿ êîòîðîãî ðàâíà 9,1æææææ10–31 êã, ïðè äâèæåíèè ñî ñêî-
ðîñòüþ 0,8ñ?
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Î ñ í î â û  ì î ë å ê ó ë ÿ ð í î é  ô è ç è ê è
è  ò å ð ì î ä è í à ì è ê è

1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è ïîëîæåíèÿ
ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêîé òåîðèè

1.1. Îïðåäåëèòå ìàññó îäíîé ìîëåêóëû àçîòà N2.

1.2. Îïðåäåëèòå ìàññó îäíîé ìîëåêóëû ñåðåáðà Hg.

1.3. Îïðåäåëèòå ìàññó îäíîé ìîëåêóëû îêñèäà óãëå-
ðîäà CO.

1.4. Îïðåäåëèòå ìàññó îäíîé ìîëåêóëû âîäîðîäà H2,
÷èñëî ìîëåêóë è ìîëåé, ñîäåðæàùèõñÿ â 0,6 êã âîäîðî-
äà ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ.

1.5. Ñêîëüêî ìîëåêóë ñîäåðæèòñÿ â 1 êã ñåðíèñòîãî
ãàçà SO2 ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ?

1.6. Âî ñêîëüêî ðàç ìàññà îäíîé ìîëåêóëû óãëåêèñ-
ëîãî ãàçà CO2 áîëüøå ìàññû ìîëåêóëû àììèàêà NH3?

1.7. Ñêîëüêî ìîëåêóë ñîäåðæèòñÿ â 5 êã êèñëîðî-
äà O2?

1.8. Â áàëëîíå íàõîäèòñÿ 20 ìîëü ãàçà. Ñêîëüêî ìî-
ëåêóë ãàçà íàõîäèòñÿ â áàëëîíå?

1.9. Ìîëåêóëû óãëåêèñëîãî ãàçà ïðè íîðìàëüíûõ óñ-
ëîâèÿõ èìåþò äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà 4æ10–8 ì è äâè-
æóòñÿ ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ 362 ì/ñ. Ñêîëüêî ñòîëêíî-
âåíèé â ñåêóíäó èñïûòûâàåò êàæäàÿ ìîëåêóëà?

1.10. Îïðåäåëèòå ñðåäíþþ äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà
àòîìîâ ãåëèÿ, åñëè èõ êîíöåíòðàöèÿ ðàâíà 2æ1020 ì–3.
Ýôôåêòèâíûé äèàìåòð àòîìà ãåëèÿ ðàâåí 2æ10–10 ì.

1.11. Îïðåäåëèòå ñðåäíþþ äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìî-
ëåêóë ãàçà, åñëè ïðè ñêîðîñòè 1000 ì/ñ êàæäàÿ ìîëåêóëà â
ñðåäíåì èñïûòûâàåò 2æ1010 ñòîëêíîâåíèé â ñåêóíäó.
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1.12. Òàê êàê äëÿ äàííîé ìàññû ãàçà ñðåäíÿÿ äëèíà
ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà

äàâëåíèþ, ò. å. p1λ1
 = p2λ2

, îïðåäåëèòå ñðåäíþþ äëèíó

ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë ãàçà ïðè äàâëåíèè
p2 = 2æ105 Ïà, åñëè ïðè äàâëåíèè p1 = 3æ105 Ïà ñðåäíÿÿ

äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë λ  = 8æ10–8 ì.

1.13. Êàêèì èìïóëüñîì îáëàäàåò ìîëåêóëà ìàññîé
2æ10–25 êã ïðè äâèæåíèè ñî ñêîðîñòüþ 1500 ì/ñ?

1.14. Êàêîå äàâëåíèå ñîçäàåò ñèëà 8 Í, ðàâíîìåðíî
äåéñòâóþùàÿ íà ïëîùàäü 4 ñì2? Ñèëà ïåðïåíäèêóëÿðíà
ïëîùàäè.

1.15. Êàêèì èìïóëüñîì îáëàäàþò 5æ1023 ìîëåêóë,
êîòîðûå äâèæóòñÿ â îäíîì íàïðàâëåíèè ñî ñðåäíåé ñêî-
ðîñòüþ 800 ì/ñ? Ìàññà îäíîé ìîëåêóëû 4æ10–26 êã.

2. Îñíîâíîå óðàâíåíèå ìîëåêóëÿðíî-
êèíåòè÷åñêîé òåîðèè èäåàëüíîãî ãàçà

2.1. Îïðåäåëèòå ñðåäíþþ êâàäðàòè÷íóþ ñêîðîñòü ìî-
ëåêóë âîäîðîäà ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, ò. å. ïðè äàâ-
ëåíèè p0 = 105 Ïà è ïëîòíîñòè ρ0 = 0,09 êã/ì3.

2.2. Îïðåäåëèòå ñðåäíþþ êâàäðàòè÷íóþ ñêîðîñòü ìî-
ëåêóë êñåíîíà ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, ò. å. ïðè äàâ-
ëåíèè p0 = 105 Ïà è ïëîòíîñòè ρ0 = 5,85 êã/ì3.

2.3. Îïðåäåëèòå ñðåäíþþ êâàäðàòè÷íóþ ñêîðîñòü ìî-
ëåêóë êèñëîðîäà ïðè óñëîâèÿõ, ò. å. ïðè íîðìàëüíîì
äàâëåíèè p0 = 105 Ïà è ïëîòíîñòè ρ0 = 1,43 êã/ì3.

2.4. Ïðè êàêîì äàâëåíèè âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ âñåõ
ìîëåêóë èäåàëüíîãî ãàçà â îáúåìå 2 ì3 ñîñòàâëÿåò
450 êÄæ?

2.5. Îïðåäåëèòå âíóòðåííþþ ýíåðãèþ îäíîãî ìîëÿ
èäåàëüíîãî ãàçà ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ: p0 = 105 Ïà,
îáúåì ìîëÿ V0 = 22,4æ10–3 ì3.
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2.6. Â 1 ì3 ãàçà ïðè äàâëåíèè 1,2æ105 Ïà ñîäåðæèò-
ñÿ 2æ1025 ìîëåêóë, ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷íàÿ ñêîðîñòü êîòî-
ðûõ 600 ì/ñ. Îïðåäåëèòå ìàññó îäíîé ìîëåêóëû ýòîãî
ãàçà.

2.7. Îïðåäåëèòå âíóòðåííþþ ýíåðãèþ âñåõ ìîëå-
êóë èäåàëüíîãî ãàçà â îáúåìå 20 ì3 ïðè äàâëåíèè
5æ105 Ïà.

3. Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà.
Èçîïðîöåññû è èõ ãðàôèêè

3.1. Îïðåäåëèòå ÷èñëî ìîëåé âîçäóõà â êîìíàòå îáúå-
ìîì 5 × 6 × 3 ì ïðè òåìïåðàòóðå 27 °C è äàâëåíèè 105 Ïà.

3.2. Îïðåäåëèòå òåìïåðàòóðó àììèàêà NH3, íàõîäÿ-
ùåãîñÿ ïîä äàâëåíèåì 2,1æ105 Ïà, åñëè îáúåì åãî 0,02 ì3,
à ìàññà 0,03 êã.

3.3. Îïðåäåëèòå ìàññó îêñèäà àçîòà NO3 â áàëëîíå,
îáúåì êîòîðîãî 6æ10–2 ì3 ïðè òåìïåðàòóðå 7 °C è äàâëå-
íèè 1,2æ105 Ïà.

3.4. Îïðåäåëèòå ñðåäíþþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ïî-
ñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóëû èäåàëüíîãî ãàçà ïðè
íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ.

3.5. Ïðè òåìïåðàòóðå 320 K ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷íàÿ
ñêîðîñòü ìîëåêóë êèñëîðîäà 500 ì/ñ. Îïðåäåëèòå ìàññó
ìîëåêóëû êèñëîðîäà, íå ïîëüçóÿñü Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñ-
òåìîé ýëåìåíòîâ Ä.È. Ìåíäåëååâà.

3.6. Êàêîå äàâëåíèå ïðîèçâîäÿò ïàðû ðòóòè â áàëëî-
íå ðòóòíîé ëàìïû âìåñòèìîñòüþ 3æ10–5 ì3 ïðè 300 K,
åñëè â íåì ñîäåðæèòñÿ 1018 ìîëåêóë?

3.7. Ñêîëüêî ìîëåêóë ãàçà çàêëþ÷åíî â îáúåìå 0,5 ì3,
åñëè ïðè òåìïåðàòóðå 300 K ãàç íàõîäèòñÿ ïîä äàâëåíè-
åì 7,48æ105 Ïà?
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3.8. Ãàç ïåðåâåäåí èç ñîñòîÿíèÿ 1 â ñîñòîÿíèå 2, êàê
ïîêàçàíî íà ðèñ. 36. Êàêîé ýòî ïðîöåññ? Êàê èçìåíè-
ëàñü ïëîòíîñòü ãàçà?

Ðèñ. 36

3.9. Ãàç ïåðåâåäåí èç ñîñòîÿíèÿ 1 â ñîñòîÿíèå 2, êàê
ïîêàçàíî íà ðèñ. 37. Êàê èçìåíèëîñü äàâëåíèå ãàçà?

3.10. Íà ðèñ. 38 â êîîðäèíàòíûõ îñÿõ V, p èçîáðà-
æåí ïðîöåññ èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ãàçà ïî çàìêíóòîìó
öèêëó. Èçîáðàçèòå ýòîò çàìêíóòûé öèêë èçìåíåíèÿ ñî-
ñòîÿíèÿ ãàçà â îñÿõ T, V.

3.11. Ïðè òåìïåðàòóðå 52 °C äàâëåíèå ãàçà â áàëëîíå
ðàâíî 2æ105 Ïà. Ïðè êàêîé òåìïåðàòóðå åãî äàâëåíèå
áóäåò ðàâíûì 2,5æ105 Ïà?

3.12. Ãàç ìàññîé 6 êã çàíèìàåò îáúåì 8 ì3 ïðè äàâëå-
íèè 2æ105 Ïà è òåìïåðàòóðå –23 °C. Êàêîé îáúåì áóäåò
çàíèìàòü òîò æå ãàç ìàññîé 5 êã ïðè äàâëåíèè 4æ105 Ïà
è òåìïåðàòóðå 300 K?

          

    Ðèñ. 37      Ðèñ. 38
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3.13. Îïðåäåëèòå íà÷àëüíóþ òåìïåðàòóðó ãàçà, åñëè
ïðè èçîõîðíîì íàãðåâàíèè äî òåìïåðàòóðû 580 K åãî
äàâëåíèå óâåëè÷èëîñü âäâîå. Íà÷åðòèòå ãðàôèê èçîïðî-
öåññà â êîîðäèíàòíûõ îñÿõ T, V.

3.14. Ãàç, îáúåì êîòîðîãî 0,8 ì3, ïðè òåìïåðàòóðå
300 K ïðîèçâîäèò äàâëåíèå 2,8æ105 Ïà. Íà ñêîëüêî
êåëüâèí íàäî ïîâûñèòü òåìïåðàòóðó òîé æå ìàññû ãàçà,
÷òîáû ïðè äàâëåíèè 1,6æ105 Ïà îí çàíÿë îáúåì 1,4 ì3?

3.15. Êàêîå äàâëåíèå ïðîèçâîäèò óãëåêèñëûé ãàç ïðè
òåìïåðàòóðå 330 K, åñëè åãî ïëîòíîñòü ïðè ýòîì ðàâíà
4,91 êã/ì3?

3.16. Ïðè èçîáàðíîì íàãðåâàíèè èäåàëüíîãî ãàçà îò
òåìïåðàòóðû 280 K ïëîòíîñòü åãî óìåíüøèëàñü âäâîå.
Íà ñêîëüêî êåëüâèí óâåëè÷èëàñü òåìïåðàòóðà ãàçà?

3.17. Â áàëëîíå âìåñòèìîñòüþ 0,1 ì3 íàõîäèòñÿ âîç-
äóõ ïðè òåìïåðàòóðå 250 K è äàâëåíèè 5æ105 Ïà. Îï-
ðåäåëèòå îáúåì ýòîãî âîçäóõà ïðè íîðìàëüíûõ óñëî-
âèÿõ.

4. Ïåðâîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè
 è ïðèìåíåíèå åãî ê èçîïðîöåññàì

4.1. Ïðè òåìïåðàòóðå 280 K è äàâëåíèè 4æ105 Ïà ãàç
çàíèìàåò îáúåì 0,1 ì3. Êàêàÿ ðàáîòà ñîâåðøåíà íàä ãà-
çîì ïî óâåëè÷åíèþ åãî îáúåìà, åñëè îí íàãðåò äî 420 K
ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè?

4.2. Ïðè èçîáàðíîì íàãðåâàíèè íåêîòîðîé ìàññû êèñ-
ëîðîäà íà 200 K ñîâåðøåíà ðàáîòà 25 êÄæ ïî óâåëè÷å-
íèþ åãî îáúåìà. Îïðåäåëèòå ìàññó êèñëîðîäà.

4.3. Êèñëîðîä ìàññîé 160 ã íàãðåò èçîáàðíî íà 100 K.
Îïðåäåëèòå ðàáîòó, ñîâåðøåííóþ íàä ãàçîì ïðè óâåëè÷å-
íèè åãî îáúåìà, è èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ýòîãî ãàçà.

4.4. Íà ñêîëüêî óìåíüøèòñÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ 960 ã
êèñëîðîäà ïðè îõëàæäåíèè åãî íà 80 K?
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4.5. Êàê èçìåíèòñÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ 4 ìîëü îäíî-
àòîìíîãî èäåàëüíîãî ãàçà ïðè óìåíüøåíèè åãî òåìïåðà-
òóðû íà 200 K?

4.6. Îïðåäåëèòå âíóòðåííþþ ýíåðãèþ 5 êã àììèàêà
NH3 ïðè òåìïåðàòóðå 340 K.

4.7. Îïðåäåëèòå èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè 10 êã
àììèàêà NH3 ïðè îõëàæäåíèè åãî îò 358 äî 273 K.

4.8. Ñêîëüêî âîäû ïðè òåìïåðàòóðå 373 K íàäî äîáà-
âèòü ê 200 êã âîäû ïðè òåìïåðàòóðå 283 K, ÷òîáû ïîëó-
÷èòü òåìïåðàòóðó ñìåñè 310 K?

4.9. Ïðè èçîáàðíîì ðàñøèðåíèè 20 ã âîäîðîäà åãî
îáúåì óâåëè÷èëñÿ â äâà ðàçà. Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà
300 K. Îïðåäåëèòå ðàáîòó ðàñøèðåíèÿ ãàçà, èçìåíåíèå
âíóòðåííåé ýíåðãèè è êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ñîîáùåííîé
ýòîìó ãàçó.

4.10. Ãàç ïðè àäèàáàòíîì ïðîöåññå ñîâåðøèë ðàáîòó
5æ106 Äæ. Êàê èçìåíèòñÿ åãî âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ?

4.11. Îïðåäåëèòå íà÷àëüíóþ òåìïåðàòóðó 0,6 êã îëî-
âà, åñëè ïðè ïîãðóæåíèè åãî â âîäó ìàññîé 3 êã ïðè 300 K
îíà íàãðåëàñü íà 2 K.

4.12. Äâóõàòîìíîìó ãàçó ñîîáùåíî 14 êÄæ òåïëîòû.
Ïðè ýòîì ãàç ðàñøèðÿëñÿ ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè.
Îïðåäåëèòå ðàáîòó ðàñøèðåíèÿ ãàçà è èçìåíåíèå åãî âíóò-
ðåííåé ýíåðãèè.

4.13. Íà ñêîëüêî ïîâûñèòñÿ òåìïåðàòóðà ñòàëüíîé
çàãîòîâêè äåòàëè ìàññîé 20 êã, íà êîòîðóþ 10 ðàç ïàäàë
÷åòûðåõòîííûé ïàðîâîé ìîëîò, åñëè ñêîðîñòü ìîëîòà â
ìîìåíò óäàðà î äåòàëü 6 ì/ñ è íà åå íàãðåâàíèå èäåò
50% êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìîëîòà?

4.14. Ïðè èçîáàðíîì ðàñøèðåíèè îäíîàòîìíîãî ãàçà
ñîâåðøåíà ðàáîòà 50 êÄæ íà óâåëè÷åíèå åãî îáúåìà. Îï-
ðåäåëèòå óâåëè÷åíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ãàçà è êîëè÷å-
ñòâî òåïëîòû, ñîîáùåííîå ýòîìó ãàçó.

4.15. Ïðè ñîîáùåíèè ãàçó 8æ104 Äæ òåïëîòû îí ñî-
âåðøèë ðàáîòó 2æ105 Äæ. ×åìó ðàâíî èçìåíåíèå âíóò-
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ðåííåé ýíåðãèè ãàçà? ×òî ïðîèçîéäåò ñ ãàçîì (îõëàæäå-
íèå èëè íàãðåâàíèå)?

4.16. Óãëåêèñëîìó ãàçó CO2 ñîîáùåíî 40 êÄæ òåïëîòû.
Îïðåäåëèòå ïðè èçîáàðíîì ðàñøèðåíèè ðàñõîä ýíåðãèè íà
óâåëè÷åíèå îáúåìà ãàçà è èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè.

4.17. Ïðè èçîáàðíîì ðàñøèðåíèè (p = 6æ105 Ïà) ãàç
ñîâåðøèë ðàáîòó è óâåëè÷èëñÿ â îáúåìå íà 2 ì3. Â ïðî-
öåññå ðàñøèðåíèÿ ãàçó ñîîáùåíî 4æ107 Äæ òåïëîòû.
Ðàññ÷èòàéòå èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ýòîãî ãàçà è
îïðåäåëèòå, ÷òî ïðîèçîøëî ñ ãàçîì — íàãðåâàíèå èëè
îõëàæäåíèå.

4.18. Ïðè èçîáàðíîì ðàñøèðåíèè äâóõàòîìíîãî ãàçà
ïðè äàâëåíèè 105 Ïà åãî îáúåì óâåëè÷èëñÿ íà 5 ì3. Îï-
ðåäåëèòå ðàáîòó ðàñøèðåíèÿ ãàçà, èçìåíåíèå åãî âíóòðåí-
íåé ýíåðãèè è êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ñîîáùåííîé ýòîìó ãàçó.

5. Îáðàòèìûå è íåîáðàòèìûå èçîïðîöåññû.
Âòîðîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè

5.1. Íà ðèñ. 39 äàíà ñõåìà çàìêíóòîãî öèêëà èçìåíå-
íèÿ ñîñòîÿíèÿ ãàçà. Öèêë ñîñòîèò èç äâóõ àäèàáàòíûõ,
îäíîãî èçîõîðíîãî è îäíîãî èçîáàðíîãî ïðîöåññîâ.

1. Îïðåäåëèòå ïàðàìåòðû V è p êàæäîãî ðàâíîâåñíî-
ãî ñîñòîÿíèÿ.

2. Íà îñíîâàíèè ðàññìàòðèâàåìîãî çàìêíóòîãî öèêëà
îòâåòüòå íà âîïðîñû:

à) Êàêîé ýòî öèêë — ïðÿìîé èëè îáðàòíûé? Ïî-
÷åìó?

á) Íàçîâèòå ïðîöåññû, ïðîèñõî-
äÿùèå ìåæäó êàæäûìè ðàâíîâåñíû-
ìè ñîñòîÿíèÿìè ãàçà â íàïðàâëåíè-
ÿõ, óêàçàííûõ íà ðèñóíêå ñòðåëêà-
ìè.

â) Âûðàçèòå ÷åðåç ïëîùàäü çàì-
êíóòîãî öèêëà ïîëîæèòåëüíóþ, îò-
ðèöàòåëüíóþ è îáùóþ ðàáîòó ïî âñå-
ìó öèêëó.Ðèñ. 39
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5.2. 1. Ïîñòðîéòå â êîîðäèíàòíûõ îñÿõ V, p ñõåìó
çàìêíóòîãî öèêëà èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ãàçà ïî êîîðäè-
íàòàì åãî ïðîìåæóòî÷íûõ ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé
1 (V3, p2) → èçîõîðà 2 (V3, p1) → èçîáàðà 3 (V2, p1) →
→ èçîòåðìà 4 (V1, p2) → èçîáàðà 1 (V3, p2), åñëè
V1 < V2 < V3 è p1 < p2.

2. Íà îñíîâàíèè ïîñòðîåííîãî çàìêíóòîãî öèêëà îò-
âåòüòå íà âîïðîñû:

à) Êàêîé ýòî öèêë — ïðÿìîé èëè îáðàòíûé? Ïî÷åìó?
á) Íàçîâèòå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ìåæäó êàæäû-

ìè ðàâíîâåñíûìè ñîñòîÿíèÿìè â íàïðàâëåíèÿõ, óêàçàí-
íûõ íà ðèñóíêå ñòðåëêàìè.

â) Âûðàçèòå ÷åðåç ïëîùàäü çàìêíóòîãî öèêëà ïîëî-
æèòåëüíóþ, îòðèöàòåëüíóþ è îáùóþ ðàáîòó ïî âñåìó
öèêëó.

5.3. 1. Íà ðèñ. 40 äàíà ñõåìà çàìêíóòîãî öèêëà èç-
ìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ãàçà, ñîñòîÿùåãî èç äâóõ àäèàáàòíûõ
è äâóõ èçîõîðíûõ ïðîöåññîâ. Îïðåäåëèòå ïàðàìåòðû V è p
êàæäîãî ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ.

2. Íà îñíîâàíèè ðàññìàòðèâàåìîãî çàìêíóòîãî öèêëà
îòâåòüòå íà âîïðîñû:

à) Êàêîé ýòî öèêë — ïðÿìîé èëè îáðàòíûé? Ïî÷å-
ìó?

á) Íàçîâèòå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ìåæäó ðàâíî-
âåñíûìè ñîñòîÿíèÿìè ãàçà â íàïðàâëåíèÿõ, óêàçàííûõ
íà ðèñóíêå ñòðåëêàìè.

â) Âûðàçèòå ÷åðåç ïëîùàäü çàìêíóòîãî öèêëà ïîëîæè-
òåëüíóþ, îòðèöàòåëüíóþ è îáùóþ ðàáîòó ïî âñåìó öèêëó.

Ðèñ. 40



178

5.4. 1. Ïîñòðîéòå â êîîðäèíàòíûõ îñÿõ V, p ñõåìó
çàìêíóòîãî öèêëà èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ãàçà ïî êîîðäè-
íàòàì åãî ïðîìåæóòî÷íûõ ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé:
1 (V1, p3) → èçîõîðà 2 (V1, p2) → àäèàáàòà 3 (V2, p1) →
→ èçîõîðà 4 (V2, p2) → àäèàáàòà — 1 (V1, p3), åñëè V1 < V2

è p1 < p2 < p3.
2. Íà îñíîâàíèè ïîñòðîåííîãî çàìêíóòîãî öèêëà îò-

âåòüòå íà âîïðîñû:
à) Êàêîé ýòî öèêë — ïðÿìîé èëè îáðàòíûé? Ïî÷åìó?
á) Íàçîâèòå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ìåæäó êàæäû-

ìè ðàâíîâåñíûìè ñîñòîÿíèÿìè â íàïðàâëåíèÿõ, óêàçàí-
íûõ íà ðèñóíêå ñòðåëêàìè.

â) Âûðàçèòå ÷åðåç ïëîùàäü çàìêíóòîãî öèêëà ïîëîæè-
òåëüíóþ, îòðèöàòåëüíóþ è îáùóþ ðàáîòó ïî âñåìó öèêëó.

5.5. 1. Íà ðèñ. 41 äàíà ñõåìà çàìêíóòîãî öèêëà èç-
ìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ãàçà, ñîñòîÿùåãî èç äâóõ èçîáàðíûõ
è äâóõ èçîòåðìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Îïðåäåëèòå ïàðàìåò-
ðû V è p êàæäîãî ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ.

2. Íà îñíîâàíèè ðàññìàòðèâàåìîãî çàìêíóòîãî öèêëà
îòâåòüòå íà âîïðîñû:

à) Êàêîé ýòî öèêë — ïðÿìîé èëè îáðàòíûé? Ïî-
÷åìó?

á) Íàçîâèòå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ìåæäó ðàâíî-
âåñíûìè ñîñòîÿíèÿìè â íàïðàâëåíèÿõ, óêàçàííûõ íà
ðèñóíêå ñòðåëêàìè.

â) Âûðàçèòå ÷åðåç ïëîùàäü çàìêíóòîãî öèêëà ïîëî-
æèòåëüíóþ, îòðèöàòåëüíóþ è îáùóþ ðàáîòó ïî âñåìó
öèêëó.

Ðèñ. 41
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6. Êðóãîâûå ïðîöåññû.
ÊÏÄ òåïëîâîãî äâèãàòåëÿ

6.1. Îïðåäåëèòå ÊÏÄ òåïëîâîé ìàøèíû, åñëè çà íå-
êîòîðîå âðåìÿ åå ðàáî÷åå òåëî ïîëó÷èëî îò íàãðåâàòåëÿ
1,1æ107 Äæ è îòäàëî ïðè ýòîì õîëîäèëüíèêó 9,5æ106 Äæ
òåïëîòû.

6.2. Òåïëîâàÿ ìàøèíà èìååò ìàêñèìàëüíûé ÊÏÄ 35%.
Îïðåäåëèòå òåìïåðàòóðó íàãðåâàòåëÿ, åñëè òåìïåðàòóðà
õîëîäèëüíèêà 585 K.

6.3. Òåïëîâàÿ ìàøèíà èìååò ìàêñèìàëüíûé ÊÏÄ 45%.
Îïðåäåëèòå òåìïåðàòóðó õîëîäèëüíèêà, åñëè òåìïåðàòó-
ðà íàãðåâàòåëÿ 820 K.

6.4. Èäåàëüíàÿ òåïëîâàÿ ìàøèíà, ðàáîòàþùàÿ ïî öèê-
ëó Êàðíî, ïîëó÷àåò îò íàãðåâàòåëÿ çà êàæäûé öèêë
2500 Äæ òåïëîòû. Òåìïåðàòóðà íàãðåâàòåëÿ 400 K, õî-
ëîäèëüíèêà 300 K. Îïðåäåëèòå ðàáîòó, ñîâåðøàåìóþ
ìàøèíîé çà îäèí öèêë, è êîëè÷åñòâî òåïëîòû, îòäàâàå-
ìîé õîëîäèëüíèêó.

6.5. Èäåàëüíàÿ òåïëîâàÿ ìàøèíà ðàáîòàåò ïî öèêëó
Êàðíî. Îïðåäåëèòå ÊÏÄ ìàøèíû, åñëè èçâåñòíî, ÷òî çà
îäèí öèêë ìàøèíà ñîâåðøàåò ðàáîòó 1 êÄæ è ïåðåäàåò
õîëîäèëüíèêó 4 êÄæ òåïëîòû.

7. Íàñûùåííûé ïàð è åãî ñâîéñòâà.
Âëàæíîñòü âîçäóõà

7.1. Ïëîòíîñòü âåùåñòâà óìåíüøàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì
òåìïåðàòóðû. Ïðè êàêîì ñîñòîÿíèè âåùåñòâà åãî ïëîò-
íîñòü ïîâûøàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû? Íå ïðî-
òèâîðå÷èò ëè ýòî ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêîé òåîðèè?
Îáúÿñíèòå.

7.2. Äàâëåíèå íàñûùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà ïðè òåì-
ïåðàòóðå 284 K ðàâíî 1306 Ïà. Îïðåäåëèòå êîíöåíòðà-
öèþ ìîëåêóë ïàðà.
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7.3. Êàêîé ïàð íàõîäèòñÿ íàä ñâîáîäíîé ïëîñêîé ïî-
âåðõíîñòüþ æèäêîñòè, åñëè çà 1 ñ èç æèäêîñòè â ïàð
ïåðåõîäèò  4æ108 ìîëåêóë, à èç ïàðà â æèäêîñòü —
108 ìîëåêóë?

7.4. Îïðåäåëèòå ïëîòíîñòü íàñûùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà
ïðè òåìïåðàòóðå 60 °C, åñëè åãî äàâëåíèå ïðè ýòîì ðàâ-
íî 19,92 êÏà.

7.5. Êàêîé ïàð íàõîäèòñÿ íàä ñâîáîäíîé ïëîñêîé ïî-
âåðõíîñòüþ æèäêîñòè, åñëè çà 1 ñ èç æèäêîñòè â ïàð
ïåðåõîäèò 3æ106 ìîëåêóë, à èç ïàðà â æèäêîñòü —
5æ107 ìîëåêóë?

7.6. Äàâëåíèå íåíàñûùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà ïðè òåì-
ïåðàòóðå 300 K ðàâíî 1600 Ïà. Ñêîëüêî ìîëåêóë äîëæ-
íî ïåðåéòè èç âîäû â êàæäûé êóáè÷åñêèé ìåòð ïàðà,
÷òîáû îí ñòàë íàñûùåííûì? Äàâëåíèå íàñûùåííîãî âî-
äÿíîãî ïàðà ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå 2000 Ïà.

7.7. Ñêîëüêî íàäî èñïàðèòü âîäû â 1000 ì3 âîçäóõà,
îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü êîòîðîãî 40% ïðè 283 K, ÷òî-
áû óâëàæíèòü åãî äî 60% ïðè 290 K?

7.8. Âîçäóõ ïðè òåìïåðàòóðå 303 K èìååò òî÷êó ðîñû
ïðè 286 K. Îïðåäåëèòå àáñîëþòíóþ è îòíîñèòåëüíóþ
âëàæíîñòè âîçäóõà.

7.9. Ïðè 28 °C îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà 50%.
Îïðåäåëèòå ìàññó âûïàâøåé ðîñû èç 1 êì3 âîçäóõà ïðè
ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû äî 12 °C.

7.10. Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà ïðè 273 K
ðàâíà 40%. Âûïàäåò ëè èíåé, åñëè òåìïåðàòóðà ïî÷âû
ïîíèçèòñÿ äî 268 K? Ïî÷åìó?

7.11. Ïðè òåìïåðàòóðå 300 K âëàæíîñòü âîçäóõà 30%.
Ïðè êàêîé òåìïåðàòóðå âëàæíîñòü ýòîãî âîçäóõà áóäåò 50%?

7.12. Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà ïðè òåì-
ïåðàòóðå 20 °C ðàâíà 80%. Îïðåäåëèòå ìàññó âîäÿ-
íûõ ïàðîâ, âûïàâøèõ â ðîñó èç êàæäîãî êóáè÷åñêîãî
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ìåòðà ýòîãî âîçäóõà, åñëè åãî òåìïåðàòóðà ïîíèçèòñÿ
äî 8 °C.

7.13. Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà ïðè òåìïåðà-
òóðå 293 K ðàâíà 44%. ×òî ïîêàçûâàåò âëàæíûé òåðìî-
ìåòð ïñèõðîìåòðà?

7.14. Ñêîëüêî íàäî èñïàðèòü âîäû â 5000 ì3 âîçäóõà,
îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü êîòîðîãî 60% ïðè 20 °C, ÷òî-
áû óâëàæíèòü åãî äî 70%?

7.15. Îïðåäåëèòå îòíîñèòåëüíóþ âëàæíîñòü âîçäóõà,
åñëè ñóõîé òåðìîìåòð ïñèõðîìåòðà ïîêàçûâàåò 294 K, à
âëàæíûé 286 K.

8. Êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå âåùåñòâà

8.1. Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà âîäû 647 K. Ïðè êà-
êèõ òåìïåðàòóðàõ âîäà íàõîäèòñÿ â ãàçîîáðàçíîì ñîñòî-
ÿíèè?

8.2. Â êàêîì àãðåãàòíîì ñîñòîÿíèè íàõîäèòñÿ êèñëî-
ðîä ïðè òåìïåðàòóðå 140 K? 180 K? Êðèòè÷åñêàÿ òåì-
ïåðàòóðà êèñëîðîäà 154 K.

8.3. Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà óãëåêèñëîãî ãàçà 304 K.
Ïðè êàêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîèñõîäèò ïîñòîÿííûé ïåðåõîä
óãëåêèñëîãî ãàçà èç æèäêîé ôàçû â ïàðîâóþ è íàîáîðîò?

8.4. Íà íàãðåâàíèå 5 êã âîäû îò 303 K äî êèïåíèÿ è
íà îáðàùåíèå â ïàð ïðè òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ è íîðìàëü-
íîì äàâëåíèè íåêîòîðîé åå ìàññû çàòðà÷åíî 2,81 ÌÄæ
òåïëîòû. Îïðåäåëèòå ìàññó îáðàçîâàâøåãîñÿ ïàðà.

8.5. Êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû íàäî ñîîáùèòü 0,2 êã
ýòèëîâîãî ñïèðòà, ÷òîáû íàãðåòü åãî îò 301 K äî êèïå-
íèÿ ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè è ïîëíîñòüþ îáðàòèòü â
ïàð?

8.6. Â ñîñóä, ñîäåðæàùèé 10 êã âîäû ïðè 293 K, ââå-
äåíî 0,2 êã âîäÿíîãî ïàðà ïðè òåìïåðàòóðå 373 K, êîòî-
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ðûé, îõëàæäàÿñü, ñêîíäåíñèðîâàëñÿ â âîäó. Îïðåäåëèòå
êîíå÷íóþ òåìïåðàòóðó âîäû. Òåïëîåìêîñòü ñîñóäà è ïî-
òåðè òåïëîòû íå ó÷èòûâàòü.

8.7. Íà ñêîëüêî âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ 1 êã àöåòîíîâî-
ãî ïàðà áîëüøå âíóòðåííåé ýíåðãèè ýòîé ìàññû àöåòîíà
â æèäêîì ñîñòîÿíèè ïðè òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ?

8.8. Êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû âûäåëèòñÿ ïðè êîí-
äåíñàöèè 2 êã âîäÿíîãî ïàðà, âçÿòîãî ïðè 373 K, è îõ-
ëàæäåíèè îáðàçîâàâøåéñÿ âîäû äî 273 K?

8.9. Â êàêèõ èíòåðâàëàõ òåìïåðàòóð âîäà íàõîäèòñÿ
â òâåðäîé, æèäêîé è ãàçîâîé ôàçàõ, åñëè òåìïåðàòóðû
îòâåðäåâàíèÿ 273 K, êèïåíèÿ 373 K è êðèòè÷åñêàÿ
647 K?

8.10. Íà ñêîëüêî âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ 10 êã âîäÿíîãî
ïàðà ïðè òåìïåðàòóðå 373 K è íîðìàëüíîì äàâëåíèè
áîëüøå âíóòðåííåé ýíåðãèè òàêîé æå ìàññû âîäû ïðè
òåõ æå òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè?

9. Æèäêîñòè è èõ ñâîéñòâà

9.1. Êàêóþ ðàáîòó íàäî ñîâåðøèòü ïðîòèâ ñèë ïîâåð-
õíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, ÷òîáû óâåëè÷èòü ïëîùàäü ïîâåð-
õíîñòè ìûëüíîãî ïóçûðÿ íà 20 ñì2?

9.2. Íà ñêîëüêî óâåëè÷èòñÿ ýíåðãèÿ ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ ìûëüíîé ïëåíêè ïðè óâåëè÷åíèè ïëîùàäè åå ïî-
âåðõíîñòè íà 40 ñì2?

9.3. Ïðè óâåëè÷åíèè ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ãëèöå-
ðèíà íà 50 ñì2 âíåøíèìè ñèëàìè ñîâåðøåíà ðàáîòà
2,95æ10–4 Äæ. Îïðåäåëèòå ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå
ãëèöåðèíà.

9.4. Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå æèäêîãî îëîâà ðàâíî
5,26æ105 Í/ì. Îïðåäåëèòå ñèëó ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæå-
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íèÿ îëîâà, äåéñòâóþùóþ íà ïåðèìåòð ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ äëèíîé 50 ñì.

9.5. Îïðåäåëèòå ñèëó âíóòðåííåãî òðåíèÿ ìåæäó êîð-
ïóñîì êîðàáëÿ, ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ïîäâîäíîé ÷àñòè
êîòîðîãî 800 ì2, äâèæóùåãîñÿ ñî ñêîðîñòüþ 5 ì/ñ îòíî-
ñèòåëüíî âîäû, îòñòîÿùåé îò åãî êîðïóñà íà ðàññòîÿíèè
40 ñì. Âÿçêîñòü âîäû η = 1,005æ105 Ïàæñ.

9.6. Îïðåäåëèòå âíóòðåííèé äèàìåòð êàïèëëÿðíîé
òðóáêè, åñëè âîäà â íåé ïîäíÿëàñü íàä îòêðûòîé ïîâåðõ-
íîñòüþ íà 12 ìì.

9.7. Îïðåäåëèòå äèàìåòð êàïëè âîäû, â êîòîðîé âîç-
íèêàåò ëàïëàñîâñêîå äàâëåíèå 1440 Ïà.

9.8. Äíî ñîñóäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòóþ ñåòêó
(ñèòî), äèàìåòð îòâåðñòèé êîòîðîé 0,2 ìì. Äî êàêîé íàè-
áîëüøåé âûñîòû ìîæíî íàëèòü âîäó â ýòîò ñîñóä, ÷òîáû
îíà íå âûëèâàëàñü ÷åðåç äíî?

9.9. Ïîä êàêèì äàâëåíèåì íàõîäèòñÿ âîçäóõ â ïàðî-
âîçäóøíîì ïóçûðüêå äèàìåòðîì 2 ìì â âîäå íà ãëóáèíå
50 ñì, åñëè àòìîñôåðíîå äàâëåíèå 105 Ïà?

9.10. Íà êàêîì ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòè ïîäâîäíîé
÷àñòè ëîäêè, ïëîùàäü êîòîðîé 18 ì2, íàõîäèòñÿ ñëîé
âîäû, åñëè ïðè äâèæåíèè ëîäêè îòíîñèòåëüíî ýòîãî ñëîÿ
ñî ñêîðîñòüþ 1 ì/ñ âîçíèêàåò âíóòðåííåå òðåíèå, ðàâíîå
6,03 Í? Âÿçêîñòü âîäû η = 1,005æ10–3 Ïàæñ.

10. Êðèñòàëëè÷åñêèå òåëà è èõ ñâîéñòâà

10.1. Îïðåäåëèòå ìàññó 3,01æ1025 àòîìîâ àëþìèíèÿ.

10.2. Îïðåäåëèòå ÷èñëî ìîëåêóë â 1 êã ïîâàðåííîé
ñîëè NaCl.

10.3. Ñêîëüêî ìîëåêóë ñîäåðæèòñÿ â 2 êã ìåäíîãî
êóïîðîñà CuSO4?
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10.4. Ñêîëüêî àòîìîâ ñîäåðæèòñÿ â 4 êã îëîâà?

10.5. Îïðåäåëèòå ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ìîëåêó-
ëàìè ëüäà ïðè 273 K.

10.6. Ïðè âñåñòîðîííåì ñæàòèè îáúåì øàðà óìåíü-
øèëñÿ îò 60 äî 54 ñì3. Îïðåäåëèòå àáñîëþòíîå è îòíîñè-
òåëüíîå èçìåíåíèÿ îáúåìà.

10.7. Ìåòàëëè÷åñêèé ñòåðæåíü äëèíîé 7 ì, èìåþùèé
ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 50 ìì2, ïðè ðàñòÿæåíèè
ñèëîé 1 êÍ óäëèíèëñÿ íà 0,2 ñì. Îïðåäåëèòå ìîäóëü
Þíãà âåùåñòâà è ðîä ìåòàëëà.

10.8. Îïðåäåëèòå îòíîñèòåëüíîå ñæàòèå áåòîíà ïðè íîð-
ìàëüíîì ìåõàíè÷åñêîì íàïðÿæåíèè, ðàâíîì 8æ106 Ïà.
Ìîäóëü Þíãà áåòîíà 40 ÃÏà.

10.9. Îïðåäåëèòå íîðìàëüíîå ìåõàíè÷åñêîå íàïðÿæå-
íèå ó îñíîâàíèÿ ñâîáîäíî ñòîÿùåé ìðàìîðíîé êîëîííû
âûñîòîé 10 ì. Ïëîòíîñòü ìðàìîðà 2700 êã/ì3.

10.10. Ïðè êàêîì íàèáîëüøåì äèàìåòðå ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ ñòàëüíàÿ ïðîâîëîêà ïîä äåéñòâèåì ñèëû 7850 Í
ðàçîðâåòñÿ? Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ñòàëè 4æ108 Ïà.

10.11. Ïðè êàêîé íàèìåíüøåé íàãðóçêå áåòîííûé êóá
ñ ðåáðîì 10 ñì ðàçðóøèòñÿ, åñëè ïðåäåë ïðî÷íîñòè áåòî-
íà íà ñæàòèå 3,4æ107 Ïà?

10.12. Ïîä äåéñòâèåì ñèëû 2 êÍ ïðóæèíà ñæèìàåò-
ñÿ íà 4 ñì. Êàêóþ ðàáîòó íåîáõîäèìî ñîâåðøèòü, ÷òîáû
ñæàòü åå íà 12 ñì? Äåôîðìàöèÿ ïðóæèíû óïðóãàÿ.

10.13. Êàêóþ ìàêñèìàëüíóþ íàãðóçêó ìîæíî ïðèëî-
æèòü ê ñòàëüíîìó òðîñó äèàìåòðîì 1 ñì, ÷òîáû îáåñïå-
÷èòü ïÿòèêðàòíûé çàïàñ ïðî÷íîñòè? Ïðåäåë ïðî÷íîñòè
ñòàëè 4æ108 Ïà.

10.14. Âíóòðè áðîíçîâîé îòëèâêè èìååòñÿ ïîëîñòü,
îáúåì êîòîðîé ïðè 273 K ðàâåí 400 ñì3. Îïðåäåëèòå
îáúåì ýòîé ïîëîñòè ïðè òåìïåðàòóðå 313 K.
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10.15. Ñòàëüíàÿ áàëêà æåñòêî çàêðåïëåíà ìåæäó äâó-
ìÿ ñòåíàìè. Îïðåäåëèòå ìåõàíè÷åñêîå íàïðÿæåíèå, êî-
òîðîå âîçíèêàåò ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû íà 60 K.
Ìîäóëü Þíãà ñòàëè E = 2,2æ1011 Ïà, êîýôôèöèåíò ëè-
íåéíîãî ðàñøèðåíèÿ ñòàëè â äàííîì èíòåðâàëå òåìïåðà-
òóð α = 1,2æ10–5 K–1.

10.16. Äëèíà ìåäíîé ïðîâîëîêè ïðè 273 K ðàâíà 8 ì.
Äî êàêîé òåìïåðàòóðû åå íóæíî íàãðåòü, ÷òîáû àáñî-
ëþòíîå óäëèíåíèå áûëî ðàâíî 5 ñì?

10.17. Êàêóþ ñèëó íàäî ïðèëîæèòü ê ëàòóííîìó ñòåð-
æíþ ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 2æ10–4 ì2, ÷òîáû
ñæàòü åãî âäîëü ïðîäîëüíîé îñè íà ñòîëüêî æå, íà ñêîëü-
êî îí óêîðà÷èâàåòñÿ ïðè îõëàæäåíèè íà 20 K? Ìîäóëü
Þíãà ëàòóíè E = 1,1æ1011 Ïà, ñðåäíèé êîýôôèöèåíò
ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ ëàòóíè â äàííîì èíòåðâàëå òåì-
ïåðàòóð α = 1,9æ10–5 K–1.

10.18. Ïëîùàäü ñòåêëà, óñòàíîâëåííîãî â âèòðèíå ìà-
ãàçèíà, ðàâíà 6 ì2 ïðè òåìïåðàòóðå 273 K. Íà ñêîëüêî óâå-
ëè÷èòñÿ ïëîùàäü ýòîãî ñòåêëà ïðè íàãðåâàíèè äî 313 K?

10.19. Íà ñêîëüêî íóæíî ïîâûñèòü òåìïåðàòóðó ìåä-
íîé ïðîâîëîêè ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 10 ìì2, ÷òî-
áû îíà èìåëà òàêóþ æå äëèíó, êàê ïîä äåéñòâèåì ðàñòÿãè-
âàþùåé ñèëû 884 Í? Ìîäóëü Þíãà ìåäè E = 1,3æ1011 Ïà,
ñðåäíèé êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñòÿæåíèÿ ìåäè â äàí-
íîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð α = 1,7æ10–5 K–1.

10.20. Ñòàëüíàÿ òðóáà ïðè òåìïåðàòóðå 273 K èìååò
äëèíó 500 ìì. Ïðè íàãðåâàíèè åå äî 373 K îíà óäëèíè-
ëàñü íà 0,6 ìì. Îïðåäåëèòå ñðåäíèé êîýôôèöèåíò ëèíåé-
íîãî ðàñøèðåíèÿ ñòàëè â ýòîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð.

10.21. Íà ñêîëüêî êåëüâèí ñëåäóåò íàãðåòü àëþìèíèå-
âóþ ïðîâîëîêó ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 2æ10–5 ì2,
÷òîáû îíà óäëèíèëàñü íà ñòîëüêî æå, íà ñêîëüêî óäëèíÿ-
åòñÿ ïîä äåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþùåé ñèëû 1610 Í? Ìîäóëü
Þíãà àëþìèíèÿ E = 7æ1010 Ïà, êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî
ðàñòÿæåíèÿ àëþìèíèÿ ïðèíÿòü ðàâíûì α = 2,3æ10–5 K–1.
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Î ñ í î â û  ý ë å ê ò ð î ä è í à ì è ê è

1. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Çàêîí Êóëîíà

1.1. Ìîäåëü êàêîãî àòîìà èçîá-
ðàæåíà íà ðèñ. 42? Âûðàçèòå çà-
ðÿä ÿäðà ýòîãî àòîìà â êóëîíàõ.
Îáúÿñíèòå ôèçè÷åñêèé ñìûñë äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè
ñðåäû.

1.2. ßäðî êàêîãî àòîìà èìååò
ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä 7,52æ10–18 Êë?

1.3. Ìîäåëè êàêèõ àòîìîâ èëè
èîíîâ èçîáðàæåíû íà ðèñ. 43, à—ã?

1.4. Â êàêîì êîëè÷åñòâåííîì ñîîòíîøåíèè íàõîäÿòñÿ
çàðÿäû è ìàññû ïðîòîíà è ýëåêòðîíà?

1.5. Íàðèñóéòå ìîäåëü àòîìà óãëåðîäà. Îïðåäåëèòå
çíà÷åíèå çàðÿäà åãî ÿäðà.

Ðèñ. 42

Ðèñ. 43
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1.6. Çàðÿä, ðàâíûé –1,3æ10–6 Êë, ïîìåùåí â ñïèðò íà
ðàññòîÿíèè 5 ñì îò äðóãîãî çàðÿäà. Îïðåäåëèòå çíà÷å-
íèå è çíàê äðóãîãî çàðÿäà, åñëè çàðÿäû ïðèòÿãèâàþòñÿ ñ
ñèëîé –0,45 Í. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñïèðòà
ðàâíà 26.

1.7. Äâà òî÷å÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäà âçàèìîäåé-
ñòâóþò â âîçäóõå íà ðàññòîÿíèè 0,4 ì äðóã îò äðóãà ñ
òàêîé æå ñèëîé, êàê â íåïðîâîäÿùåé æèäêîñòè íà ðàñ-
ñòîÿíèè 0,2 ì. Îïðåäåëèòå äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàå-
ìîñòü íåïðîâîäÿùåé æèäêîñòè.

2. Íàïðÿæåííîñòü è ïîòåíöèàë
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

2.1. Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ óåäèíåííî-
ãî òî÷å÷íîãî çàðÿäà íà ðàññòîÿíèè 1 ì ðàâíà 32 Í/Êë.
Îïðåäåëèòå íàïðÿæåííîñòü ýòîãî ïîëÿ íà ðàññòîÿíèè 8 ì
îò çàðÿäà.

2.2. Ìåòàëëè÷åñêèé øàð, çàðÿä êîòîðîãî –8æ10–9 Êë,
ïîìåùåí â êåðîñèí (ε = 2). Îïðåäåëèòå íàïðÿæåííîñòü
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè øàðà, åñëè åãî ðà-
äèóñ ðàâåí 20 ñì. Èçîáðàçèòå ëèíèè íàïðÿæåííîñòè
ïîëÿ, ñîçäàííîãî çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòüþ øàðà.

2.3. Íà êàêîì ðàññòîÿíèè îò òî÷å÷íîãî çàðÿäà 10–8 Êë,
íàõîäÿùåãîñÿ â âîçäóõå, íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ îêàæåòñÿ ìåíüøå 10–9 Í/Êë?

2.4. Ñ êàêîé ñèëîé äåéñòâóåò îäíîðîäíîå ïîëå, íàïðÿ-
æåííîñòü êîòîðîãî 2000 Í/Êë, íà ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä
5æ10–6 Êë?

2.5. Çåìëÿ — ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííîå êîñìè÷åñêîå
òåëî. Çàðÿä Çåìëè îòðèöàòåëüíûé. Çíàÿ, ÷òî íàïðÿæåí-
íîñòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ Çåìëè íà åå ïîâåðõíîñ-
òè ðàâíà –130 Í/Êë, è ïðèíèìàÿ ðàäèóñ Çåìëè ðàâíûì
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6,4æ106 ì, îïðåäåëèòå ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä Çåìëè è ïî-
âåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü çàðÿäà.

2.6. Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çàðÿäà, ïî-
ìåùåííîãî â êåðîñèí (εê = 2), â íåêîòîðîé òî÷êå ðàâíà
Eê. Êàê èçìåíèòñÿ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â ýòîé òî÷êå,
åñëè çàðÿä ïîìåñòèòü â âîäó (εâ = 81)?

2.7. Ðàáîòà ïðè ïåðåíîñå çàðÿäà 2æ10–7 Êë èç áåñêî-
íå÷íîñòè â íåêîòîðóþ òî÷êó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàâíà
8æ10–4 Äæ. Îïðåäåëèòå ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë â ýòîé
òî÷êå.

2.8. Îïðåäåëèòå ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ íà÷àëüíîé è êî-
íå÷íîé òî÷åê ïóòè ýëåêòðîíà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, åñëè
åãî ñêîðîñòü óâåëè÷èëàñü îò 106 äî 3æ106 ì/ñ. Ìàññà ýëåê-
òðîíà me = 9,1æ10–31 êã.

2.9. Ýëåêòðè÷åñêèå ïîòåíöèàëû äâóõ èçîëèðîâàííûõ
çàðÿäîâ, íàõîäÿùèõñÿ â âîçäóõå, ðàâíû +110 è –110 Â.
Êàêóþ ðàáîòó ñîâåðøèò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ýòèõ äâóõ
çàðÿäîâ ïðè ïåðåíîñå çàðÿäà 5æ10–4 Êë ñ îäíîãî ïðîâîä-
íèêà íà äðóãîé?

2.10. Îïðåäåëèòå ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó òî÷êàìè
A è B ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ òî÷å÷íîãî çàðÿäà 4æ10–8 Êë,
íàõîäÿùåãîñÿ â âîçäóõå, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 44, åñëè
ðàññòîÿíèÿ îò ýòèõ òî÷åê äî çàðÿäà ñîîòâåòñòâåííî ðàâ-
íû 1 è 4 ì.

2.11. Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìåæäó äâó-
ìÿ áîëüøèìè ìåòàëëè÷åñêèìè ïëàñòèíàìè íå äîëæíà ïðå-

âûøàòü 2,5æ104 Â/ì. Îïðåäåëè-
òå äîïóñòèìîå ðàññòîÿíèå ìåæäó
ïëàñòèíàìè, åñëè ê íèì áóäåò
ïîäàíî íàïðÿæåíèå 5000 Â.

2.12. Êàêóþ ðàáîòó òðåáóåòñÿ
ñîâåðøèòü, ÷òîáû äâà çàðÿäà
4æ10–5 è 8æ10–6 Êë, íàõîäÿùèå-
ñÿ â âîçäóõå íà ðàññòîÿíèè 0,8 ì
äðóã îò äðóãà, ñáëèçèòü äî 0,2 ì?Ðèñ. 44



189

2.13. Ìåòàëëè÷åñêîìó øàðó ðàäèóñîì 10 ñì ñîîáùåí
çàðÿä 10–7 Êë. Îïðåäåëèòå ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë íà
ïîâåðõíîñòè øàðà.

2.14. Îïðåäåëèòå òîðìîçÿùóþ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, ïîä
äåéñòâèåì êîòîðîé ýëåêòðîí, äâèæóùèéñÿ ñî ñêîðîñòüþ
40 000 êì/ñ, îñòàíîâèòñÿ. Ìàññà ýëåêòðîíà me = 9,1æ10–31 êã.

2.15. Çàðÿä ÿäðà àòîìà öèíêà ðàâåí 4,8æ10–18 Êë.
Îïðåäåëèòå ïîòåíöèàë ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàííîãî
ÿäðîì àòîìà öèíêà, íà ðàññòîÿíèè 10 íì.

2.16. Äâà òî÷å÷íûõ çàðÿäà 4æ10–6 è 8æ10–6 Êë íàõî-
äÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè 0,8 ì äðóã îò äðóãà. Íà ñêîëüêî
èçìåíèòñÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ çàðÿäîâ, åñëè
ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè áóäåò ðàâíî 1,6 ì?

2.17. Êàêèå çàðÿäû ïåðåìåùàþòñÿ â ýëåêòðè÷åñêîì
ïîëå îò òî÷åê ñ áîRëüøèì ïîòåíöèàëîì ê òî÷êàì ñ ìåíü-
øèì ïîòåíöèàëîì è êàêèå, íàîáîðîò, — îò òî÷åê ñ ìåíü-
øèì ïîòåíöèàëîì ê òî÷êàì ñ áîRëüøèì ïîòåíöèàëîì?

3. Ýëåêòðîåìêîñòü. Êîíäåíñàòîðû

3.1. Ïðè ñîîáùåíèè ìåòàëëè÷åñêîìó øàðó, íàõîäÿ-
ùåìóñÿ â âîçäóõå, çàðÿäà 2æ10–7 Êë åãî ïîòåíöèàë îêà-
çàëñÿ ðàâíûì 18 êÂ. Îïðåäåëèòå ðàäèóñ øàðà.

3.2. Â ïàñïîðòå êîíäåíñàòîðà óêàçàíî: «150 ìêÔ;
200 Â». Êàêîé íàèáîëüøèé äîïóñòèìûé ýëåêòðè÷åñêèé
çàðÿä ìîæíî ñîîáùèòü äàííîìó êîíäåíñàòîðó?

3.3. Êàêîé ýëåêòðîåìêîñòüþ îáëàäàåò Çåìëÿ? Ðàäèóñ
Çåìëè 6,4æ106 ì.

3.4. Êàêîé çàðÿä íàäî ñîîáùèòü ïðîâîäÿùåìó øàðó,
íàõîäÿùåìóñÿ â âîçäóõå, ÷òîáû ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöè-
àë áûë ðàâåí 1 Â, åñëè ðàäèóñ øàðà 9 ìì?

3.5. Êàêîé ýëåêòðîåìêîñòüþ îáëàäàåò ïðîâîäÿùèé øàð
ðàäèóñîì 20 ñì â âîäå, óåäèíåííûé îò äðóãèõ ïðîâîäíè-
êîâ?
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Ðèñ. 49

3.6. Åñëè ïðîâîäíèêó ñîîáùèòü çàðÿä 10–8 Êë, òî åãî
ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë óâåëè÷èòñÿ íà 100 Â. Îïðåäå-
ëèòå ýëåêòðîåìêîñòü ïðîâîäíèêà.

3.7. Îïðåäåëèòå ýëåêòðîåìêîñòü áàòàðåè êîíäåíñàòîðîâ,
èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 45, åñëè C1 = C2 = 2 ïÔ è C3 = 500 ïÔ.

3.8. Îïðåäåëèòå ýëåêòðîåìêîñòü áàòàðåè êîíäåíñàòî-
ðîâ, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 46, åñëè C1 = 0,1 ìêÔ,
C2 = 0,4 ìêÔ è C3 = 0,52 ìêÔ.

  

  Ðèñ. 45 Ðèñ. 46

3.9. Îïðåäåëèòå ýëåêòðîåìêîñòü áàòàðåè êîíäåíñàòî-
ðîâ, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 47, åñëè C1 = 2 ìêÔ,
C2 = 4 ìêÔ, C3 = 1 ìêÔ, C4 = 2 ìêÔ, C5 = 6 ìêÔ.

3.10. Â êàêèõ ïðåäåëàõ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ýëåêòðè÷åñ-
êàÿ åìêîñòü ó÷àñòêà öåïè, ñîñòîÿùåé èç êîíäåíñàòîðà ïî-
ñòîÿííîé åìêîñòè C1 = 400 ïÔ è êîíäåíñàòîðà ïåðåìåííîé
åìêîñòè C2 = 100ò800 ïÔ (ðèñ. 48)?

   

  Ðèñ. 47   Ðèñ. 48

3.11. Â êàêèõ ïðåäåëàõ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ýëåêòðîåì-
êîñòü ó÷àñòêà öåïè, ñîñòîÿùåé èç êîíäåíñàòîðà ïîñòî-

ÿííîé åìêîñòè C1 = 100 ïÔ è
êîíäåíñàòîðà ïåðåìåííîé åì-
êîñòè C2 = 400ò900 ïÔ
(ðèñ. 49).
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3.12. Îïðåäåëèòå ýëåêòðîåìêîñòü ïëîñêîãî êîíäåíñà-
òîðà, ñîñòîÿùåãî èç 51 ïëàñòèíû ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñ-
òè 20 ñì2 êàæäàÿ, åñëè ìåæäó íèìè ïðîëîæåíà ñëþäà
òîëùèíîé 0,1 ìì (ε = 7).

4. Ïîñòîÿííûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê.
Çàêîí Îìà äëÿ ó÷àñòêà öåïè

4.1. Åñëè ê êîíöàì ïðîâîäíèêà ïîäàòü íàïðÿæåíèå
100 Â, òî ïî íåìó ïîéäåò òîê 2 À. Êàêîå íàïðÿæåíèå
íàäî ïðèëîæèòü ê êîíöàì ýòîãî ïðîâîäíèêà, ÷òîáû ñèëà
òîêà â íåì ñòàëà ðàâíîé 1,2 À?

4.2. Îïðåäåëèòå ñèëó òîêà â ïðîâîäíèêå, åñëè íàïðÿæå-
íèå íà åãî êîíöàõ 80 Â, à ñîïðîòèâëåíèå 20 Îì. Ïîñòðîéòå
âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó ýòîãî ïðîâîäíèêà.

4.3. Îïðåäåëèòå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè â æå-
ëåçíîé ïðîâîëîêå ìàññîé 20 ã. ×èñëî ýëåêòðîíîâ ïðîâîäè-
ìîñòè ðàâíî ÷èñëó àòîìîâ â ìåòàëëå. Ìîëÿðíàÿ ìàññà æå-
ëåçà M = 56,85æ10–3 êã/ìîëü.

4.4. Îïðåäåëèòå ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà, âêëþ÷åííîãî
â ýëåêòðè÷åñêóþ ñåòü ñ íàïðÿæåíèåì 220 Â, ÷òîáû ïî íåìó
ïðîòåêàë òîê íå áîëåå 2 À.

4.5. Ïî âîëüò-àìïåðíîé õàðàê-
òåðèñòèêå, èçîáðàæåííîé íà
ðèñ. 50, îïðåäåëèòå ñîïðîòèâëå-
íèå ðåçèñòîðà. Ïðè êàêîì íàïðÿ-
æåíèè ÷åðåç ðåçèñòîð ïðîõîäèò
òîê 3 À?

Ðèñ. 50
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5. Çàêîí Îìà äëÿ ïîëíîé öåïè

5.1. Îïðåäåëèòå ÝÄÑ èñòî÷íèêà òîêà, åñëè ïðè ïåðå-
ìåùåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà 10 Êë ñòîðîííÿÿ ñèëà
ñîâåðøàåò ðàáîòó â 120 Äæ.

5.2. Ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ íà êëåììàõ ðàçîìêíóòîãî
èñòî÷íèêà òîêà 4 Â. Îïðåäåëèòå âíóòðåííåå ñîïðîòèâëå-
íèå èñòî÷íèêà òîêà, åñëè ïðè ñîïðîòèâëåíèè âíåøíåãî
ó÷àñòêà öåïè 4 Îì ñèëà òîêà íà ýòîì ó÷àñòêå ðàâíà 0,8 À.

5.3. Èñòî÷íèê òîêà ñ ÝÄÑ 220 Â è âíóòðåííèì ñîïðî-
òèâëåíèåì 2 Îì çàìêíóò ïðîâîäíèêîì ñîïðîòèâëåíèåì
108 Îì. Îïðåäåëèòå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ âíóòðè èñòî÷-
íèêà òîêà.

5.4. Áàòàðåÿ àêêóìóëÿòîðîâ èìååò ÝÄÑ 12 Â. Ñèëà
òîêà â öåïè 4 À, à íàïðÿæåíèå íà êëåììàõ 11 Â. Îïðå-
äåëèòå ñèëó òîêà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ.

5.5. ÝÄÑ èñòî÷íèêà òîêà 220 Â, åãî âíóòðåííåå ñî-
ïðîòèâëåíèå 1,5 Îì. Êàêèì äîëæíî áûòü ñîïðîòèâëåíèå
âíåøíåãî ó÷àñòêà öåïè, ÷òîáû ñèëà òîêà áûëà ðàâíà 4 À?

5.6. Íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ ãåíåðàòîðà ïðè çàìêíó-
òîé âíåøíåé öåïè ðàâíî 120 Â. Ñîïðîòèâëåíèå âíåøíå-
ãî ó÷àñòêà öåïè â 20 ðàç áîëüøå âíóòðåííåãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ãåíåðàòîðà. Îïðåäåëèòå ÝÄÑ ãåíåðàòîðà.

5.7. Èñòî÷íèê òîêà ñ ÝÄÑ 60 Â è âíóòðåííèì ñîïðî-
òèâëåíèåì 2 Îì çàìêíóò íà äâà ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäè-
íåííûõ ðåçèñòîðà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 51. Îïðåäåëèòå
ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R2, åñëè ñîïðîòèâëåíèå
ðåçèñòîðà R1 ðàâíî 20 Îì, à ñèëà òîêà â öåïè ðàâíà 2 À.

Ðèñ. 51
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6. Ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà

6.1. Íà ðèñ. 52 äàíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé: à) ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïðîâîäíèêà îò íàïðÿæåíèÿ íà åãî êîíöàõ
(ðèñ. 52, à); á) ñèëû òîêà îò íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 52, á);
â) ñîïðîòèâëåíèÿ îò ñèëû òîêà (ðèñ. 52, â). Îáúÿñíèòå,
÷òî âûðàæàåò êàæäûé ãðàôèê.

Ðèñ. 52

6.2. Ñîïðîòèâëåíèå ìåäíîãî ïðîâîäà ïðè 20 QÑ ðàâíî
50 Îì. Îïðåäåëèòå åãî ñîïðîòèâëåíèå ïðè –30 QÑ. Òåì-
ïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ α = 0,004 Ê–1.

6.3. Ñîïðîòèâëåíèå àëþìèíèåâîãî ïðîâîäà äëèíîé
20 ì è ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 1 ìì2 ðàâíî
0,56 Îì. Îïðåäåëèòå óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå àëþìèíèÿ.

6.4. Íà ñêîëüêî íàäî ïîâûñèòü òåìïåðàòóðó ìåäíîãî
ïðîâîäíèêà, âçÿòîãî ïðè 0 QC, ÷òîáû åãî ñîïðîòèâëåíèå
óâåëè÷èëîñü â òðè ðàçà? Òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò
ñîïðîòèâëåíèÿ α = 0,0033 Ê–1.

6.5. Îïðåäåëèòå íàïðÿæåíèå â ïîäâîäÿùèõ ïðîâîäàõ,
ñîïðîòèâëåíèå êîòîðûõ 6,2 Îì, åñëè íà ýòîì ó÷àñòêå öåïè
ïðîõîäèò òîê 0,5 À.

6.6. Ñîïðîòèâëåíèå âîëüôðàìîâîé íèòè ýëåêòðè÷åñ-
êîé ëàìïî÷êè ïðè 10 QC ðàâíî 50 Îì. Äî êàêîé òåìïå-
ðàòóðû áûëà íàãðåòà íèòü, åñëè åå ñîïðîòèâëåíèå ñòàëî
ðàâíûì 550 Îì?
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6.7. Îïðåäåëèòå ñèëó òîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ðåçèñ-
òîð ñîïðîòèâëåíèåì 15 Îì, åñëè ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ
íà íåì ñîñòàâëÿåò 21 Â.

6.8. Îïðåäåëèòå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå ñî-
ïðîòèâëåíèåì 30 Îì, åñëè ïî íåìó ïðîõîäèò òîê 0,4 À.

6.9. Ñîïðîòèâëåíèå óãîëüíîãî ïðîâîäíèêà ïðè òåìïå-
ðàòóðå 0 QC ðàâíî 15 Îì, à ïðè òåìïåðàòóðå 220 QC ðàâ-
íî 13,5 Îì. Îïðåäåëèòå òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ñî-
ïðîòèâëåíèÿ óãëÿ.

6.10. Íà ðèñ. 53 äàíà ñõåìà ïà-
ðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ äâóõ ðåçèñ-
òîðîâ. ×åðåç ðåçèñòîð R1 ñîïðîòèâ-
ëåíèåì 55 Îì ïðîõîäèò òîê I1 = 4 À.
Îïðåäåëèòå ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòî-
ðà R2, åñëè ÷åðåç íåãî ïðîõîäèò òîê
I2 = 0,8 À.

6.11. Íà ðèñ. 54 äàíà ñõåìà ñìåøàííîãî ñîåäèíåíèÿ
÷åòûðåõ ðåçèñòîðîâ ïî 10 Îì êàæäûé. Íàéäèòå îáùåå
(ýêâèâàëåíòíîå) ñîïðîòèâëåíèå ýòîãî ó÷àñòêà öåïè.

6.12. Íà ðèñ. 55 äàíà ñõåìà ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäè-
íåíèÿ òðåõ ðåçèñòîðîâ. Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñ-
òîðå R1 ñîïðîòèâëåíèåì 36 Îì ðàâíî U1 = 9 Â. Îïðåäå-
ëèòå íàïðÿæåíèå íà ðåçèñòîðå R2 ñîïðîòèâëåíèåì 64 Îì
è ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R3, åñëè íàïðÿæåíèå íà åãî
êîíöàõ 120 Â.

Ðèñ. 53

Ðèñ. 55Ðèñ. 54
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6.13. Íàéäèòå ñîïðîòèâëåíèå
ó÷àñòêà öåïè, èçîáðàæåííîãî íà
ðèñ. 56, åñëè R1 = 2 Îì, R2 =
= R3 = R4 = 15 Îì, R5 = 3 Îì,
R6 = 90 Îì.

6.14. Â ñåòü ñ íàïðÿæåíèåì
220 Â âêëþ÷åíû ïàðàëëåëüíî
äâå ýëåêòðè÷åñêèå ëàìïû ñî-
ïðîòèâëåíèåì 200 Îì êàæäàÿ.
Îïðåäåëèòå ñèëó òîêà, ïðîõî-
äÿùåãî ÷åðåç êàæäóþ ëàìïó.

6.15. Â ñåòü ñ íàïðÿæåíèåì 220 Â âêëþ÷åíû ïîñëåäî-
âàòåëüíî äâå ýëåêòðè÷åñêèå ëàìïû ñîïðîòèâëåíèåì
200 Îì êàæäàÿ. Îïðåäåëèòå ñèëó òîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷å-
ðåç êàæäóþ ëàìïó.

6.16. Îïðåäåëèòå íàïðÿæåíèÿ íà êàæäîì ðåçèñòîðå è
ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ ìåæäó òî÷êàìè A è B öåïè, èçîá-
ðàæåííîé íà ðèñ. 57, åñëè R1 = 4 Îì, R2 = 20 Îì,
R3 = 80 Îì, R4 = 30 Îì, I0 = 4 À.

Ðèñ. 57

6.17. Äàíû ÷åòûðå ðåçèñòîðà ïî 60 Îì êàæäûé. Íà-
÷åðòèòå ñõåìû ñîåäèíåíèé âñåõ ÷åòûðåõ ðåçèñòîðîâ, ÷òî-
áû îáùåå ñîïðîòèâëåíèå îêàçàëîñü ðàâíûì ñîîòâåòñòâåííî
15, 45, 50, 60, 80, 150 è 240 Îì. Âîçëå êàæäîé ñõåìû
íàïèøèòå îáùåå ñîïðîòèâëåíèå.

Ðèñ. 56
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6.18. Íà ðèñ. 58 äàíà ñõåìà, íà êî-
òîðîé ÷åðåç ðåçèñòîð R1 ñîïðîòèâëå-
íèåì 120 Îì ïðîõîäèò òîê I1 = 3 À.
Îïðåäåëèòå ñèëó òîêà, ïðîõîäÿùåãî
÷åðåç ðåçèñòîð R2 ñîïðîòèâëåíèåì
90 Îì.

7. Ñîåäèíåíèå èñòî÷íèêîâ òîêà

7.1. Îïðåäåëèòå âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå áàòàðåè,
ñîñòîÿùåé èç øåñòè ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ èñ-
òî÷íèêîâ òîêà, âíóòðåííèå ñîïðîòèâëåíèÿ êîòîðûõ
ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 0,4; 0,5; 0,8; 0,6; 0,9 è 0,4 Îì.

7.2. Ïîëüçóÿñü ñõåìîé, èçîá-
ðàæåííîé íà ðèñ. 59, îïðåäåëè-
òå ñèëó òîêà, ïðîõîäÿùåãî ïî
ðåçèñòîðó ñîïðîòèâëåíèåì
R = 23,6 Îì, åñëè ÝÄÑ è âíóò-
ðåííåå ñîïðîòèâëåíèå êàæäîãî
ýëåìåíòà ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû

1 = 12 Â è r = 0,6 Îì. Ñîïðîòèâëåíèå ñîåäèíèòåëüíûõ
ïðîâîäîâ íè÷òîæíî ìàëî.

7.3. Äâà îäèíàêîâûõ èñòî÷íèêà òîêà ñ ÝÄÑ 3,5 Â è
âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì ïî 0,4 Îì êàæäûé ñîåäè-
íåíû â áàòàðåè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 60, à–â. Êàêîå
íàïðÿæåíèå ïîêàæåò âîëüòìåòð â êàæäîé öåïè è êàêîâî
âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå êàæäîé áàòàðåè?

Ðèñ. 60

Ðèñ. 58

Ðèñ. 59
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7.4. Îïðåäåëèòå ÝÄÑ è âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå áà-
òàðåè ãàëüâàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ñîáðàííîé ïî ñõåìå,
èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 61, åñëè ÝÄÑ è âíóòðåííåå ñîïðî-
òèâëåíèå êàæäîãî ýëåìåíòà ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 6 Â è
0,6 Îì.

Ðèñ. 61

7.5. Ñêîëüêî ãàëüâàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñ ÝÄÑ 1,5 Â
è âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì 0,5 Îì êàæäûé íóæíî
ñîåäèíèòü ïàðàëëåëüíî, ÷òîáû ñèëà òîêà áûëà 0,5 À ïðè
ñîïðîòèâëåíèè âíåøíåé öåïè 2,9 Îì?

7.6. Äàíî ïÿòü àêêóìóëÿòîðîâ ñ ÝÄÑ 6 Â è âíóòðåí-
íèì ñîïðîòèâëåíèåì 0,6 Îì êàæäûé. Êàêèì äîëæíî áûòü
ñîïðîòèâëåíèå âíåøíåé öåïè, ÷òîáû ïðè ïîñëåäîâàòåëü-
íîì ñîåäèíåíèè àêêóìóëÿòîðîâ ñèëà òîêà îêàçàëàñü ðàâ-
íîé 2 À?

7.7. Îïðåäåëèòå îáùåå ñîïðîòèâëåíèå ýëåêòðè÷åñêîé
öåïè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 62, åñëè R = 40 Îì, r = 2 Îì.

Ðèñ. 62

7.8. Äâà èñòî÷íèêà ñ ÝÄÑ 11 = 60 Â è 12 = 20 Â ñî-
åäèíåíû, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 63. Îïðåäåëèòå âíóòðåí-
íåå ñîïðîòèâëåíèå âòîðîãî èñòî÷íèêà òîêà, åñëè âíóò-
ðåííåå ñîïðîòèâëåíèå ïåðâîãî èñòî÷íèêà òîêà r1 = 5 Îì,
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ñîïðîòèâëåíèå âíåøíåé öåïè R = 12 Îì, ñèëà òîêà â
öåïè I = 4 À.

Ðèñ. 63

7.9. Ïðè êàêîì ñîïðîòèâëåíèè âíåøíåé öåïè ñèëà òîêà
â íåé áóäåò îäèíàêîâà ïðè ïàðàëëåëüíîì è ïîñëåäîâà-
òåëüíîì ñîåäèíåíèÿõ îäèíàêîâûõ èñòî÷íèêîâ òîêà â áà-
òàðåþ?

8. Çàêîí Êèðõãîôà äëÿ ðàçâåòâëåííîé öåïè

8.1. Íà ðèñ. 64 äàíà ñõåìà ñëîæíîé ýëåêòðè÷åñêîé
öåïè ïîñòîÿííîãî òîêà. Îïðåäåëèòå ñèëû òîêîâ è èõ íà-
ïðàâëåíèÿ â ðåçèñòîðàõ ñîïðîòèâëåíèÿìè R1 = 6 Îì, R2 =
= 4 Îì, R3 = 2 Îì, åñëè 11 = 12 = 6 Â è 13 = 16 Â.
Âíóòðåííèå ñîïðîòèâëåíèÿ èñòî÷íèêîâ òîêà íå ó÷èòûâàòü.

8.2. Íà ðèñ. 65 äàíà ñõåìà ñëîæíîé ýëåêòðè÷åñêîé
öåïè ïîñòîÿííîãî òîêà. Îïðåäåëèòå ïàäåíèå íàïðÿæå-
íèÿ íà êàæäîì ðåçèñòîðå, åñëè R1 = 10 Îì, R2 = 4 Îì,
R3 = 2 Îì è ÝÄÑ èñòî÷íèêîâ òîêà 11 = 5 Â, 12 = 18 Â è
13 = 7 Â. Âíóòðåííèå ñîïðîòèâëåíèÿ èñòî÷íèêîâ òîêà
íå ó÷èòûâàòü.

   

Ðèñ. 64 Ðèñ. 65
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8.3. Íà ðèñ. 66 äàíà ñõåìà ñëîæíîé ýëåêòðè÷åñêîé
öåïè ïîñòîÿííîãî òîêà. Îïðåäåëèòå ïàäåíèå íàïðÿæå-
íèÿ íà êàæäîì ðåçèñòîðå, åñëè R1 = 10 Îì, R2 = 7 Îì,
R3 = 4 Îì è ÝÄÑ èñòî÷íèêîâ òîêà 11 = 10 Â, 12 = 25 Â
è 13 = 26 Â. Âíóòðåííèå ñîïðîòèâëåíèÿ èñòî÷íèêîâ òîêà
íå ó÷èòûâàòü.

     

Ðèñ. 66 Ðèñ. 67

8.4. Íà ðèñ. 67 äàíà ñõåìà ñëîæíîé ýëåêòðè÷åñêîé
öåïè ïîñòîÿííîãî òîêà. Îïðåäåëèòå ïàäåíèå íàïðÿæå-
íèÿ íà êàæäîì ðåçèñòîðå, åñëè R1 = 52 Îì, R2 = 8 Îì,
R3 = 2 Îì è ÝÄÑ èñòî÷íèêîâ òîêà 11 = 10 Â, 12 = 18 Â
è 13 = 50 Â. Âíóòðåííèå ñîïðîòèâëåíèÿ èñòî÷íèêîâ íå
ó÷èòûâàòü.

9. Ðàáîòà è ìîùíîñòü
ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà

9.1. Ïî ïðîâîäíèêó ñîïðîòèâëåíèåì 20 Îì çà 5 ìèí
ïðîøåë çàðÿä 300 Êë. Âû÷èñëèòå ðàáîòó òîêà çà ýòî
âðåìÿ.

9.2. Ïî äàííûì ðèñ. 68 îïðåäåëèòå ìîùíîñòü òîêà,
ïîòðåáëÿåìóþ ðåçèñòîðîì R.

9.3. Îïðåäåëèòå ñîïðîòèâ-
ëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïàÿëü-
íèêà ìîùíîñòüþ 300 Âò,
âêëþ÷åííîãî â ñåòü íàïðÿæå-
íèåì 220 Â. Ðèñ. 68
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9.4. Äâå ýëåêòðè÷åñêèå ëàìïû ñîïðîòèâëåíèÿìè 100
è 300 Îì ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åíû â ñåòü. Êàêàÿ èç
ëàìï ïîòðåáëÿåò áîRëüøóþ ìîùíîñòü è âî ñêîëüêî ðàç?

9.5. Îïðåäåëèòå ÊÏÄ èñòî÷íèêà òîêà ñ âíóòðåííèì ñî-
ïðîòèâëåíèåì r, çàìêíóòîãî íà âíåøíåå ñîïðîòèâëåíèå R.

9.6. Ñêîëüêî ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ïðîõîäèò êàæ-
äóþ ñåêóíäó ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå âîëüôðàìîâîé íèòè
ëàìïî÷êè ìîùíîñòüþ 70 Âò, âêëþ÷åííîé â ñåòü ñ íà-
ïðÿæåíèåì 220 Â?

9.7. Îïðåäåëèòå ñòîèìîñòü ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè,
ïîòðåáëÿåìîé ëàìïîé ìîùíîñòüþ 100 Âò çà 200 ÷ ãîðå-
íèÿ. Ñòîèìîñòü 1 êÂòæ÷ ýíåðãèè 0,4 ð.

9.8. Íà ðèñ. 69 äàíà ñõåìà ñìåøàííîãî ñîåäèíåíèÿ ðå-
çèñòîðîâ ñîïðîòèâëåíèÿìè: R1 = 10 Îì, R2 = R3 = 20 Îì,
R4 = 40 Îì. Ïî êàêîìó ðåçèñòîðó ïðîòåêàåò òîê íàè-
áîëüøåé ìîùíîñòè è êàêîâà îáùàÿ ìîùíîñòü òîêà, ïî-
òðåáëÿåìàÿ öåïüþ, åñëè Iîá = 3 À?

Ðèñ. 69

9.9. Ëàìïà, ðàññ÷èòàííàÿ íà íàïðÿæåíèå 127 Â, ïîòðåá-
ëÿåò ìîùíîñòü 100 Âò. Êàêîé äîïîëíèòåëüíûé ðåçèñòîð
íóæíî âêëþ÷èòü ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ëàìïîé, ÷òîáû îíà ïî-
òðåáëÿëà òàêóþ æå ìîùíîñòü îò ñåòè ñ íàïðÿæåíèåì 220 Â?

9.10. Íà ðèñ. 70 äàíà ñõåìà ñîåäèíåíèÿ òðåõ ðåçèñòîðîâ
ñîïðîòèâëåíèÿìè: R1 = 10 Îì, R2 = 40 Îì è R3 = 32 Îì.

Ðèñ. 70
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Ïî êàêîìó ðåçèñòîðó ïðîòåêàåò òîê íàèáîëüøåé ìîùíî-
ñòè? Îïðåäåëèòå ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìóþ öåïüþ, åñëè
Iîá = 2,5 À.

9.11. Âî ñêîëüêî ðàç ñîïðîòèâëåíèå ëàìïû, ðàññ÷è-
òàííîé íà íàïðÿæåíèå 220 Â, äîëæíî áûòü áîëüøå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ëàìïû òàêîé æå ìîùíîñòè, ðàññ÷èòàííîé
íà íàïðÿæåíèå 127 Â?

10. Òåïëîâîå äåéñòâèå òîêà

10.1. Êàêîå ñîïðîòèâëåíèå äîëæåí èìåòü ðåçèñòîð,
÷òîáû ïðè âêëþ÷åíèè â ñåòü ñ íàïðÿæåíèåì 220 Â â íåì
çà 10 ìèí âûäåëèëîñü 66 êÄæ òåïëîòû?

10.2. Ðåçèñòîðû ñîïðîòèâëåíèÿìè R1 = 150 Îì è R2 =
= 90 Îì âêëþ÷åíû ïîñëåäîâàòåëüíî â ñåòü. Êàêîå êîëè-
÷åñòâî òåïëîòû âûäåëèòñÿ â ðåçèñòîðå R1, åñëè â ðåçèñ-
òîðå R2 âûäåëèëîñü 18 êÄæ òåïëîòû?

10.3. Ïî äàííûì ðèñ. 71 îïðåäåëèòå êîëè÷åñòâî òåï-
ëîòû, êîòîðîå âûäåëèòñÿ â ðåçèñòîðå R1 çà 5 ìèí.

10.4. Ïî äàííûì ðèñ. 72 îïðåäåëèòå êîëè÷åñòâî òåï-
ëîòû, êîòîðîå âûäåëèòñÿ â ðåçèñòîðå R2 çà 10 ìèí.

10.5. Â ïàñïîðòå ýëåêòðè÷åñêîãî óòþãà íàïèñàíî:
«200 Â; 600 Âò». Êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû âûäåëèò-
ñÿ â ñïèðàëè óòþãà çà 2 ÷ ðàáîòû ïðè íàïðÿæåíèè
220 Â?

      

    Ðèñ. 71     Ðèñ. 72
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10.6. Êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû âûäåëèòñÿ â ïðîâîä-
íèêå, ïî êîòîðîìó ïðîéäóò 5æ1020 ýëåêòðîíîâ ïðîâîäè-
ìîñòè ïðè ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ íà êîíöàõ ïðîâîäíèêà,
ðàâíîé 220 Â?

10.7. Â ýëåêòðè÷åñêîì êèïÿòèëüíèêå âìåñòèìîñòüþ
2,2 ë âîäà íàãðåâàåòñÿ îò 20 QC äî êèïåíèÿ çà 32 ìèí.
Îïðåäåëèòå ñèëó òîêà, ïðîõîäÿùåãî ïî îáìîòêå íàãðåâà-
òåëÿ, åñëè ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó åãî êîíöàìè ðàâíà
220 Â è ÊÏÄ íàãðåâàòåëÿ 70%.

10.8. Ïî äàííûì ðèñ. 73 îïðåäåëèòå êîëè÷åñòâî òåï-
ëîòû, êîòîðîå âûäåëèòñÿ â öåïè çà 20 ìèí.

Ðèñ. 73

10.9. Â êàêîì èç ÷åòûðåõ ðåçèñòîðîâ â öåïè, èçîáðà-
æåííîé íà ðèñ. 74, âûäåëèòñÿ ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî
òåïëîòû ïðè ïðîõîæäåíèè ïîñòîÿííîãî òîêà?

Ðèñ. 74

10.10. Â ýëåêòðè÷åñêîì ÷àéíèêå çà 8 ìèí íàãðåâàåò-
ñÿ 2,5 ë âîäû îò 20 QC äî êèïåíèÿ. Îïðåäåëèòå ñîïðî-
òèâëåíèå ñïèðàëè ÷àéíèêà, åñëè íàïðÿæåíèå â ñåòè
220 Â, à ÊÏÄ ÷àéíèêà 85%.
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10.11. Ðåçèñòîðû ñîïðîòèâëåíèÿìè R1 = 60 Îì,
R2 = 40 Îì è R3 = 24 Îì ñîåäèíåíû, êàê ïîêàçàíî íà
ðèñ. 75. Îïðåäåëèòå êîëè÷åñòâî òåïëîòû, êîòîðîå âûäåëèòñÿ

â êàæäîì ðåçèñòîðå çà 5 ìèí, è îáùåå êîëè÷åñòâî òåïëî-
òû, êîòîðîå âûäåëèòñÿ â öåïè çà ýòî âðåìÿ, åñëè U3 = 60 Â.

11. Ýëåêòðîííàÿ ïðîâîäèìîñòü ìåòàëëîâ

11.1. Íà ðèñ. 76 äàíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïîòåíöè-
àëüíîé ýíåðãèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ âíå
è âíóòðè ìåòàëëîâ, îò âèäà ìåòàëëîâ. Ñðàâíèòå ãðàôèêè
è îòâåòüòå íà âîïðîñû:

à) Êàêèå ýëåêòðîíû îáëàäàþò áîëüøåé ïîòåíöèàëü-
íîé ýíåðãèåé: íàõîäÿùèåñÿ âíå èëè âíóòðè ìåòàëëîâ?
Ïî÷åìó?

á) Â êàêîì ìåòàëëå, I èëè II, ðàáîòà âûõîäà ýëåêòðî-
íîâ áîëüøå?

Ðèñ. 76

Ðèñ. 75
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11.2. Êàêîé íàèìåíüøåé ñêîðîñòüþ äîëæåí îáëàäàòü
ñâîáîäíûé ýëåêòðîí àëþìèíèÿ, êîòîðûé, äâèãàÿñü ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî åãî ïîâåðõíîñòè, âûëåòåë áû èç íåãî, åñëè
ðàáîòà âûõîäà ýëåêòðîíà ó àëþìèíèÿ ðàâíà 3,74 ýÂ?

11.3. Ñ êàêîé íàèìåíüøåé ñêîðîñòüþ äîëæåí äâèãàòüñÿ
ñâîáîäíûé ýëåêòðîí íèêåëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî åãî ïîâåðõ-
íîñòè, ÷òîáû ýìèòòèðîâàòü èç íåãî? Ðàáîòà âûõîäà ýëåê-
òðîíà ó íèêåëÿ ðàâíà 4,84 ýÂ.

11.4. Îïðåäåëèòå òåðìî-ÝÄÑ òåðìîïàðû ìåäü — êîí-
ñòàíòàí, åñëè ðàçíîñòü òåìïåðàòóð èõ ñïàåâ ðàâíà 1000 Ê,
à êîýôôèöèåíò òåðìî-ÝÄÑ â äàííîì èíòåðâàëå òåìïåðà-
òóð ðàâåí α = 5,8æ10–5 Â/Ê.

11.5. Ìîæåò ëè ýìèòòèðîâàòü èç æåëåçà ýëåêòðîí,
ëåòÿùèé ïåðïåíäèêóëÿðíî åãî ïîâåðõíîñòè ñî ñêîðîñ-
òüþ 1000 êì/ñ, åñëè ðàáîòà âûõîäà ýëåêòðîíà ó æåëåçà
ðàâíà 4,36 ýÂ?

11.6. Â êàêîì ñëó÷àå âîçíèêàåò êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü
ïîòåíöèàëîâ (íå ðàâíàÿ íóëþ) ìåæäó êîíöåâûìè ïðî-
âîäíèêàìè A è B â ñîåäèíåíèè òðåõ ïðîâîäíèêîâ, êàê
ïîêàçàíî íà ðèñ. 77, à–â?

Ðèñ. 77

11.7. Îïðåäåëèòå êîíòàêòíóþ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ
ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå â ìåñòå ñîåäèíåíèÿ ìåäè è
àëþìèíèÿ, åñëè ðàáîòà âûõîäà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ó
àëþìèíèÿ 3,74 ýÂ, à ó ìåäè 4,47 ýÂ.
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12. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê â ýëåêòðîëèòàõ

12.1. Îïðåäåëèòå ìàññó âûäåëèâøåãîñÿ õëîðà ïðè ïðî-
õîæäåíèè N = 5æ1024 ýëåêòðîíîâ ÷åðåç ðàñòâîð NaCl.

12.2. Ñêîëüêî ñåðåáðà âûäåëèòñÿ íà êàòîäå ïðè ïðî-
õîæäåíèè òîêà ÷åðåç âîäíûé ðàñòâîð íèòðàòà ñåðåáðà çà
5 ÷, åñëè ñîïðîòèâëåíèå âàííû 6 Îì, íàïðÿæåíèå íà åå
çàæèìàõ 6 Â? Ñåðåáðî îäíîâàëåíòíîå.

12.3. Ïðè ïîëó÷åíèè àëþìèíèÿ ýëåêòðîëèçîì ðàñòâî-
ðà Al2O3 â ðàñïëàâëåííîì êðèîëèòå ïðîïóñêàþò òîê
2æ104 À. Îïðåäåëèòå âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî âûäå-
ëèòñÿ 10 êã àëþìèíèÿ.

12.4. Ïðè ýëåêòðîëèçå ZnSO4 âûäåëèëîñü 61,2 ã öèí-
êà. Îïðåäåëèòå çàòðà÷åííóþ ýíåðãèþ ýëåêòðè÷åñêîãî
òîêà, åñëè íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ âàííû 10 Â. Îòâåò
âûðàçèòå â êèëîâàòò-÷àñàõ.

12.5. Îïðåäåëèòå ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé ýêâèâàëåíò õëî-
ðà, àòîìíàÿ ìàññà êîòîðîãî A = 35,453, âàëåíòíîñòü n = 1.

12.6. Ìåäíûé àíîä ìàññîé 33 ã ïîãðóæåí â âàííó ñ
âîäíûì ðàñòâîðîì ìåäíîãî êóïîðîñà (ñóëüôàòà ìåäè). ×å-
ðåç êàêîå âðåìÿ àíîä ïîëíîñòüþ ðàñòâîðèòñÿ, åñëè ýëåê-
òðîëèç èäåò ïðè ñèëå òîêà 2 À?

12.7. Äâå ýëåêòðîëèòè÷åñêèå âàííû ñ ðàñòâîðàìè CuSO4

è AgNO3 ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî. Ñêîëüêî ñåðåáðà
âûäåëèòñÿ çà âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî âûäåëèëîñü
6,6 ã ìåäè?

12.8. Äâå ýëåêòðîëèòè÷åñêèå âàííû ñîåäèíåíû ïîñëå-
äîâàòåëüíî. Â ïåðâîé âàííå âûäåëèëîñü 19,5 ã öèíêà, âî
âòîðîé çà ýòî æå âðåìÿ — 11,2 ã æåëåçà. Öèíê äâóõâà-
ëåíòåí. Êàêîâà âàëåíòíîñòü æåëåçà?

12.9. Âàííà ñ ðàñòâîðîì íèòðàòà ñåðåáðà ïîäêëþ÷åíà
ê èñòî÷íèêó òîêà ñ íàïðÿæåíèåì 4 Â. Îïðåäåëèòå ñî-
ïðîòèâëåíèå ðàñòâîðà â âàííå, åñëè çà 1 ÷ íà êàòîäå âû-
äåëèëîñü 6,04 ã ñåðåáðà.
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13. Õèìè÷åñêèå èñòî÷íèêè òîêà

13.1. Êàêîé íàèìåíüøåé åìêîñòüþ äîëæåí îáëàäàòü
àêêóìóëÿòîð, ÷òîáû ïðè ýëåêòðîëèçå ðàñòâîðà ñóëüôàòà
ìåäè íà êàòîäå îòëîæèëîñü 6,6 ã ìåäè?

13.2. Îïðåäåëèòå åìêîñòü àêêóìóëÿòîðà, åñëè ïðè ñðåä-
íåé ñèëå òîêà 0,8 À ïîëíàÿ ðàçðÿäêà ïðîèçîøëà ÷åðåç 20 ÷.

13.3. Çàðÿäêà àêêóìóëÿòîðà ïðîäîëæàëàñü tç = 5 ÷
ïðè ñèëå òîêà Iç = 1 À è íàïðÿæåíèè Uç = 3 Â. Àêêóìó-
ëÿòîð, ðàáîòàÿ â ïîñòîÿííîì ðåæèìå, ïîëíîñòüþ ðàçðÿ-
äèëñÿ çà tð = 75 ÷ ïðè ñèëå òîêà Ið = 0,2 À è âíåøíåì
ñîïðîòèâëåíèè R = 4 Îì. Íå ó÷èòûâàÿ âíóòðåííåãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ àêêóìóëÿòîðà, îïðåäåëèòå åãî ÊÏÄ.

14. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê â ãàçàõ è âàêóóìå

14.1. Ïðè îáëó÷åíèè ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè ðåíòãåíîâ-
ñêèì èçëó÷åíèåì êàæäóþ ñåêóíäó îáðàçóåòñÿ 6æ1019 ïàð
èîíîâ è îäíîâðåìåííî ðåêîìáèíèðóåòñÿ 2æ1019 ïàð èîíîâ.
Îïðåäåëèòå ñèëó òîêà â òðóáêå, åñëè çàðÿä êàæäîãî èîíà
ðàâåí 1,6æ10–19 Êë.

14.2. Ïðè îáëó÷åíèè ãàçà γ-èçëó÷åíèåì êàæäóþ ñå-
êóíäó îáðàçóåòñÿ 5æ1018 ïàð èîíîâ. Îïðåäåëèòå ñèëó òîêà
íàñûùåíèÿ, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ãàç, åñëè çàðÿä êàæäîãî
èîíà ðàâåí 1,6æ10–19 Êë.

14.3. Ïî âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå ãàçà îïðåäå-
ëèòå ñîïðîòèâëåíèå ãàçà, ñîîòâåòñòâóþùåå êàæäîìó çíà-
÷åíèþ íàïðÿæåíèÿ, óêàçàííîìó íà ðèñ. 78.

Ðèñ. 78
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14.4. Îïðåäåëèòå äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà
â ýëåêòðîäíîé òðóáêå, çàïîëíåííîé ðàçðåæåííûì àçî-
òîì, â ìîìåíò âîçíèêíîâåíèÿ óäàðíîé èîíèçàöèè, åñëè
íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìåæäó ýëåêòðîäà-
ìè òðóáêè 2æ104 Â/ì, à ðàáîòà èîíèçàöèè ìîëåêóëû àçî-
òà ðàâíà 15,8 ýÂ.

14.5. Ïðè êàêîé íàèìåíüøåé òåìïåðàòóðå âîäîðîä
áóäåò ïîëíîñòüþ èîíèçèðîâàí? Ðàáîòà èîíèçàöèè àòîìà
âîäîðîäà 13,5 ýÂ.

14.6. Ïî àíîäíîé õàðàêòåðèñòèêå âàêóóìíîãî äèîäà,
ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 79, îïðåäåëèòå ñèëó òîêà íàñûùå-
íèÿ è ñîïðîòèâëåíèå ëàìïû ïðè àíîäíîì íàïðÿæåíèè
30 Â.

Ðèñ. 79

14.7. Ïîñòðîéòå âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó äèî-
äà â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â àíîäíîé
öåïè ïðè ïîñòîÿííîì òîêå â öåïè íàêàëà ïî ñëåäóþùèì
äàííûì:

U
à
Â, 0 02 04 06 08

I
à

Àì, 0 5 51 02 02

Îïðåäåëèòå ñèëó òîêà íàñûùåíèÿ è ñîïðîòèâëåíèÿ
äèîäà ïðè íàïðÿæåíèÿõ â àíîäíîé öåïè 20 è 60 Â.

14.8. Ñêîëüêî ýëåêòðîíîâ ýìèòòèðóåò èç êàòîäà çà 1 ÷
ðàáîòû äèîäà ïðè àíîäíîì òîêå íàñûùåíèÿ, ðàâíîì
20 ìÀ?



208

15. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê â ïîëóïðîâîäíèêàõ

15.1. Êàêîé ïðîâîäèìîñòüþ îáëàäàåò ïðîâîäíèê, âçà-
èìíîå ïîëîæåíèå âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ àòîìà êîòîðîãî
ïîêàçàíî íà ðèñ. 80?

15.2. Íà ðèñ. 81 äàíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ñîïðî-
òèâëåíèÿ ìåòàëëà è ïîëóïðîâîäíèêà îò òåìïåðàòóðû. Êà-
êîé ãðàôèê õàðàêòåðèçóåò ñâîéñòâà ìåòàëëà, à êàêîé —
ñâîéñòâà ïîëóïðîâîäíèêà? Ïî÷åìó?

Ðèñ. 80 Ðèñ. 81

15.3. Íà ðèñ. 82, à, á èçîáðàæåíû p–n-ïåðåõîäû äâóõ
äèîäîâ è íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ îñíîâíûõ íîñèòåëåé

Ðèñ. 82

ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. ×åðåç êàêîé äèîä ïðîõîäèò òîê, à
÷åðåç êàêîé íå ïðîõîäèò? Ïî÷åìó?

16. Ìàãíèòíîå ïîëå. Çàêîí Àìïåðà

16.1. Îïðåäåëèòå íàïðàâëå-
íèå òîêà, åñëè èçâåñòíî íà-
ïðàâëåíèå âåêòîðà èíäóêöèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â öåíòðå êðó-
ãîâîãî ïðîâîäíèêà ñ òîêîì
(ðèñ. 83).Ðèñ. 83
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16.2. Îïðåäåëèòå íàïðàâëåíèå
ëèíèé èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
òîêà, òåêóùåãî ïî ðàìêå (ðèñ. 84),
è èçîáðàçèòå èõ.

16.3. Ïîä êàêèì óãëîì ê ëè-
íèÿì èíäóêöèè ðàñïîëîæåí ïðÿ-
ìîëèíåéíûé ïðîâîäíèê â îäíî-
ðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå èíäóêöèåé 15 Òë, åñëè íà êàæ-
äûå 10 ñì äëèíû ïðîâîäíèêà äåéñòâóåò ñèëà, ðàâíàÿ 3 Í,
è ïî íåìó ïðîõîäèò òîê 4 À?

16.4. Ïðîâîäíèê, àêòèâíàÿ äëèíà êîòîðîãî 0,4 ì, ðàñ-
ïîëîæåí ïåðïåíäèêóëÿðíî ëèíèÿì èíäóêöèè îäíîðîä-
íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îïðåäåëèòå èíäóêöèþ ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ, åñëè íà ïðîâîäíèê äåéñòâóåò ñèëà 1,6 Í, êîãäà
ïî íåìó ïðîõîäèò òîê 0,8 À.

16.5. Îïðåäåëèòå èíäóêöèþ îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, â êîòîðîì íà ïðÿìîé ïðîâîä äëèíîé 0,5 ì, ðàñïî-
ëîæåííûé ïîä óãëîì 30Q ê ëèíèÿì èíäóêöèè, äåéñòâóåò
ñèëà 9 Í, êîãäà ïî ïðîâîäíèêó ïðîõîäèò òîê 3 À.

16.6. Îïðåäåëèòå íàïðàâëåíèå òîêà
â ïðÿìîëèíåéíîì ïðîâîäíèêå, åñëè
íàïðàâëåíèå âåêòîðà èíäóêöèè ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ ýòîãî òîêà â òî÷êå, âçÿòîé
âíå ïðîâîäíèêà, ïîêàçàíî íà ðèñ. 85.

16.7. Ïîä êàêèì óãëîì ê ëèíèÿì
èíäóêöèè îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ äîëæåí áûòü ðàñïîëîæåí ïðîâîä-
íèê ñ àêòèâíîé äëèíîé 0,4 ì, ÷òîáû ïîëå èíäóêöèåé
0,8 Òë äåéñòâîâàëî íà ïðîâîäíèê ñèëîé 1,6 Í, åñëè ïî
íåìó ïðîõîäèò òîê 5 À?

16.8. Íà ïðîâîäíèê ñ àêòèâíîé äëèíîé 0,5 ì, ïîìå-
ùåííûé â îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå èíäóêöèåé 3 Òë,
äåéñòâóåò ñèëà 6 Í. Îïðåäåëèòå ñèëó òîêà â ïðîâîäíèêå
ïðè óñëîâèè, ÷òî îí ðàñïîëîæåí ïåðïåíäèêóëÿðíî ëè-
íèÿì èíäóêöèè.

Ðèñ. 84

Ðèñ. 85
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16.9. Îïðåäåëèòå äëèíó àêòèâíîé ÷àñòè ïðÿìîëèíåé-
íîãî ïðîâîäíèêà, ïîìåùåííîãî â îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå
ïîëå èíäóêöèåé 1,2 Òë ïîä óãëîì 30Q ê ëèíèÿì èíäóê-
öèè, åñëè ïðè ñèëå òîêà 10 À íà ïðîâîäíèê äåéñòâóåò
ñèëà 1,8 Í.

16.10. Ïî äàííûì ðèñ. 86 îïðåäåëèòå ñèëó âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìåæäó ïàðàëëåëüíûìè ïðîâîäíèêàìè ñ òîêà-
ìè. Òîêè îäíîãî èëè ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé ïðîõîäÿò
ïî ïðîâîäíèêàì?

Ðèñ. 86

16.11. Íà êàêîì ðàññòîÿíèè îò ïðÿìîëèíåéíîãî ïðî-
âîäà, ïî êîòîðîìó òå÷åò òîê 12 À, èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ðàâíà 6æ10–6 Òë?

16.12. Îïðåäåëèòå ñèëó òîêà â äâóõïðîâîäíîé ëèíèè
ïîñòîÿííîãî òîêà, åñëè ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïðî-
âîäàìè íà êàæäûé ìåòð äëèíû ðàâíà 10–4 Í, à ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó ïðîâîäíèêàìè 20 ñì.

16.13. Â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå èíäóêöèåé 2 Òë
íàõîäèòñÿ ïðÿìîëèíåéíûé ïðîâîäíèê äëèíîé 0,1 ì, íà
êîòîðûé äåéñòâóåò ñèëà 0,8 Í. Îïðåäåëèòå óãîë ìåæäó
íàïðàâëåíèåì òîêà â ïðîâîäíèêå è âåêòîðîì èíäóêöèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, åñëè ñèëà òîêà â ïðîâîäíèêå 4 À.

16.14. Êàòóøêà äëèíîé 12,56 ñì èìååò 5000 âèòêîâ.
Êàêîé òîê íåîáõîäèìî ïðîïóñòèòü ÷åðåç êàòóøêó, ÷òî-
áû èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà åå îñè áûëà ðàâíà 1 Òë?

16.15. Íà ïðîâîäíèê ñ àêòèâíîé äëèíîé 0,5 ì, ïîìå-
ùåííûé â îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå èíäóêöèåé 0,4 Òë,
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äåéñòâóåò ñèëà 2 Í. Îïðåäåëèòå ñèëó òîêà â ïðîâîäíè-
êå, åñëè îí ðàñïîëîæåí ïåðïåíäèêóëÿðíî ëèíèÿì èí-
äóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

17. Ìàãíèòíûé ïîòîê.
Ðàáîòà ïðè ïåðåìåùåíèè ïðîâîäíèêà
ñ òîêîì â ìàãíèòíîì ïîëå

17.1. Êàêîé òîê ïðîõîäèò ïî êîëüöåâîìó ïðîâîäíèêó
ðàäèóñîì 10 ñì, åñëè åãî ìàãíèòíûé ìîìåíò ðàâåí
25,12æ10–2 Àæì2?

17.2. Êàêóþ ðàáîòó ñîâåð-
øèò ýëåêòðè÷åñêèé òîê 5 À,
ïðîõîäÿùèé ïî ïðÿìîëèíåé-
íîìó ïðîâîäíèêó MN, ïîìå-
ùåííîìó â îäíîðîäíîå ìàã-
íèòíîå ïîëå èíäóêöèåé
B = 4 Òë è äâèæóùåìóñÿ ñî
ñêîðîñòüþ v (ðèñ. 87).

17.3. Îïðåäåëèòå ðàäèóñ
ïëîñêîé êàòóøêè, èìåþùåé 200 âèòêîâ, åñëè ïðè òîêå
4 À åå ìàãíèòíûé ìîìåíò ðàâåí 25,12æ10–2 Àæì2.

17.4. Îïðåäåëèòå ìàãíèòíûé ïîòîê, ïðîíèçûâàþùèé
ïëîñêèé êîíòóð ïëîùàäüþ 200 ñì2, ðàñïîëîæåííûé ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî ëèíèÿì ìàãíèòíîé èíäóêöèè, åñëè èíäóê-
öèÿ îäíîðîäíîãî ïîëÿ ðàâíà 25 Òë.

17.5. Îïðåäåëèòå âðàùàþùèé ìîìåíò ïëîñêîãî êîí-
òóðà ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ñî ñòîðîíàìè 10 è 20 ñì,
ïîìåùåííîãî â îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå èíäóêöèåé
5 Òë. Ïî êîíòóðó ïðîõîäèò òîê 2 À. Óãîë ìåæäó âåêòî-
ðîì ìàãíèòíîãî ìîìåíòà è âåêòîðîì èíäóêöèè ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ 45Q.

Ðèñ. 87
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17.6. Ïðÿìîëèíåéíûé ïðîâîäíèê MN äëèíîé 2 ì, ïî
êîòîðîìó ïðîõîäèò ïîñòîÿííûé òîê I = 4,5 À, íàõîäèò-
ñÿ â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå èíäóêöèåé B = 0,5 Òë
ïåðïåíäèêóëÿðíî ëèíèÿì èíäóêöèè (ðèñ. 88). Îïðåäå-
ëèòå ðàáîòó ñèë ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ñîâåðøåííóþ ïðè
ïåðåìåùåíèè ïðîâîäíèêà MN â ïîëîæåíèå M1N1, åñëè
MM1 = r = 20 ñì.

Ðèñ. 88

17.7. Èç ïðîâîäà èçãîòîâëåíà êàòóøêà äëèíîé 6,28 ñì.
Îïðåäåëèòå ìàãíèòíûé ïîòîê âíóòðè êàòóøêè, åñëè åå
ðàäèóñ ðàâåí 1 ñì è îíà ñîäåðæèò 200 âèòêîâ. Ïî êà-
òóøêå ïðîõîäèò òîê 1 À. Ìàãíèòíîå ïîëå âíóòðè êàòóø-
êè ñ÷èòàòü îäíîðîäíûì.

18. Äåéñòâèå ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëåé íà äâèæóùèéñÿ çàðÿä

18.1. Ýëåêòðîí âëåòàåò â îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå,
èíäóêöèÿ êîòîðîãî 0,5 Òë, ñî ñêîðîñòüþ 20 000 êì/ñ
ïåðïåíäèêóëÿðíî ëèíèÿì èíäóêöèè. Îïðåäåëèòå ñèëó, ñ
êîòîðîé ìàãíèòíîå ïîëå äåéñòâóåò íà ýëåêòðîí.

18.2. Ýëåêòðîí âëåòàåò â îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå,
èíäóêöèÿ êîòîðîãî 0,05 Òë, ïåðïåíäèêóëÿðíî ëèíèÿì
èíäóêöèè ñî ñêîðîñòüþ 40 000 êì/ñ. Îïðåäåëèòå ðàäè-
óñ êðèâèçíû òðàåêòîðèè ýëåêòðîíà.
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18.3. ßäðî àòîìà ãåëèÿ (α-÷àñòèöà) âëåòàåò â îäíîðîä-
íîå ìàãíèòíîå ïîëå èíäóêöèåé 1 Òë ñî ñêîðîñòüþ
5æ106 ì/ñ ïåðïåíäèêóëÿðíî ëèíèÿì èíäóêöèè. Îïðåäå-
ëèòå ðàäèóñ îêðóæíîñòè, ïî êîòîðîé äâèæåòñÿ ÷àñòèöà.
Çàðÿä α-÷àñòèöû 3,2æ10–19 Êë, ìàññà 6,65æ10–27 êã.

18.4. Îïðåäåëèòå íàïðàâëåíèå
âåêòîðà èíäóêöèè B îäíîðîäíîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, åñëè èçâåñòíî,
÷òî ýëåêòðîí, âëåòåâøèé â ìàãíèò-
íîå ïîëå ïåðïåíäèêóëÿðíî ëèíè-
ÿì èíäóêöèè, äâèãàëñÿ ïî òðàåê-
òîðèè, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 89.

18.5. Äâóõâàëåíòíûé èîí äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ
481 êì/ñ â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå èíäóêöèåé 0,1 Òë.
Îïðåäåëèòå ìàññó èîíà, åñëè îí îïèñûâàåò îêðóæíîñòü
ðàäèóñîì 10 ñì.

18.6. Ïðîòîí, âûáðîøåííûé Ñîëíöåì, âõîäèò âî âíå-
øíèé ðàäèàöèîííûé ïîÿñ Çåìëè ñî ñêîðîñòüþ 400 êì/ñ
ïîä óãëîì 30Q ê ëèíèÿì èíäóêöèè. Îïðåäåëèòå ïåðâîíà-
÷àëüíûé ðàäèóñ âèíòîâîé òðàåêòîðèè ïðîòîíà, åñëè èí-
äóêöèÿ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ 10–6 Òë. Ñäåëàéòå ðèñóíîê,
âûâåäèòå ôîðìóëó.

18.7. Ýëåêòðîí èç ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ óñêîðÿåòñÿ ýëåêò-
ðè÷åñêèì ïîëåì ñ íàïðÿæåííîñòüþ 455 Í/Êë. Ñ êàêèì
óñêîðåíèåì äâèæåòñÿ ýëåêòðîí?

18.8. Íà âûñîòå 50—60 òûñ. êì íàä ïîâåðõíîñòüþ
Çåìëè íàõîäèòñÿ ðàäèàöèîííûé ïîÿñ, ñîñòîÿùèé èç ýëåê-
òðîíîâ, ñîçäàþùèõ êîëüöåâîé òîê â íåñêîëüêî ìèëëè-
îíîâ àìïåð. Îïðåäåëèòå ìàãíèòíûé ìîìåíò ýòîãî êîëü-
öåâîãî òîêà, åñëè ðàäèóñ êîëüöà (îò öåíòðà Çåìëè) 55 òûñ.
êì è ñèëà òîêà 4æ106 À.

Ðèñ. 89
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19. Çàêîí ýëåêòðè÷åñêîé èíäóêöèè.
Ïðàâèëî Ëåíöà

19.1. Îïðåäåëèòå ïîëþñû ïîñòîÿí-
íîãî ìàãíèòà, åñëè ïðè äâèæåíèè
ïðîâîäíèêà ââåðõ â íåì âîçíèêàåò èí-
äóêöèîííûé òîê, íàïðàâëåííûé îò
íàñ (ðèñ. 90).

19.2. Ñëîæåííàÿ âäâîå ïðîâîëîêà
äâèæåòñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå ïåðïåíäèêóëÿðíî åãî ëèíè-
ÿì èíäóêöèè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 91. Âîçíèêàåò ëè
ÝÄÑ èíäóêöèè â ïðîâîëîêå? Îáúÿñíèòå.

19.3. Â ïðîâîäíèêå, äâèæóùåìñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî
ëèíèÿì èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âîçíèêàåò èíäóê-
öèîííûé òîê, èìåþùèé íàïðàâëåíèå, ïîêàçàííîå íà
ðèñ. 92. Â êàêîì íàïðàâëåíèè äâèæåòñÿ ïðîâîäíèê?

Ðèñ. 91 Ðèñ. 92

19.4. Ïîä êàêèì óãëîì ê ëèíèÿì èíäóêöèè îäíîðîä-
íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èíäóêöèåé 0,5 Òë íàäî ïåðåìå-
ùàòü ïðîâîäíèê äëèíîé 0,4 ì ñî ñêîðîñòüþ 15 ì/ñ, ÷òî-
áû â íåì âîçíèêëà ÝÄÑ 2,12 Â?

19.5. Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ äâèæåòñÿ ïðîâîäíèê â âîçäó-
õå ïåðïåíäèêóëÿðíî ëèíèÿì èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
èíäóêòèâíîñòü êîòîðîãî 1 Òë, åñëè íà êîíöàõ ïðîâîäíè-
êà äëèíîé 0,6 ì âîçíèêëà ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ 3 Â?

19.6. Êàêóþ äëèíó àêòèâíîé ÷àñòè äîëæåí èìåòü ïðî-
âîäíèê, ÷òîáû ïðè ïåðåìåùåíèè åãî ñî ñêîðîñòüþ 30 ì/ñ

Ðèñ. 90
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ïåðïåíäèêóëÿðíî âåêòîðó ìàãíèòíîé èíäóêöèè, ðàâíîé
0,6 Òë, â íåì âîçáóæäàëàñü ÝÄÑ èíäóêöèè 45 Â?

19.7. Îïðåäåëèòå ÝÄÑ èíäóêöèè â ïðîâîäÿùåì êîíòó-
ðå, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå,
èçìåíÿþùåìñÿ ñî ñêîðîñòüþ 4 Âá/ñ.

19.8. Íà ðèñ. 93 èçîáðàæåíû ëèíèè íàïðÿæåííîñòè
âèõðåâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Îïðåäåëèòå íàïðàâëå-
íèå ëèíèé èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

19.9. Íà ðèñ. 94 èçîáðàæåíû ëèíèè èíäóêöèè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ. Îïðåäåëèòå íàïðàâëåíèå ëèíèé íàïðÿæåí-
íîñòè âèõðåâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Ðèñ. 93 Ðèñ. 94

19.10. Îïðåäåëèòå ìàãíèòíûé ïîòîê, ïðîõîäÿùèé
ñêâîçü ñîëíå÷íîå ïÿòíî ïëîùàäüþ 1,2æ1015 ì2, åñëè ñðåä-
íÿÿ èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïÿòíà ðàâíà 0,3 Òë. Ëè-
íèè èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïÿòíà ïåðïåíäèêóëÿð-
íû åãî ïîâåðõíîñòè.

19.11. Îïðåäåëèòå íàïðàâëåíèå èíäóêöèîííîãî òîêà
â êîëüöå, åñëè ê íåìó ïðèáëèæàòü èëè îò íåãî óäàëÿòü
ïîñòîÿííûé ìàãíèò, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 95.

Ðèñ. 95
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19.12. Ñîëíå÷íîå ïÿòíî, ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè êîòî-
ðîãî 5æ1011 ì2, ïðîíèçûâàåòñÿ ìàãíèòíûì ïîòîêîì
2æ1011 Âá. Îïðåäåëèòå èíäóêöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïÿò-
íà.

20. Ñàìîèíäóêöèÿ.
Ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ

20.1. Ýëåêòðîìàãíèò èíäóêòèâíîñòüþ 5 Ãí ïîäêëþ-
÷åí ê èñòî÷íèêó òîêà, ÝÄÑ êîòîðîãî 110 Â. Îïðåäåëèòå
îáùóþ ÝÄÑ â ìîìåíò ðàçìûêàíèÿ öåïè, åñëè ñèëà òîêà
ïðè ýòîì óáûâàåò ñî ñêîðîñòüþ 8 À/ñ.

20.2. Òðåáóåòñÿ èçãîòîâèòü êàòóøêó äëèíîé 6,28 ñì
è ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 40 ñì2 ñ èíäóêòèâíîñ-
òüþ 0,02 Ãí. Ñêîëüêî âèòêîâ äîëæíà èìåòü ýòà êàòóø-
êà?

20.3. Îïðåäåëèòå ìîäóëü ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè, êîòîðàÿ
âîçáóæäàåòñÿ â îáìîòêå ýëåêòðîìàãíèòà èíäóêòèâíîñòüþ
0,5 Ãí ïðè ðàâíîìåðíîì èçìåíåíèè â íåé ñèëû òîêà íà
6 À çà êàæäûå 0,03 ñ.

20.4. Îïðåäåëèòå ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ñèëû òîêà â îá-
ìîòêå ýëåêòðîìàãíèòà èíäóêòèâíîñòüþ 4 Ãí, åñëè â íåé
âîçáóæäàåòñÿ ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè, ðàâíàÿ 100 Â.

20.5. Îïðåäåëèòå èíäóêòèâíîñòü âèòêà ïðîâîëîêè, åñëè
ïðè ñèëå òîêà 5 À ñîçäàåòñÿ ìàãíèòíûé ïîòîê, ðàâíûé
0,2 Âá.

20.6. Ïî êàòóøêå èíäóêòèâíîñòüþ 5 Ãí ïðîõîäèò òîê
4 À. Îïðåäåëèòå ìàãíèòíûé ïîòîê âíóòðè êàòóøêè, åñëè
åå îáìîòêà ñîñòîèò èç 500 âèòêîâ.

20.7. Èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè ñ æåëåçíûì ñåðäå÷íè-
êîì ðàâíà 25 Ãí. Îïðåäåëèòå ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè â ìî-
ìåíò ðàçìûêàíèÿ öåïè, åñëè ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ñèëû
òîêà â íåé ðàâíà 100 À/ñ.

20.8. Îïðåäåëèòå ýíåðãèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ êàòóøêè
èíäóêòèâíîñòüþ 0,8 Ãí, êîãäà ïî íåé ïðîõîäèò òîê 4 À.
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Ê î ë å á à í è ÿ  è  â î ë í û

1. Ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ

1.1. Äàíî óðàâíåíèå êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíèÿ: x =
= 0,3 sin 15,7t. Îïðåäåëèòå àìïëèòóäó è ïåðèîä êîëåáà-
íèÿ.

1.2. Äàíî óðàâíåíèå ãàðìîíè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ òî÷-
êè: x = 0,05 sin 1,57t. Îïðåäåëèòå åå àìïëèòóäó è ÷àñ-
òîòó êîëåáàíèÿ.

1.3. Êàê íàäî èçìåíèòü äëèíó ìàòåìàòè÷åñêîãî ìàÿò-
íèêà, ÷òîáû åãî ïåðèîä êîëåáàíèÿ óìåíüøèëñÿ â 3 ðàçà?

1.4. Ìàòåìàòè÷åñêèé ìàÿòíèê äëèíîé 81 ñì ñîâåðøà-
åò 100 ïîëíûõ êîëåáàíèé çà 3 ìèí. Îïðåäåëèòå óñêîðå-
íèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.

1.5. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè
Ìàðñà gÌ = 3,7 ì/ñ2. Êàêîé äëèíû äîëæåí áûòü ìàòåìà-
òè÷åñêèé ìàÿòíèê, ÷òîáû ïåðèîä åãî êîëåáàíèÿ íà Ìàð-
ñå áûë ðàâåí 1 ñ?

1.6. Ïåðèîä êîëåáàíèÿ îäíîãî ìàÿòíèêà 0,4 ñ, äðóãî-
ãî 0,5 ñ. Îáà ìàÿòíèêà ïðèâåäåíû â êîëåáàíèå ïðè îäè-
íàêîâûõ íà÷àëüíûõ ôàçàõ. ×åðåç êàêîé ïåðèîä âðåìåíè
îáà ìàÿòíèêà áóäóò ñîâåðøàòü êîëåáàíèÿ â îäèíàêîâûõ
ôàçàõ?

1.7. Ñðåäíÿÿ ïîòåðÿ ýíåðãèè ïðè îäíîì ïîëíîì êîëå-
áàíèè ìàòåðèàëüíîé òî÷êè ñîñòàâëÿåò 0,0002 Äæ. Ñêîëü-
êî ïîëíûõ êîëåáàíèé îíà ñîâåðøèò, åñëè ïðè ñìåùåíèè
îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ åå ýíåðãèÿ óâåëè÷èëàñü íà
0,1 Äæ?

1.8. Ïî äàííûì, óêàçàííûì íà ðèñ. 96, îïðåäåëèòå
ñðåäíþþ ïîòåðþ ýíåðãèè êîëåáëþùåãîñÿ òåëà ïðè îä-
íîì ïîëíîì êîëåáàíèè, åñëè òåëî ñîâåðøèëî 392 ïîë-
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íûõ êîëåáàíèÿ äî îñòàíîâêè. (Íà ðèñóíêå ïîêàçàíà àìï-
ëèòóäà â íà÷àëå êîëåáàíèÿ.)

1.9. Ïî äàííûì, óêàçàííûì íà ðèñ. 97, îïðåäåëèòå
ñðåäíþþ ïîòåðþ ýíåðãèè êîëåáëþùåãîñÿ òåëà ïðè îä-
íîì ïîëíîì êîëåáàíèè, åñëè òåëî ñîâåðøèëî 490 êîëå-
áàíèé (ïîëíûõ) äî îñòàíîâêè. (Íà ðèñóíêå èçîáðàæåíà
àìïëèòóäà â íà÷àëå êîëåáàíèÿ.)

2. Âîëíîâîå äâèæåíèå

2.1. Óëüòðàçâóêîâàÿ âîëíà ñ ÷àñòîòîé 2 ÌÃö ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ â ïëåêñèãëàñå ñî ñêîðîñòüþ 2,8 êì/ñ. Îïðå-
äåëèòå äëèíó âîëíû.

2.2. Êàêîé ïóòü ïðîéäåò óëüòðàçâó-
êîâàÿ âîëíà äëèíîé 5 ñì çà 0,001 ñ,
åñëè ãåíåðàòîð, èñïóñêàþùèé ýòè âîë-
íû, ðàáîòàåò íà ÷àñòîòå 1 ÌÃö?

2.3. Â òî÷êàõ A è B (ðèñ. 98)
íàõîäÿòñÿ âèáðàòîðû, èçëó÷àþùèå
êîãåðåíòíûå âîëíû äëèíîé 0,6 ì.
Áóäåò óñèëåíèå èëè îñëàáëåíèå êî-
ëåáàíèÿ â òî÷êå C, åñëè AC =
= 14,2 ì è BC = 17,8 ì?Ðèñ. 98

Ðèñ. 96 Ðèñ. 97
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2.4. Â òî÷êàõ A è B (ðèñ. 99) íàõîäÿòñÿ âèáðàòîðû,
èçëó÷àþùèå êîãåðåíòíûå âîëíû äëèíîé 1,2 ì. Áóäåò
óñèëåíèå èëè îñëàáëåíèå êîëåáàíèÿ â òî÷êå C, åñëè
AC = 20,02 ì, BC = 17,98 ì?

2.5. Â òî÷êàõ A è B (ðèñ. 100) íàõîäÿòñÿ âèáðàòîðû,
èçëó÷àþùèå êîãåðåíòíûå âîëíû äëèíîé 2,4 ì. Áóäåò
óñèëåíèå èëè îñëàáëåíèå êîëåáàíèé â òî÷êå C, åñëè
AC = 36 ì, BC = 82,8 ì?

Ðèñ. 99 Ðèñ. 100

2.6. ×àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé äîñêè, ïîëîæåí-
íîé ÷åðåç ðó÷åé, ðàâíà 0,5 Ãö. Íàñòóïèò ëè ÿâëåíèå ðå-
çîíàíñà, åñëè ïî äîñêå áóäåò ïðîõîäèòü ÷åëîâåê, äåëàþ-
ùèé 6 øàãîâ çà 3 ñ?

2.7. Êàêîâà ÷àñòîòà óëüòðàçâóêîâîãî ãåíåðàòîðà, åñëè
ïîñûëàåìûé èì èìïóëüñ, ñîäåðæàùèé 300 âîëí, ïðî-
äîëæàåòñÿ 0,003 ñ?

2.8. Ïåðèîä ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ýëåêòðîäâèãàòå-
ëÿ ðàâåí 0,04 ñ. Îïðåäåëèòå ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó ýëåêò-
ðîäâèãàòåëÿ.

2.9. Äâå âîëíû, ïîëó÷åííûå íà âîäå, ðàñïðîñòðàíÿ-
þòñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó. ×òî ìîæíî íàáëþäàòü â òî÷-
êàõ ñõîæäåíèÿ âîëí, åñëè ðàçíîñòü âîëíîâûõ ïóòåé ðàâ-
íà: à) 8,4 ì; á) 10,85 ì? Äëèíà êàæäîé âîëíû 70 ñì.
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3. Ýëåêòðîìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ.
Êîëåáàòåëüíûé êîíòóð

3.1. Ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáà-
íèé â êîíòóðå 5,3 êÃö. Îïðåäåëèòå èíäóêòèâíîñòü êà-
òóøêè, åñëè ýëåêòðîåìêîñòü êîíäåíñàòîðà 6 ìêÔ.

3.2. Â êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå êîíäåíñàòîð ýëåêòðî-
åìêîñòüþ 50 íÔ çàðÿæåí äî ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿæå-
íèÿ 100 Â. Îïðåäåëèòå ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó êîëåáàíèé
â êîíòóðå, åñëè ìàêñèìàëüíàÿ ñèëà òîêà â êîíòóðå ðàâíà
0,2 À. Ñîïðîòèâëåíèå êîíòóðà ïðèíÿòü ðàâíûì íóëþ.

3.3. Îïðåäåëèòå ïåðèîä è ÷àñòîòó ñîáñòâåííûõ êîëå-
áàíèé êîíòóðà, åñëè åãî èíäóêòèâíîñòü 0,4 Ãí, à ýëåêò-
ðîåìêîñòü 90 ïÔ.

3.4. Â êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå èíäóêòèâíîñòüþ
0,5 ìÃí ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå íà îáêëàäêàõ êîí-
äåíñàòîðà ðàâíî 200 Â. Îïðåäåëèòå ïåðèîä ñîáñòâåííûõ
êîëåáàíèé êîíòóðà, åñëè ìàêñèìàëüíàÿ ñèëà òîêà â êîí-
òóðå 0,2 À.

3.5. Êîëåáàòåëüíûé êîíòóð ñîñòîèò èç êàòóøêè èí-
äóêòèâíîñòüþ 10 ìÃí è êîíäåíñàòîðà ýëåêòðîåìêîñòüþ
1 ìêÔ. Êîíäåíñàòîð çàðÿæåí ïðè ìàêñèìàëüíîì íàïðÿ-
æåíèè 200 Â. Îïðåäåëèòå ìàêñèìàëüíûé çàðÿä êîíäåí-
ñàòîðà è ìàêñèìàëüíóþ ñèëó òîêà â êîíòóðå.

3.6. Íåîáõîäèìî èçãîòîâèòü êîëåáàòåëüíûé êîíòóð,
ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîòîðîãî äîëæíà áûòü 15,0 êÃí.
Êîíäåíñàòîð êàêîé åìêîñòè ñëåäóåò ïîäîáðàòü, åñëè èìå-
åòñÿ êàòóøêà èíäóêòèâíîñòüþ 1 ìÃí?

3.7. Èçìåíåíèå ñèëû òîêà â êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå
ïðîèñõîäèò ïî çàêîíó i = 0,6 sin 628t. Îïðåäåëèòå àìï-
ëèòóäíîå çíà÷åíèå ñèëû òîêà, ïåðèîä ñîáñòâåííûõ êîëå-
áàíèé êîíòóðà è ñèëó òîêà ïðè t = 0,01 ñ.
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3.8. Â êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå ïðîèñõîäÿò íåçàòóõàþ-
ùèå ýëåêòðîìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ. Îïðåäåëèòå ìàêñè-
ìàëüíóþ ñèëó òîêà â êîíòóðå, åñëè ýëåêòðîåìêîñòü êîí-
äåíñàòîðà C = 2æ10–5 Ô, èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè L =
= 5 Ãí è çàðÿä êîíäåíñàòîðà èçìåíÿåòñÿ ïî ãàðìîíè÷åñ-
êîìó çàêîíó Q = 3æ10–4 sin wt.

3.9. Â êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå ñîâåðøàþòñÿ íåçàòóõà-
þùèå ýëåêòðîìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ. Íàïèøèòå óðàâíå-
íèå èçìåíåíèÿ ñèëû òîêà â êîíòóðå, åñëè çàðÿä êîíäåí-
ñàòîðà êîíòóðà èçìåíÿåòñÿ ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó
Q = 4æ10–5 sin 1000πt.

3.10. Â êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå ñîâåðøàþòñÿ íåçàòó-
õàþùèå ýëåêòðîìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ. Îïðåäåëèòå ñèëó

òîêà â êîíòóðå ïðè t =
1

300
 ñ îò íà÷àëà îòñ÷åòà, åñëè

çàðÿä êîíäåíñàòîðà êîíòóðà èçìåíÿåòñÿ ïî ãàðìîíè÷åñ-
êîìó çàêîíó Q = 6æ10–3 sin 100πt.

3.11. Â êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå ñîâåðøàþòñÿ íåçàòó-
õàþùèå ýëåêòðîìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ. Îïðåäåëèòå ñèëó
òîêà â êîíòóðå ïðè t = 0,01 ñ îò íà÷àëà îòñ÷åòà, åñëè
çàðÿä êîíäåíñàòîðà èçìåíÿåòñÿ ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çà-
êîíó Q = 4æ10–3 sin 100πt.

3.12. Â êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå ñîâåðøàþòñÿ íåçàòó-
õàþùèå ýëåêòðîìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ. Îïðåäåëèòå ñèëó
òîêà â êîíòóðå ïðè t = 0,03 ñ îò íà÷àëà îòñ÷åòà, åñëè
çàðÿä êîíäåíñàòîðà èçìåíÿåòñÿ ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çà-
êîíó Q = 8æ10–4 sin 500πt.

4. Âûíóæäåííûå ýëåêòðè÷åñêèå êîëåáàíèÿ.
Ïåðåìåííûé òîê

4.1. Â ðàìêå, ðàâíîìåðíî âðàùàþùåéñÿ â îäíîðîäíîì
ìàãíèòíîì ïîëå, èíäóöèðóåòñÿ òîê, ìãíîâåííîå çíà÷å-
íèå êîòîðîãî âûðàæàåòñÿ óðàâíåíèåì i = 3 sin 157t.
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Îïðåäåëèòå àìïëèòóäíîå è äåéñòâóþùåå çíà÷åíèÿ ñèëû
òîêà, ïåðèîä è ÷àñòîòó òîêà, ìãíîâåííîå çíà÷åíèå ñèëû
òîêà ïðè t = 0,01 ñ.

4.2. Íàïèøèòå óðàâíåíèå ìãíîâåííîãî èçìåíåíèÿ ÝÄÑ
èíäóêöèè, âîçíèêàþùåé â âèòêå ïðè ðàâíîìåðíîì åãî
âðàùåíèè â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå, åñëè ÷åðåç

1

600
 ñ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ âèòêîì ìîìåíòà, ïðè êîòîðîì

ÝÄÑ ðàâíà íóëþ, ìãíîâåííîå çíà÷åíèå ÝÄÑ ñòàíîâèòñÿ
ðàâíûì 5 Â. Ïåðèîä âðàùåíèÿ âèòêà ðàâåí 0,02 ñ.

4.3. Ìàãíèòíûé ïîòîê â ðàìêå, ñîñòîÿùåé èç 1000
âèòêîâ è ðàâíîìåðíî âðàùàþùåéñÿ â îäíîðîäíîì ìàã-
íèòíîì ïîëå, èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó Φ = 10–4 cos 314t.
Íàéäèòå çàâèñèìîñòü ìãíîâåííîé ÝÄÑ èíäóêöèè, âîçíè-
êàþùåé â ðàìêå, îò âðåìåíè. Îïðåäåëèòå àìïëèòóäíîå
çíà÷åíèå ÝÄÑ, ïåðèîä è ÷àñòîòó òîêà.

4.4. Îïðåäåëèòå ÷àñòîòó ïåðåìåííîãî òîêà, åñëè êîí-
äåíñàòîð ýëåêòðîåìêîñòüþ 500 ìêÔ èìååò åìêîñòíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå 0,3 Îì.

4.5. Ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà ðàâ-
íà 1 êÃö. Îïðåäåëèòå èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè, åñëè ýëåê-
òðîåìêîñòü êîíäåíñàòîðà êîíòóðà 4 íÔ.

4.6. Êîíäåíñàòîð ýëåêòðîåìêîñòüþ 400 ìêÔ âêëþ÷åí
â ñåòü ïåðåìåííîãî òîêà ñ ÷àñòîòîé 50 Ãö. Îïðåäåëèòå
åìêîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå êîíäåíñàòîðà.

4.7. Îïðåäåëèòå ýëåêòðîåìêîñòü êîíäåíñàòîðà, åñëè
ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç íåãî ïðîìûøëåííîãî ïåðåìåí-
íîãî òîêà åãî åìêîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå îêàçàëîñü ðàâ-
íûì 318 Îì.

4.8. Ïðè êàêîé ÷àñòîòå ïåðåìåííîãî òîêà íàñòóïèò
ðåçîíàíñ íàïðÿæåíèé â öåïè, ñîñòîÿùåé èç ïîñëåäîâà-
òåëüíî ñîåäèíåííûõ êàòóøêè èíäóêòèâíîñòüþ 0,5 Ãí è
êîíäåíñàòîðà ýëåêòðîåìêîñòüþ 200 ìêÔ? Àêòèâíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå ïðèíÿòü ðàâíûì íóëþ.
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4.9. Êàòóøêà èíäóêòèâíîñòüþ 0,8 Ãí âêëþ÷åíà â ñåòü
ïðîìûøëåííîãî ïåðåìåííîãî òîêà. Îïðåäåëèòå èíäóê-
òèâíîå ñîïðîòèâëåíèå êàòóøêè.

5. Òðàíñôîðìàòîð

5.1. Ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà òðàíñôîðìàòîðà èìååò 500
âèòêîâ, âòîðè÷íàÿ — 50 âèòêîâ. Â ïåðâè÷íîé îáìîòêå
ñèëà òîêà èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó i1 = 0,2 sin 100πt. Ïî
êàêîìó çàêîíó èçìåíÿåòñÿ ñèëà òîêà âî âòîðè÷íîé îá-
ìîòêå â ðàáî÷åì ðåæèìå òðàíñôîðìàòîðà? Ñ÷èòàòü, ÷òî
òîêè â ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé îáìîòêàõ ñîâåðøàþò êî-
ëåáàíèÿ â îäèíàêîâûõ ôàçàõ.

5.2. Åñëè êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè ðàâåí 15, òî
êàêàÿ îáìîòêà — ïåðâè÷íàÿ èëè âòîðè÷íàÿ — äîëæíà
èìåòü áîëüøåå ñå÷åíèå ïðîâîäîâ? Ïî÷åìó?

5.3. Ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà òðàíñôîðìàòîðà èìååò 900
âèòêîâ. Ñêîëüêî âèòêîâ èìååò âòîðè÷íàÿ îáìîòêà òðàíñ-
ôîðìàòîðà, åñëè êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè ðàâåí 4,5?

5.4. Ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà òðàíñôîðìàòîðà ñîäåðæèò
1600 âèòêîâ, âòîðè÷íàÿ — 50 âèòêîâ. Êàêîâà ñèëà òîêà
âî âòîðè÷íîé îáìîòêå, åñëè â ïåðâè÷íîé îáìîòêå îíà
ðàâíà 0,2 À?

5.5. Ñèëà òîêà â ïåðâè÷íîé îáìîòêå òðàíñôîðìàòîðà
I1 = 4,4 À, íàïðÿæåíèå íà åå çàæèìàõ U1 = 220 Â. Ñèëà
òîêà âî âòîðè÷íîé îáìîòêå I2 = 1,2 À, íàïðÿæåíèå íà åå
çàæèìàõ U2 = 770 Â. Îïðåäåëèòå ÊÏÄ òðàíñôîðìàòîðà
ïðè cos ϕ = 1.

5.6. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà âèòêîâ â ïåðâè÷íîé è
âòîðè÷íîé îáìîòêàõ òðàíñôîðìàòîðà áåç èõ âñêðûòèÿ
ïîâåðõ âòîðè÷íîé îáìîòêè íàìîòàëè w3 = 60 âèòêîâ è
ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ïåðâè÷íîé îáìîòêè â öåïü ñ íàïðÿæå-
íèåì U1 = 220 Â îïðåäåëèëè íàïðÿæåíèå íà âòîðè÷íîé
îáìîòêå U2 = 55 Â è íà èçìåðèòåëüíîé îáìîòêå U3 =
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= 44 Â. Îïðåäåëèòå ÷èñëî âèòêîâ â ïåðâè÷íîé è âòîðè÷-
íîé îáìîòêàõ è êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè.

5.7. Âõîäíîå íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ ïåðâè÷íîé îá-
ìîòêè òðàíñôîðìàòîðà 35 êÂ, âûõîäíîå íàïðÿæåíèå íà
çàæèìàõ âòîðè÷íîé îáìîòêè 6 êÂ. Îïðåäåëèòå êîýôôè-
öèåíò òðàíñôîðìàöèè.

5.8. Ñèëà òîêà â ïåðâè÷íîé îáìîòêå 8 À, íàïðÿæå-
íèå 220 Â. Îïðåäåëèòå ÊÏÄ òðàíñôîðìàòîðà, åñëè âî âòî-
ðè÷íîé îáìîòêå ñèëà òîêà 0,5 À è íàïðÿæåíèå íà åå çà-
æèìàõ 3200 Â.

5.9. ×òî ïðîèçîéäåò ñ òðàíñôîðìàòîðîì, ðàññ÷èòàí-
íûì íà íàïðÿæåíèå ïåðâè÷íîé öåïè 110 Â, åñëè âêëþ-
÷èòü åãî â öåïü ïîñòîÿííîãî òîêà òîãî æå íàïðÿæåíèÿ?

6. Ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû è èõ ñâîéñòâà

6.1. Îïðåäåëèòå ÷àñòîòó ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â
âîçäóõå, äëèíà êîòîðûõ ðàâíà 2 ñì.

6.2. Ðàäèîïåðåäàò÷èê ðàáîòàåò íà ÷àñòîòå 6 ÌÃö.
Ñêîëüêî âîëí óêëàäûâàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè 100 êì ïî
íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîñèãíàëà?

6.3. Íà êàêóþ äëèíó âîëí áóäåò ðåçîíèðîâàòü êîëåáà-
òåëüíûé êîíòóð, â êîòîðîì èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè
8 ìêÃí, à åìêîñòü êîíäåíñàòîðà 20 íÔ?

6.4. Íàïðàâëåíèÿ êàêèõ âåêòîðîâ ýëåêòðîìàãíèòíîé

âîëíû — B , E  èëèv  íà ðèñ. 101, à–â íå ïîêàçàíû? Íà-
÷åðòèòå ýòè âåêòîðû.

Ðèñ. 101
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6.5. Îïðåäåëèòå äëèíó âîëíû ïåðåäàþùåé ðàäèîñòàí-
öèè, ðàáîòàþùåé íà ÷àñòîòå 3 ÌÃö.

7. Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ïðèðîäà ñâåòà

7.1. Êàê ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñâåò â îïòè÷åñêè îäíîðîä-
íîé ñðåäå?

7.2. Äëèíà âîëíû ôèîëåòîâîãî ñâåòà â âàêóóìå 400 íì.
Îïðåäåëèòå äëèíó âîëíû ýòîãî èçëó÷åíèÿ â òîïàçå, åñëè
åãî àáñîëþòíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ðàâåí 1,63.

7.3. Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíûå âîëíû â êåäðîâîì ìàñëå, àáñîëþòíûé ïîêàçà-
òåëü ïðåëîìëåíèÿ êîòîðîãî ðàâåí 1,516?

7.4. Îïðåäåëèòå àáñîëþòíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ
ñðåäû, â êîòîðîé ñâåò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ
200 000 êì/ñ.

8. Âîëíîâûå ñâîéñòâà ñâåòà

8.1. Ìîãóò ëè äâå ðàçíîöâåòíûå ñâåòîâûå âîëíû, íà-
ïðèìåð êðàñíîãî è çåëåíîãî èçëó÷åíèé, èìåòü îäèíàêî-
âûå äëèíû âîëí? Åñëè ìîãóò, òî ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ?
Âûïîëíèòå ðàñ÷åò äëÿ êðàñíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîë-
íû λêð = 760 íì è çåëåíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû
λç = 570 íì.

8.2. Îïðåäåëèòå ÷åòûðå íàèìåíüøèå òîëùèíû ïðî-
çðà÷íîé ïëåíêè, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ êîòîðîé 1,5,
÷òîáû ïðè îñâåùåíèè èõ ïåðïåíäèêóëÿðíûìè êðàñíû-
ìè ëó÷àìè ñ äëèíîé âîëíû 750 íì îíè áûëè âèäíû â
îòðàæåííîì ñâåòå êðàñíûìè.

8.3. Ïðè îñâåùåíèè êâàðöåâîãî êëèíà ñ î÷åíü ìàëûì
óãëîì, ðàâíûì 10S, ìîíîõðîìàòè÷åñêèìè ëó÷àìè ñ äëè-
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íîé âîëíû 500 íì, ïåðïåíäèêóëÿðíûìè åãî ïîâåðõíîñ-
òè, íàáëþäàþòñÿ èíòåðôåðåíöèîííûå ïîëîñû. Íàéäèòå
ðàññòîÿíèå ìåæäó ýòèìè ïîëîñàìè (1 ðàä = 206 265S).

8.4. Íà ðèñ. 102 AC è
BC — êîãåðåíòíûå ëó÷è,
äëèíà êîòîðûõ 540 íì.
Êàêàÿ èíòåðôåðåíöèîí-
íàÿ êàðòèíà áóäåò íàáëþ-
äàòüñÿ íà ýêðàíå â òî÷êå
C, óäàëåííîé îò èñòî÷íè-
êîâ ñâåòà íà ðàññòîÿíèè
AC = 4 ì è BC = 4,27 ì?

8.5. Íà òîíêóþ ïëåíêó (n = 1,5) ïåðïåíäèêóëÿðíî åå
ïîâåðõíîñòè íàïðàâëåí ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê æåëòûõ ëó-
÷åé (λ = 600 íì). Ïðè êàêîé íàèìåíüøåé òîëùèíå ïëåí-
êà â îòðàæåííîì ñâåòå áóäåò êàçàòüñÿ æåëòîé?

8.6. Ñâåòîâàÿ âîëíà äëèíîé 500 íì ïàäàåò ïåðïåíäè-
êóëÿðíî íà ïðîçðà÷íóþ ïîâåðõíîñòü ñòåêëÿííîãî êëèíà
(n = 1,5). Â îòðàæåííîì ñâåòå íàáëþäàåòñÿ ñèñòåìà èí-
òåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ. Îïðåäåëèòå óãîë ìåæäó ãðàíÿ-
ìè êëèíà, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè òåìíûìè
ïîëîñàìè a = 2 ìì (1 ðàä = 206 265S).

8.7. Äâà êîãåðåíòíûõ ëó÷à ñ äëèíàìè âîëí 404 íì
ïåðåñåêàþòñÿ íà ýêðàíå â îäíîé òî÷êå. ×òî áóäåò íàáëþ-
äàòüñÿ â ýòîé òî÷êå — óñèëåíèå èëè îñëàáëåíèå ñâåòà,

åñëè îïòè÷åñêàÿ ðàçíîñòü õîäà
ëó÷åé ðàâíà 17,17 ìêì?

8.8. Íà ðèñ. 103 äàíà ñõåìà
ðàñïîëîæåíèÿ äèôðàêöèîííîé
ðåøåòêè O, ýêðàíà MC ñ ùå-
ëüþ A è äèôðàêöèîííûõ ìàê-
ñèìóìîâ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî
ëó÷à AO ñ äëèíîé âîëíû
590 íì. Îïðåäåëèòå ïîñòîÿí-
íóþ äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè,

Ðèñ. 102

Ðèñ. 103
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åñëè ìàêñèìóì âòîðîãî ïîðÿäêà íàõîäèòñÿ â òî÷êå C,
AC = 5,9 ñì, AO = 1 ì.

8.9. Îïðåäåëèòå äëèíó ñâåòîâîé âîëíû λ1, åñëè â äèô-
ðàêöèîííîì ñïåêòðå åå ëèíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà ñîâïàäà-
åò ñ ïîëîæåíèåì ëèíèè ñïåêòðà òðåòüåãî ïîðÿäêà ñâåòî-
âîé âîëíû λ2 = 400 íì.

8.10. Íà äèôðàêöèîííóþ ðåøåòêó, ïîñòîÿííàÿ êîòî-
ðîé ðàâíà 0,01 ìì, íàïðàâëåíà ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ âîë-
íà. Ïåðâûé äèôðàêöèîííûé ìàêñèìóì ïîëó÷åí íà ýêðà-
íå ñìåùåííûì íà 3 ñì îò ïåðâîíà÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ
ñâåòà. Îïðåäåëèòå äëèíó âîëíû ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó ýêðàíîì è ðåøåòêîé
ðàâíî 70 ñì.

8.11. Ñâåòîâàÿ âîëíà äëèíîé 530 íì ïàäàåò ïåðïåí-
äèêóëÿðíî íà ïðîçðà÷íóþ äèôðàêöèîííóþ ðåøåòêó, ïî-
ñòîÿííàÿ êîòîðîé ðàâíà 1,8 ìêì. Îïðåäåëèòå óãîë äèô-
ðàêöèè, ïðè êîòîðîì îáðàçóåòñÿ ìàêñèìóì íàèáîëüøåãî
ïîðÿäêà.

8.12. Óãîë ïîëíîé ïîëÿðèçàöèè ïðè ïàäåíèè ëó÷à íà
ïîâåðõíîñòü íåêîòîðîé æèäêîñòè îêàçàëñÿ ðàâíûì 53°.
×òî ýòî çà æèäêîñòü?

8.13. Óãîë ïîëíîé ïîëÿðèçàöèè ïðè ïàäåíèè ëó÷à íà
ãðàíü òîïàçà ðàâåí 50°30R. Îïðåäåëèòå ïîêàçàòåëü ïðå-
ëîìëåíèÿ òîïàçà.

8.14. Ïðè êàêîì óñëîâèè ïðîèñõîäèò ïîëíàÿ ïîëÿðè-
çàöèÿ ëó÷à, îòðàæåííîãî îò ïîâåðõíîñòè ïðîçðà÷íîãî
âåùåñòâà? Îïðåäåëèòå óãëû ïàäåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ ïðè
ïîëíîé ïîëÿðèçàöèè îòðàæåííîãî ëó÷à îò ïîâåðõíîñòè
ãëèöåðèíà (n = 1,47).

8.15. Îäèíàêîâû ëè ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ êðàñ-
íîãî è ôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèé â âàêóóìå? â âîäå? Îáúÿñ-
íèòå.
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8.16. Áåëûé ñâåòîâîé ïó÷îê
ïðîõîäèò ñêâîçü ïðèçìó, ïîêà-
çàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà
êîòîðîé ìåíüøå ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû
(ðèñ. 104). Áóäåò ëè íàáëþäàòü-
ñÿ äèñïåðñèÿ ýòîãî ïó÷êà è êàê
áóäóò ðàñïîëàãàòüñÿ öâåòíûå
ëó÷è â ñïåêòðå?

8.17. Â âàêóóìå äëèíà âîëíû ñèíåãî ëó÷à λñ = 460 íì,
æåëòîãî λæ = 380 íì. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ êàêîãî
ëó÷à áîëüøå ïðè ïðîõîæäåíèè èõ ñêâîçü ñòåêëÿííóþ ïðè-
çìó? Îáúÿñíèòå.

8.18. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîäû ïðè 20 °C äëÿ
ðàçëè÷íûõ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ëó÷åé âèäèìîãî èçëó÷å-
íèÿ íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå îò 1,3308 äî 1,3428. Êàêîå
èç ýòèõ çíà÷åíèé ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ ôè-
îëåòîâûõ ëó÷åé? Ïî÷åìó?

Ê â à í ò î â à ÿ  ô è ç è ê à

1. Ýíåðãèÿ êâàíòà

1.1. Îïðåäåëèòå ýíåðãèþ êâàíòà çåëåíîãî ñâåòà, äëè-
íà âîëíû êîòîðîãî â âàêóóìå 510 íì.

1.2. Îïðåäåëèòå ÷àñòîòó ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷å-
íèÿ, ýíåðãèÿ êâàíòà êîòîðîãî ðàâíà 3,31æ10–19 Äæ. Âû-
çîâåò ëè ýòî èçëó÷åíèå ñâåòîâîå îùóùåíèå ó ÷åëîâåêà?

1.3. Ñêîëüêî ôîòîíîâ íàõîäèòñÿ â 1 ìì êðàñíîãî èç-
ëó÷åíèÿ, ÷àñòîòà êîòîðîãî 4æ1014 Ãö?

1.4. Âûçîâåò ëè ñâåòîâîå îùóùåíèå ó ÷åëîâåêà ýëåêò-
ðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå, ÷àñòîòà êîëåáàíèé êîòîðîãî
1014 Ãö? 1015 Ãö?

Ðèñ. 104
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1.5. Âî ñêîëüêî ðàç ýíåðãèÿ êâàíòà èçëó÷åíèÿ ôèîëå-
òîâîãî ñâåòà áîëüøå ýíåðãèè êâàíòà èçëó÷åíèÿ êðàñíîãî
ñâåòà, åñëè äëèíà âîëíû â âàêóóìå ôèîëåòîâîãî ñâåòà
λô = 400 íì, à êðàñíîãî λê = 750 íì?

2. Òåïëîâîå èçëó÷åíèå

2.1. Îïðåäåëèòå ýíåðãèþ êâàíòà ãàììà-èçëó÷åíèÿ,
äëèíà âîëíû êîòîðîãî λ = 0,1 íì.

2.2. Êàêîâà äîëæíà áûòü òåìïåðàòóðà èñòî÷íèêà ñâå-
òà, ÷òîáû ìàêñèìóì ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ïðèõîäèëñÿ íà
ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû 30 íì?

2.3. Îïðåäåëèòå ýíåðãåòè÷åñêóþ ñâåòèìîñòü áåëîé çâåç-
äû ñïåêòðàëüíîãî êëàññà A, åñëè òåìïåðàòóðà åå àòìîñ-
ôåðû T = 10 000 K.

2.4. Âî ñêîëüêî ðàç óâåëè÷èòñÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñâå-
òèìîñòü ÷åðíîãî òåëà ïðè èçìåíåíèè åãî òåìïåðàòóðû îò
700 äî 2100 K?

2.5. Âî ñêîëüêî ðàç ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñâåòèìîñòü ãîëó-
áîé çâåçäû ñïåêòðàëüíîãî êëàññà O, òåìïåðàòóðà àòìîñ-
ôåðû êîòîðîé 30 000 K, áîëüøå ýíåðãåòè÷åñêîé ñâåòè-
ìîñòè æåëòîé çâåçäû ñïåêòðàëüíîãî êëàññà G, òåìïåðà-
òóðà àòìîñôåðû êîòîðîé 6000 K?

2.6. Îïðåäåëèòå ýíåðãèþ, èçëó÷àåìóþ æåëòîé çâåçäîé
ñïåêòðàëüíîãî êëàññà G (íàïðèìåð, Ñîëíöåì) ñ ïîâåðõ-
íîñòè ïëîùàäüþ 1 ì2 çà 1 ñ, åñëè òåìïåðàòóðà åå ïîâåð-
õíîñòè 6000 K.

2.7. Îïðåäåëèòå äëèíó âîëíû, íà êîòîðóþ ïðèõîäèò-
ñÿ ìàêñèìóì ýíåðãèè â ñïåêòðå îðàíæåâîé çâåçäû ñïåê-
òðàëüíîãî êëàññà K, åñëè òåìïåðàòóðà åå àòìîñôåðû
T = 4000 K. Â êàêîé ÷àñòè ñïåêòðà ýëåêòðîìàãíèòíûõ
èçëó÷åíèé íàõîäèòñÿ ýòà âîëíà?

2.8. Òåìïåðàòóðà ÷åðíîãî òåëà 300 K. Îïðåäåëèòå ýíåð-
ãåòè÷åñêóþ ñâåòèìîñòü ýòîãî òåëà.
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2.9. Îïðåäåëèòå äëèíó âîëíû, íà êîòîðóþ ïðèõîäèò-
ñÿ ìàêñèìóì ýíåðãèè â ñïåêòðå áåëîé çâåçäû ñïåêòðàëü-
íîãî êëàññà A, åñëè òåìïåðàòóðà åå àòìîñôåðû 15 000 K.
Â êàêîé ÷àñòè ñïåêòðà ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé íà-
õîäèòñÿ ýòà âîëíà?

3. Ôîòîýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêò

3.1. Îïðåäåëèòå ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü âûëåòà ôî-
òîýëåêòðîíîâ èç êàëèÿ, ðàáîòà âûõîäà ýëåêòðîíîâ êîòî-
ðîãî ðàâíà 2,26 ýÂ, ïðè îñâåùåíèè åãî óëüòðàôèîëåòî-
âûì èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé âîëíû 200 íì. Ìàññà ýëåêò-
ðîíà 9,1æ10–31 êã.

3.2. Êðàñíàÿ ãðàíèöà ôîòîýôôåêòà ó íàòðèÿ, íàïû-
ëåííîãî íà âîëüôðàìå, ðàâíà 590 íì. Îïðåäåëèòå ðàáîòó
âûõîäà ýëåêòðîíîâ.

3.3. Ðàáîòà âûõîäà ýëåêòðîíîâ èç êàäìèÿ ðàâíà
4,08 ýÂ. Êàêîé äîëæíà áûòü äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ,
ïàäàþùåãî íà êàäìèé, ÷òîáû ïðè ôîòîýôôåêòå ìàêñèìàëü-
íàÿ ñêîðîñòü ôîòîýëåêòðîíîâ áûëà ðàâíà 2æ106 ì/ñ? Ìàññà
ýëåêòðîíà 9,1æ10–31 êã.

3.4. Ñêîëüêî êâàíòîâ êðàñíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé
âîëíû 728,2 íì èìåþò ìàññó 1 ã?

3.5. Ðàáîòà âûõîäà ýëåêòðîíîâ ó çîëîòà ðàâíà 4,59 ýÂ.
Îïðåäåëèòå ïîâåðõíîñòíûé ñêà÷îê ïîòåíöèàëà ó çîëîòà.

3.6. Îïðåäåëèòå ìàêñèìàëüíóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ
ôîòîýëåêòðîíà êàëèÿ ïðè åãî îñâåùåíèè ëó÷àìè ñ äëè-
íîé âîëíû 400 íì, åñëè ðàáîòà âûõîäà ýëåêòðîíîâ ó êà-
ëèÿ ðàâíà 2,26 ýÂ.

4. Ýôôåêò Êîìïòîíà. Äàâëåíèå ñâåòà

4.1. Îïðåäåëèòå óãîë ìåæäó ïåðâîíà÷àëüíûì íàïðàâëå-
íèåì ñâåòîâîãî ïó÷êà è íàïðàâëåíèåì êîìïòîíîâñêîãî ðàñ-
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ñåÿíèÿ ôîòîíîâ íà ïîêîÿùèõñÿ ýëåêòðîíàõ, åñëè äëèíà
âîëíû ôîòîíîâ ïåðâîíà÷àëüíîãî ïó÷êà λ = 4æ10–11 ì, à
äëèíà âîëíû ðàññåÿííûõ ôîòîíîâ λR = 4,04æ10–11 ì. Êîìï-
òîíîâñêàÿ äëèíà âîëíû ýëåêòðîíà λ0 = 2,426æ10–12 ì.

4.2. Îïðåäåëèòå äëèíó âîëíû óëüòðàôèîëåòîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ, èìïóëüñ êâàíòà êîòîðîãî ïðè ïîëíîì ïîãëîùå-
íèè ðàâåí 3æ10–27 Íæñ.

4.3. Íà êàæäûé êâàäðàòíûé ñàíòèìåòð ïîâåðõíîñòè,
ïîëíîñòüþ ïîãëîùàþùåé ñâåòîâîå èçëó÷åíèå, êàæäóþ
ñåêóíäó ïàäàåò 3æ1018 ôîòîíîâ îðàíæåâîãî èçëó÷åíèÿ ñ
äëèíîé âîëíû 600 íì. Êàêîå äàâëåíèå ñîçäàåò ýòî èçëó-
÷åíèå?

4.4. Îïðåäåëèòå ÷àñòîòó êîëåáàíèé ñâåòîâîé âîëíû,
ìàññà ôîòîíà êîòîðîé 3,31æ10–36 êã.

4.5. Îïðåäåëèòå èìïóëüñ ôîòîíà êðàñíîãî èçëó÷åíèÿ,
äëèíà âîëíû êîòîðîãî 720 íì, ïðè åãî ïîëíîì ïîãëîùå-
íèè è ïðè ïîëíîì îòðàæåíèè òåëîì.

4.6. Óãîë ìåæäó ïåðâîíà÷àëüíûì íàïðàâëåíèåì ñâå-
òîâîãî ïó÷êà è íàïðàâëåíèåì êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ
ôîòîíîâ íà íåïîäâèæíûõ ýëåêòðîíàõ ðàâåí 38°. Íà ñêîëü-
êî áîëüøå äëèíà âîëíû ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ äëèíû
âîëíû ïåðâîíà÷àëüíîãî èçëó÷åíèÿ? Êîìïòîíîâñêàÿ äëèíà
âîëíû ýëåêòðîíà λ0 = 2,426æ10–12 ì.

4.7. Îïðåäåëèòå äëèíó âîëíû âèäèìîãî èçëó÷åíèÿ,
ìàññà ôîòîíà êîòîðîãî ðàâíà 4æ10–36 êã.

4.8. Ïëîòíîñòü ïîòîêà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ïðèõî-
äÿùåãî íà Çåìëþ, ðàâíà 1,4æ103 Âò/ì2. Êàêîå ñâåòîâîå
äàâëåíèå ïðîèçâîäèò ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå íà ïîâåðõ-
íîñòü, êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ êîòîðîé ðàâåí åäèíèöå
(èäåàëüíî çåðêàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü)?

4.9. Êàêîé ìàññå ýêâèâàëåíòíà ýíåðãèÿ 4,5æ1018 Äæ?

4.10. Íà êàæäûé êâàäðàòíûé ñàíòèìåòð ïîâåðõíîñ-
òè, ïîëíîñòüþ îòðàæàþùåé çåëåíîå ñâåòîâîå èçëó÷åíèå
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ñ äëèíîé âîëíû 540 íì, êàæäóþ ñåêóíäó ïàäàåò 2,7æ1017

ôîòîíîâ. Êàêîå äàâëåíèå ñîçäàåò ýòî èçëó÷åíèå?

4.11. Îïðåäåëèòå äëèíó âîëíû ýëåêòðîìàãíèòíîãî
èçëó÷åíèÿ, ýíåðãèÿ êâàíòà êîòîðîãî ðàâíà ýíåðãèè ïî-
êîÿ ýëåêòðîíà. Ìàññà ïîêîÿ ýëåêòðîíà ðàâíà 9,1æ10–31 êã.

4.12. Ïëîòíîñòü ïîòîêà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ïðè-
õîäÿùåãî íà Çåìëþ, ðàâíà 1,4æ103 Âò/ì2. Âû÷èñëèòå
ñâåòîâîå äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòü, êîòîðàÿ ïîëíîñòüþ
ïîãëîùàåò ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå.

4.13. Îïðåäåëèòå èìïóëüñ êâàíòà ðåíòãåíîâñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ, äëèíà âîëíû êîòîðîãî 5 íì, ïðè åãî ïîëíîì
ïîãëîùåíèè.

4.14. Íàñòóïèò ëè ôîòîõèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ â âåùå-
ñòâå, êîòîðîå ïîãëîùàåò èíôðàêðàñíîå èçëó÷åíèå ñ äëè-
íîé âîëíû 2 ìêì? Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ìîëåêóë Eà =
= 2æ10–19 Äæ/ìîëåêóë.

5. Ïîñòóëàòû Áîðà.
Èçëó÷åíèå è ïîãëîùåíèå ýíåðãèè àòîìîì

5.1. Îïðåäåëèòå äëèíó âîëíû èçëó÷åíèÿ, ïîãëîùåííî-
ãî àòîìîì âîäîðîäà ïðè ïåðåõîäå åãî ýëåêòðîíà ñî âòîðîé
ñòàöèîíàðíîé îðáèòû íà ÷åòâåðòóþ, åñëè ýíåðãèÿ àòîìà
âîäîðîäà â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè E1 = –13,53 ýÂ.

5.2. Ýíåðãèÿ àòîìà âîäîðîäà â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè
E1 = –13,53 ýÂ. Îïðåäåëèòå ýíåðãèþ êâàíòà è äëèíó âîë-
íû èçëó÷åíèÿ, ïîãëîùåííîãî àòîìîì âîäîðîäà, åñëè ïðè
ýòîì ýëåêòðîí ïåðåøåë ñ ïåðâîãî íà òðåòèé ýíåðãåòè÷åñ-
êèé óðîâåíü.

5.3. Êàêîé äëèíû âîëíó ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷å-
íèÿ ïîãëîòèë àòîì âîäîðîäà, åñëè îí ïðè ýòîì ïåðåøåë
ñî âòîðîãî íà òðåòèé ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü? Ýíåðãèÿ
àòîìà âîäîðîäà â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè E1 = –13,53 ýÂ.
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5.4. Îïðåäåëèòå ðàäèóñ îðáèòû ýëåêòðîíà â àòîìå âî-
äîðîäà, ñîîòâåòñòâóþùèé åãî ÷åòâåðòîìó ýíåðãåòè÷åñêî-
ìó óðîâíþ. Ðàäèóñ îðáèòû ýëåêòðîíà â íîðìàëüíîì ñî-
ñòîÿíèè àòîìà r1 = 0,528æ10–10 ì.

5.5. Îïðåäåëèòå ìèíèìàëüíóþ ýíåðãèþ âîçáóæäåíèÿ
àòîìà âîäîðîäà, åñëè åãî ýíåðãèÿ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿ-
íèè E1 = –13,53 ýÂ.

5.6. Ïðè îáëó÷åíèè ëþìèíîôîðà óëüòðàôèîëåòîâûì
èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé âîëíû 200 íì âîçíèêàåò âèäèìîå
èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû 500 íì. Êàêàÿ ÷àñòü ýíåðãèè
ïîãëîùåííîãî êâàíòà ε èçðàñõîäîâàíà íà íåîïòè÷åñêèå
ïðîöåññû?

5.7. Ïðè êàòîäîëþìèíåñöåíöèè ýëåêòðîí óñêîðÿåòñÿ
ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ïðè íàïðÿæåíèè 100 Â. Îïðåäåëè-
òå äëèíó âîëíû ëþìèíåñöåíòíîãî ñâå÷åíèÿ, åñëè â èçëó-
÷åíèå ïåðåøëî 2% êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà.

5.8. Ïðè îáëó÷åíèè ëþìèíîôîðà óëüòðàôèîëåòîâûì
èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé âîëíû λï = 300 íì âîçíèêàåò âè-
äèìîå èçëó÷åíèå ñî ñðåäíåé äëèíîé âîëíû λè = 480 íì.
Êàêàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ïîãëîùåíèÿ ïðåâðàùàåòñÿ â ýíåð-
ãèþ âèäèìîãî èçëó÷åíèÿ â äàííîì ëþìèíîôîðå?

5.9. Ïðè êàòîäîëþìèíåñöåíöèè ýëåêòðîí â ìîìåíò
óäàðà îá àíîä èìååò ñêîðîñòü 2æ106 ì/ñ. Îïðåäåëèòå äëè-
íó âîëíû ëþìèíåñöåíòíîãî èçó÷åíèÿ, åñëè â íåãî ïåðå-
õîäèò 20% êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà. Ìàññà ýëåê-
òðîíà 9,1æ10–31 êã.

6. Åñòåñòâåííàÿ ðàäèîàêòèâíîñòü

6.1. Çà êàêîå âðåìÿ â ïðåïàðàòå ñ ïîñòîÿííîé àêòèâ-
íîñòüþ A = 15 ÌÁê ðàñïàäàåòñÿ N= 3æ109 ÿäåð àòîìîâ?

6.2. Èìååòñÿ 4 ã ðàäèîàêòèâíîãî êîáàëüòà. Ñêîëüêî
ãðàììîâ êîáàëüòà ðàñïàäàåòñÿ çà 216 ñóò, åñëè åãî ïåðè-
îä ïîëóðàñïàäà 72 ñóò?
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6.3. Íà ðèñ. 105 èçîáðàæåíû
ïîëîæåíèå êóñî÷êà óðàíà è íà-
ïðàâëåíèå ëèíèé èíäóêöèè îäíî-
ðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îïðåäå-
ëèòå íàïðàâëåíèå îòêëîíåíèÿ ïî-
òîêîâ α- è β-÷àñòèö è γ-èçëó÷åíèÿ.

6.4. Èìååòñÿ 8 êã ðàäèîàêòèâ-
íîãî öåçèÿ. Îïðåäåëèòå ìàññó íå-
ðàñïàâøåãîñÿ öåçèÿ ïîñëå 135 ëåò

ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà, åñëè åãî ïåðèîä ïîëóðàñïàäà
27 ëåò.

6.5. Êàêîâà àêòèâíîñòü ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà, åñëè
çà 100 ñ ïðîèñõîäèò 5æ104 ðàñïàäîâ ÿäåð àòîìîâ?

6.6. Ñêîëüêî ÿäåð àòîìîâ ðàäèîàêòèâíîãî êàëüöèÿ
ðàñïàäàåòñÿ çà ñóòêè èç ìèëëèîíà àòîìîâ, åñëè ïåðèîä
ïîëóðàñïàäà êàëüöèÿ ðàâåí 164 ñóò?

6.7. Èìåëîñü íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ðàäèîàêòèâíîãî
èçîòîïà ñåðåáðà. Ìàññà ðàäèîàêòèâíîãî ñåðåáðà óìåíü-
øèëàñü â 8 ðàç çà 810 ñóòîê. Îïðåäåëèòå ïåðèîä ïîëóðàñ-
ïàäà ðàäèîàêòèâíîãî ñåðåáðà.

7. Àòîìíîå ÿäðî

7.1. Êàêîé èçîòîï îáðàçóåòñÿ èç ðàäèîàêòèâíîãî èçî-

òîïà ëèòèÿ 3
8 Li  ïîñëå îäíîãî α-ðàñïàäà è îäíîãî β-ðàñ-

ïàäà?

7.2. Äîïîëíèòå ÿäåðíóþ ðåàêöèþ, ïðîòåêàþùóþ ïîä

äåéñòâèåì ïðîòîíîâ: 25
55 Mn  + 1

1 H  → ? + 0
1 n .

7.3. Äîïîëíèòå ÿäåðíóþ ðåàêöèþ: X (p; α) 11
22 Na .

7.4. Äîïîëíèòå ÿäåðíóþ ðåàêöèþ, ïðîòåêàþùóþ ïîä

äåéñòâèåì íåéòðîíîâ: 5
10 B  + 0

1 n  → ? + 2
4 He .

Ðèñ. 105
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7.5. Äîïîëíèòå ÿäåðíóþ ðåàêöèþ: 7
14

6
14N X C( ; )n .

7.6. Êàêàÿ ýíåðãèÿ âûäåëèòñÿ ïðè îáðàçîâàíèè ÿäðà

àòîìà èçîòîïà ãåëèÿ 2
3 He  èç ñâîáîäíûõ, ò. å. íå âçàèìî-

äåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé, íóêëîíîâ, åñëè mp =
= 1,00814 à. å. ì., mn = 1,00899 à. å. ì. è mÿ =
= 3,01699 à. å. ì. — ñîîòâåòñòâåííî ìàññû ïðîòîíà, íåé-
òðîíà è ÿäðà?

7.7. Êàêóþ ìèíèìàëüíóþ ýíåðãèþ òðåáóåòñÿ ñîîáùèòü

ÿäðó àòîìà èçîòîïà êàëüöèÿ 20
40Ca , ÷òîáû ðàñùåïèòü åãî

íà îòäåëüíûå, íå âçàèìîäåéñòâóþùèå ìåæäó ñîáîé íóê-

ëîíû, åñëè mp = 1,00814 à. å. ì., mn = 1,00899 à. å. ì.

è mÿ = 39,97542 à. å. ì. — ñîîòâåòñòâåííî ìàññû ïðî-
òîíà, íåéòðîíà è ÿäðà?

7.8. Îïðåäåëèòå ýíåðãåòè÷åñêèé âûõîä ÿäåðíîé ðåàê-

öèè 7
14 N  + 2

4 He  → 8
17 O  + 1

1 H , åñëè óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ñâÿ-

çè ó ÿäðà àçîòà eñâ ( )7
14 N  = 7,48 ÌýÂ/íóêëîí, ó ÿäðà ãå-

ëèÿ eñâ ( )2
4 He  = 7,075 ÌýÂ/íóêëîí, ó ÿäðà àòîìà èçîòî-

ïà êèñëîðîäà eñâ ( )8
17 O  = 7,75 ÌýÂ/íóêëîí.

7.9. Îïðåäåëèòå ýíåðãåòè÷åñêèé âûõîä ÿäåðíîé ðåàê-

öèè 2
3 He  + 1

3 H  → 2
4 He  + 1

2 H , åñëè ýíåðãèÿ ñâÿçè ó ÿäåð

àòîìîâ èçîòîïà 2
4 He  ðàâíà 28,3 ÌýÂ, ó ÿäåð àòîìîâ èçî-

òîïà 2
3 He  7,7 ÌýÂ, ó ÿäåð àòîìîâ òðèòèÿ 8,5 ÌýÂ è ÿäåð

àòîìîâ äåéòåðèÿ 2,2 ÌýÂ.

7.10. Îïðåäåëèòå ýíåðãèþ ñâÿçè ÿäðà àòîìà èçîòîïà

àëþìèíèÿ 13
27 Al , åñëè mp = 1,00814 à. å. ì., mn =

= 1,00899 à. å. ì. è mÿ = 26,9898 à. å. ì. — ñîîòâåò-
ñòâåííî ìàññû ïðîòîíà, íåéòðîíà è ÿäðà.
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7.11. Îïðåäåëèòå ýíåðãåòè÷åñêèé âûõîä ÿäåðíîé ðå-

àêöèè 3
7 Li  + 1

1 H  → 2 ( )2
4 He , åñëè óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ñâÿ-

çè ó ÿäðà àòîìà èçîòîïà ëèòèÿ eñâ ( )3
7 Li  = 5,6 ÌýÂ/íóê-

ëîí, ó ãåëèÿ eñâ ( )2
4 He  = 7,075 ÌýÂ/íóêëîí.

7.12. Îïðåäåëèòå ýíåðãåòè÷åñêèé âûõîä ÿäåðíîé ðå-

àêöèè 1
2 H  + 1

2 H  → 2
3 He  + 0

1 n , åñëè ýíåðãèÿ ñâÿçè ÿäðà

èçîòîïà ãåëèÿ 7,7 ÌýÂ, ÿäðà àòîìà äåéòåðèÿ 2,2 ÌýÂ.

7.13. Îïðåäåëèòå ýíåðãåòè÷åñêèé âûõîä ÿäåðíîé ðå-

àêöèè 3
7 Li  +1

2 H  → 4
8 Be  + 0

1 n , åñëè ýíåðãèÿ ñâÿçè ÿäðà

èçîòîïà áåðèëëèÿ 56,4 ÌýÂ, èçîòîïà ëèòèÿ 39,2 ÌýÂ,
äåéòåðèÿ 2,2 ÌýÂ.

7.14. Îïðåäåëèòå óäåëüíóþ ýíåðãèþ ñâÿçè eñâ â ÿäðå

àòîìà èçîòîïà óðàíà 92
238 U , åñëè mp = 1,00814 à. å. ì.,

mn = 1,00899 à. å. ì. è mÿ = 238,12376 à. å. ì. — ñî-
îòâåòñòâåííî ìàññû ïðîòîíà, íåéòðîíà è ÿäðà.

7.15. Ïðè ðåàêöèè äåëåíèÿ ÿäåð óðàíà-235 âûäåëè-
ëîñü 1,204æ1026 ÌýÂ ýíåðãèè. Îïðåäåëèòå ìàññó ðàñïàâ-
øåãîñÿ óðàíà, åñëè ïðè äåëåíèè îäíîãî ÿäðà âûäåëÿåòñÿ
200 ÌýÂ ýíåðãèè.

7.16. Âûðàçèòå ýíåðãèþ ïðîòîíà â ìåãàýëåêòðîíâîëü-
òàõ. Ìàññà ïðîòîíà 1,67æ10–27 êã.

7.17. Ïðè äåëåíèè îäíîãî ÿäðà èçîòîïà óðàíà-235 îñ-
âîáîæäàåòñÿ 200 ÌýÂ ýíåðãèè. Îïðåäåëèòå ýíåðãèþ, êî-
òîðàÿ âûäåëèòñÿ ïðè äåëåíèè âñåõ ÿäåð 10 êã óðàíà.
Îòâåò âûðàçèòå â äæîóëÿõ.

7.18. Ïðè ðåàêöèè äåëåíèÿ óðàíà-235 ðàñïàëàñü íå-
êîòîðàÿ ìàññà óðàíà è âûäåëèëàñü ýíåðãèÿ, ðàâíàÿ
E = 2,56æ1028 ÌýÂ. Îïðåäåëèòå ìàññó ðàñïàâøåãîñÿ óðà-
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íà, åñëè ïðè äåëåíèè îäíîãî ÿäðà âûäåëÿåòñÿ 200 ÌýÂ
ýíåðãèè.

7.19. Âûðàçèòå ýíåðãèþ ýëåêòðîíà â ìåãàýëåêòðîíâîëü-
òàõ. Ìàññà ýëåêòðîíà 9,1æ10–31 êã.

7.20. Ïðè çàõâàòå ÿäðîì 92
235U  íåéòðîíà ïðîèñõîäèò

äåëåíèå åãî ÿäðà íà ÿäðî ñòðîíöèÿ 38
94 Sr  è ÿäðî êñåíîíà

140
54X e, âûáðàñûâàþòñÿ 2–3 íåéòðîíà è âûäåëÿåòñÿ ýíåð-

ãèÿ. Êàêàÿ ýíåðãèÿ âûäåëèòñÿ ïðè ðàñïàäå îäíîãî ÿäðà
óðàíà, åñëè óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè ÿäðà èçîòîïà óðàíà

eñâ ( )94
235U  = 7,59 ÌýÂ/íóêëîí, ñòðîíöèÿ è êñåíîíà

eñâ ( )38
94 Sr  = eñâ ( )54

140Xe  = 8,6 ÌýÂ/íóêëîí?

8. Òåðìîÿäåðíûé ñèíòåç.
Ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû

8.1. Íàïèøèòå ÿäåðíóþ ðåàêöèþ ñèíòåçà ëåãêèõ ÿäåð
äåéòåðèÿ â ÿäðî ãåëèÿ è îïðåäåëèòå ýíåðãåòè÷åñêèé âû-
õîä ýòîé ðåàêöèè.

8.2. Íàïèøèòå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðåâðàùåíèÿ èçî-

òîïà âîäîðîäà 1
1 H  ÿäðà ãåëèÿ ïðè ïðîòîííî-ïðîòîííîì

öèêëå òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé â çâåçäàõ ãëàâíîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè.

8.3. Ïðè òåìïåðàòóðå ïîðÿäêà 1,5æ108 K â ÿäðå çâåç-
äû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êðàñíûõ ãèãàíòîâ è ñâåðõãèãàí-
òîâ âîçìîæíà ñëåäóþùàÿ òåðìîÿäåðíàÿ ðåàêöèÿ:

3 ( )2
4 He  = 6

12C  + œE.

Îïðåäåëèòå ýíåðãåòè÷åñêèé âûõîä ýòîé ðåàêöèè, åñëè
ýíåðãèÿ ñâÿçè ÿäðà ãåëèÿ-4 ðàâíà 28,3 ÌýÂ, à ÿäðà óãëå-
ðîäà-12 ðàâíà 92,2 ÌýÂ.
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8.4. Åñëè òåìïåðàòóðà â ÿäðå çâåçäû ïðåâûøàåò
1,5æ108 K (ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êðàñíûõ ãèãàíòîâ è ñâåðõ-
ãèãàíòîâ), òî âîçìîæíà ñëåäóþùàÿ òåðìîÿäåðíàÿ ðåàê-

öèÿ: 6
13C  + 2

4 He  = 8
16O  + 0

1 n  + œE. Îïðåäåëèòå ýíåðãåòè-

÷åñêèé âûõîä ýòîé ðåàêöèè, åñëè ýíåðãèÿ ñâÿçè óãëåðî-
äà-13 ðàâíà 97,1 ÌýÂ, ãåëèÿ-4 — 28,3 ÌýÂ è êèñëîðî-
äà-16 — 127,6 ÌýÂ.

Îòâåòû

Îñíîâû ìåõàíèêè

1.1. 51,4 êì/÷. 1.2. 5 ì/ñ. 1.3. 0,28 ÷; 20 êì.
1.4. 8 ì/ñ. 1.5. 10 ì/ñ. 1.6. 90 êì/÷. 1.7. 30 ì. 1.8. 12 ÷.
1.9. 1,5 ì/ñ. 1.10. 10 ñ.

2.1. 3 ì/ñ2; 10 ñ. 2.2. x = 3t + t2. 2.3. 16 ì/ñ. 2.4. 25 ñ.
2.5. à) 50 ì; á) 22,2 ì. 2.6. 45 ì. 2.7. 51 ì/ñ. 2.8. –40 ì/ñ2.
2.9. ×åðåç 205 ñ. 2.10. à) 10 ñ; 40 ì; á) 45 ì.

3.1. t = 8 ñ; H = 313,6 ì. 3.2. t = 5 ñ. 3.3. 24,5 ì.
3.4. t = 6 ñ; H = 176,4 ì. 3.5. Ïðè ñâîáîäíîì ïàäåíèè
òåëî çà ïåðâóþ ñåêóíäó ïðîõîäèò ïóòü, ÷èñëåííî ðàâíûé
ïîëîâèíå óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, à ïîýòîìó óñ-
êîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà Þïèòåðå ðàâíî 26 ì/ñ2.
3.6. t = 0,25 ñ. 3.7. 1,85 ì/ñ. 3.8. v0 = 0,5 ì/ñ. 3.9. v0 =
= 5 ì/ñ. 3.10. t = 10 ñ.

4.1. Â 24 ðàçà. 4.2. R = 1,25 ì. 4.3. v = 1,57 ì/ñ;
T = 0,2 ñ; f = 5 ñ–1. 4.4. f = 100 ñ–1. 4.5. Óìåíüøèòñÿ
â 2 ðàçà. 4.6. ω = 12 ðàä/ñ. 4.7. R = 0,8 ì. 4.8. 1200 îá/ìèí.
4.9. R = 0,4 ì.
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5.1. Fò = 696æ103 Í. 5.2. a2 = 0,25 ì/ñ2.
5.3. a2 = 0,15 ì/ñ2. 5.4. a = 1,96 ì/ñ2. 5.5. 150 Í.
5.6. d 10 ò. 5.7. a = –0,1 ì/ñ2; Fò – Fòð = ma.

6.1. P1 = 900 Í. 6.2. a = 4,9 ì/ñ2. 6.3. v0 = 6 ì/ñ.
6.4. t = 300 ñ. 6.5. Fòîðì = 2æ103 Í. 6.6. à) F1 = 600 Í;
á) F2 = 570 Í; â) F3 = 630 Í. 6.7. 1 ì. 6.8. 27,9æ10–24 Íæñ.
6.9. 1,3 ì/ñ; íàïðàâëåíà â ñòîðîíó äâèæåíèÿ ÷åëîâåêà.
6.10. e = 0,89. 6.11. 0,3 ì.

7.1. g = 0,4 ì/ñ2. 7.2. v = 64 êì/ñ. 7.3. H = 19 200 êì.
7.4. F = 6,7æ10–5 Í. 7.5. v d 43 êì/ñ.

8.1. aö = 2,4 ì/ñ2. 8.2. R = 39,2 ì. 8.3. v = 360 êì/÷.
8.4. Fö = 30 êÍ. 8.5. v = 25,2 êì/÷. 8.6. v = 72 êì/÷.
8.7. Fä = 49,68 êÍ. 8.8. Fö = 100 Í.

9.1. a = 0,2 ì/ñ2. 9.2. A = 120 Äæ. 9.3. A = 38 Äæ.
9.4. Â ñëó÷àå à) ñîâåðøàåòñÿ ðàáîòà, â äâà ðàçà áîëüøàÿ,
÷åì â ñëó÷àå á). 9.5. F = 200 Í. 9.6. F = 2 êÍ.
9.7. k = 0,005. 9.8. Nñð = 600 Âò; Nìãí = 1,2 êÂò.
9.9. N = 1732 Âò. 9.10. η = 60%. 9.11. t = 20 ñ.
9.12. N d 42,5 êÂò. 9.13. η = 30%.

10.1. Óâåëè÷èòü â 2 ðàçà. 10.2. HË = 490 ì.
10.3. η = 25%. 10.4.  s = 36 ì. 10.5. Nç = 4 êÂò.
10.6. Eê = 40 Äæ. 10.7. 25 ì. 10.8. Eï = 500 Äæ.

11.1. v = 132 000 êì/ñ. 11.2. l = 12 ì. 11.3. ′uêë  = 0,3ñ;

′uðåë  = 0,5c. 11.4. u R = 175 600 êì/ñ. 11.5. ′uêë  = 1,3ñ;

′uðåë  = 0,93ñ. 11.6. v = 259 800 êì/ñ. 11.7. m = 134 ò.

11.8. v = 240 000 êì/ñ. 11.9. p = 3,64æ10–22 Íæñ.

Îñíîâû ìîëåêóëÿðíîé ôèçèêè
è òåðìîäèíàìèêè

1.1. m0 = 4,65æ10–26 êã. 1.2. m0 = 1,79æ10–25 êã.
1.3. m0 = 4,65æ10–26 êã. 1.4. m0 = 3,3æ10–27 êã; N = 1,8æ1026;
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ν = 300 ìîëü. 1.5. N = 9,4æ1024. 1.6. Â 2,6 ðàçà. 1.7. N = 9,4æ1025.

1.8. N = 1,2æ1024. 1.9.z  = 9,05æ109 ñ–1. 1.10. λ  = 2,82 ñì.

1.11. λ  = 5æ10–8 ì. 1.12. λ2  = 1,2æ10–7 ì. 1.13. p = 3æ10–22 êãæì/ñ.

1.14. p = 2æ104 Ïà. 1.15. p = 16 êãæì/ñ.

2.1.vêâ = 1830 ì/ñ. 2.2.vêâ = 223,6 ì/ñ. 2.3.vêâ = 447 ì/ñ.
2.4. p = 150 êÏà. 2.5. Uìîëü = 3360 Äæ. 2.6. m0 = 5æ10–26 êã.
2.7. U = 15 ÌÄæ.

3.1. ν = 3,61æ103 ìîëü. 3.2. T = 286,4 Ê. 3.3. m = 0,142 êã.

3.4. Eê  = 5,65æ10–21 Äæ. 3.5. m0 = 5,3æ10–26 êã.

3.6. p = 138 Ïà. 3.7. 9,03æ1025. 3.8. Ïðîöåññ èçîáàðíûé;
ïëîòíîñòü ãàçà óìåíüøèëàñü. 3.9. Äàâëåíèå óâåëè÷èëîñü.
3.10. Ñì. ðèñ. 106. 3.11. T2 = 406,25 Ê. 3.12. V2 = 4 ì3.

Ðèñ. 106

3.13. T1 = 290 Ê. 3.14. œT = 0 Ê. 3.15. p = 3,06æ105 Ïà.

3.16. œT = 280 Ê. 3.17. V0 = 0,546 ì3.

4.1. A = 20 êÄæ. 4.2. m = 0,481 êã. 4.3. A = 4,155 êÄæ;
œU = 10,39 êÄæ. 4.4. œU = 49,86 êÄæ. 4.5. œU = 9,972 êÄæ.
4.6. U = 24,93æ105 Äæ d 2,5 ÌÄæ. 4.7. Óìåíüøèòñÿ íà
1,247 ÌÄæ. 4.8. m2 = 85,7 êã. 4.9. A = 24,93 êÄæ;
œU = 62,325 êÄæ; Q = 87,255 êÄæ. 4.10. Óìåíüøèòñÿ
íà 5æ106 Äæ; ãàç îõëàäèòñÿ. 4.11. T0 = 470 Ê.
4.12. A = 4 êÄæ; œU = 10 êÄæ. 4.13. œT = 39,13 Ê.
4.14. œU = 75 êÄæ; Q = 125 êÄæ. 4.15. œU = –6æ104 Äæ.
4.16. A = 10 êÄæ; œU = 30 êÄæ. 4.17. Óâåëè÷èòñÿ íà
3,88æ107 Äæ; ïðîèçîéäåò íàãðåâàíèå ãàçà.
4.18. A = 5æ105 Äæ; œU = 12,5æ105 Äæ; Q = 17,5æ105 Äæ.

5.1. 1. Ðèñ. 39: 1(V2, p1), 2(V1, p2), 3(V1, p3), 4(V3, p1).
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2. à) Öèêë ïðÿìîé, ïîòîìó ÷òî îáõîä çàìêíóòîé êðè-
âîé, èçîáðàæàþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èçìåíåíèé ñî-
ñòîÿíèé ãàçà, îñóùåñòâëåí ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå;

á) 1—2 — àäèàáàòíîå ñæàòèå, 2—3 — èçîõîðíîå íà-
ãðåâàíèå, 3—4 — àäèàáàòíîå ðàñøèðåíèå, 4—1 — èçî-
áàðíîå îõëàæäåíèå;

â) A = S  (V1 — 3 — 4 — V3 — V1); – A = S  (V3 — 4 — 1—
2 — V1 — V3); Aö = S (3 — 4 — 1 — 2 — 3).

5.2. 1. Ñì. ðèñ. 107.

Ðèñ. 107

2. Öèêë ïðÿìîé, ïîòîìó ÷òî îáõîä êðèâîé, èçîáðàæà-
þùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èçìåíåíèé ñîñòîÿíèé ãàçà,
îñóùåñòâëåí ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå;

á) 1—2 — èçîõîðíîå îõëàæäåíèå, 2—3 — èçîáàðíîå
îõëàæäåíèå, 3—4 — èçîòåðìè÷åñêîå ñæàòèå, 4—1 —
èçîáàðíîå íàãðåâàíèå;

â) A = S  (V1 — 4 — 1 — V3 — V1); – A = S  (V3 — 2 — 3
— 4 — V1 — V3); Aö = S (4 — 1 — 2 — 3 — 4).

5.3. 1. Ðèñ. 40: 1(V1, p4), 2(V1, p3), 3(V2, p1), 4(V2, p2).
2. à) Öèêë îáðàòíûé, ïîòîìó ÷òî îáõîä êðèâîé, èçîá-

ðàæàþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èçìåíåíèé ñîñòîÿíèé ãàçà,
îñóùåñòâëåí ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè;

á) 1—2 — èçîõîðíîå îõëàæäåíèå, 2—3 — àäèàáàòíîå
ðàñøèðåíèå, 3—4 — èçîõîðíîå íàãðåâàíèå, 4—1 — àäè-
àáàòíîå ñæàòèå;

 â) A = S (V1 — 2 — 3 — V2 — V1);  – A = S (V2 — 3 —
— 4 — 1 — V1 — V2); Aö = –S (3 — 4 — 1 — 2 — 3).
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5.4. 1. Ñì. ðèñ. 108.

Ðèñ. 108

 2. à) Öèêë îáðàòíûé, ïîòîìó ÷òî îáõîä êðèâîé, èçîá-
ðàæàþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èçìåíåíèé ñîñòîÿíèé ãàçà,
îñóùåñòâëåí ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè;

 á) 1—2 — èçîõîðíîå îõëàæäåíèå, 2—3 — àäèàáàò-
íîå ðàñøèðåíèå, 3—4 — èçîõîðíîå íàãðåâàíèå, 4—1 —
àäèàáàòíîå ñæàòèå;

 â) A = S (V1 — 2 — 3 — V2 — V1); – A = S (V2 — 3 —
4 — 1 — V1 — V2); Aö = –S (3 — 4 — 1 — 2 — 3).

5.5. 1. Ðèñ. 41: 1(V1, p2), 2(V2, p2), 3(V3, p1), 4(V2, p1).
2. à) Öèêë ïðÿìîé, ïîòîìó ÷òî îáõîä êðèâîé, èçîáðà-

æàþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèé ãàçà,
îñóùåñòâëåí ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå;

á) 1—2 — èçîáàðíîå íàãðåâàíèå, 2—3 — èçîòåðìè-
÷åñêîå ðàñøèðåíèå, 3—4 — èçîáàðíîå îõëàæäåíèå,
4—1 — èçîòåðìè÷åñêîå ñæàòèå;

â) A = S  (V1 — 1 — 2 — 3 — V3 — V1); – A = –S  (V3 — 3
— 4 — 1 — V1 — V3); Aö = S (1 — 2 — 3 — 4 — 1).

6.1. η = 13,6%. 6.2. T1 = 900 Ê. 6.3. T2 = 369 Ê.
6.4. A = 625 Äæ; Q2 = 1875 Äæ. 6.5. η = 20%.

7.1. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû óâåëè÷èâàåòñÿ äàâ-
ëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ, ïîòîìó ÷òî îäíîâðåìåííî óâå-
ëè÷èâàþòñÿ ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìîëåêóë è
èõ ïëîòíîñòü (êîíöåíòðàöèÿ). Óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ïàðà
ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå äîïîëíèòåëüíîãî ïåðåõîäà ìîëå-
êóë èç æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ â ïàð. 7.2. 2,8æ1023 ì–3.
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7.3. Íåíàñûùåííûé ïàð. 7.4. ρ = 130æ10–3 êã/ì3.
7.5. Ïåðåíàñûùåííûé ïàð. 7.6. œn = 9æ1022 ì–3.
7.7. œm = 4,94 êã. 7.8. ρ = 11,4æ10–3 êã/ì3; ϕ = 37,6.
7.9. œm = 2900 ò. 7.10. Òàê êàê ïëîòíîñòü íàñûùåííûõ
ïàðîâ ïðè T2 áîëüøå, ÷åì àáñîëþòíàÿ âëàæíîñòü âîçäó-
õà, òî èíåé íå âûïàäàåò. 7.11. T2 = 291 Ê.
7.12. œm = 5,54 êã. 7.13. 286 Ê. 7.14. œm = 8,65 êã.
7.15. 39%.

8.1. Âûøå êðèòè÷åñêîé. 8.2. Ïðè 140 Ê â ñîñòîÿíèè
æèäêîñòü — ïàð, ïðè 180 K â ãàçîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè.
8.3. Ìåíüøå êðèòè÷åñêîé, ò. å. ïðè T < 304 K.
8.4. m2 = 0,593 êã. 8.5. Q = 195,7 êÄæ. 8.6. Θ = 305 Ê.
8.7. œU = 5,2æ105 Äæ. 8.8. Q = 5,36 ÌÄæ. 8.9. Â òâåðäîì
ñîñòîÿíèè ïðè Tâ < 273 K; â æèäêîì ïðè 273 Ê < Tâ <
< 373 K; â ïàðîîáðàçíîì ïðè 373 K < Tâ < 674 Ê;
â ãàçîîáðàçíîì ïðè Tâ > 647 K. 8.10. œU = 2,26æ107 Äæ.

9.1. A = 1,6æ10–4 Äæ. 9.2. œE = 3,2æ10–4 Äæ.
9.3. σ = 5,9æ10–2 Äæ/ì2. 9.4. F = 263 êÍ.
9.5. F = 10,05 Í. 9.6. d = 2,45 ìì. 9.7. d = 0,2 ìì.
9.8. h = 14,69 ñì. 9.9. p d 105 êÏà. 9.10. l = 3 ìì.

10.1. m = 1,35 êã. 10.2. N = 1,03æ1025. 10.3. N = 7,5æ1024.
10.4. N = 2æ1025. 10.5. d = 3,214æ10–10 ì. 10.6. œV = –6 ñì3;
ε = – 0,1. 10.7. E = 70 ÃÏà; àëþìèíèé. 10.8. e = –2æ10–4.
10.9. s = 264,6 êÏà. 10.10. dmax = 5 ìì. 10.11. F = 340 êÍ.
10.12. A = 360 Äæ. 10.13. Fä = 6,28 êÍ.
10.14. V = 400,864 ñì3. 10.15. σ = 158,4 ÌÏà.
10.16. œT = 367,6 Ê. 10.17. 8,36 êÍ. 10.18. œS = 43,2 ñì2.
10.19. œT = 40 Ê. 10.20. α = 1,2æ10–5 Ê–1. 10.21. œT = 50 Ê.

Îñíîâû ýëåêòðîäèíàìèêè

1.1. Àçîò; + 1,12æ10–18 Êë. 1.2. Àòîì àëþìèíèÿ.
1.3. à) îäíîâàëåíòíûé ïîëîæèòåëüíûé èîí ãåëèÿ; á) íåé-
òðàëüíûé àòîì ëèòèÿ; â) îäíîâàëåíòíûé îòðèöàòåëüíûé
èîí êèñëîðîäà; ã) îäíîâàëåíòíûé ïîëîæèòåëüíûé èîí
âîäîðîäà èëè ïðîòîí. 1.4. Qð : Qå = 1; mpž me = 1840.
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1.5. Q = 9,6æ10–19 Êë;
ñì ðèñ. 109. 1.6. Q2 = + 2,5æ10–6 Êë.

1.7. eæ = 4.

2.1. E2 = 0,5 Í/Êë. 2.2. Eø =

= –900 Í/Êë; ñì. ðèñ. 110.

2.3. r = 300 êì. 2.4. F = 0,01 Í.

2.5. Q = –5,9æ105 Êë;

σ = –1,1æ10–9 Êë/ì2. 2.6. Óìåíü-

øèòñÿ â 40,5 ðàçà. 2.7. ϕ = 4 êÂ.

2.8. U = 22,75 Â. 2.9. A =

= 0,11 Äæ. 2.10. UAB = 270 Â.

2.11. d = 0,2 ì. 2.12. A = –10,8 Äæ.

2.13. ϕ = 9 êÂ. 2.14. U = 4550 Â.

2.15. ϕ = 4,32 Â. 2.16. œWï =

= 0,18 Äæ. 2.17. Ïîëîæèòåëü-

íûå çàðÿäû îò òî÷åê ñ áîRëüøèì

ïîòåíöèàëîì ê òî÷êàì ñ ìåíü-

øèì ïîòåíöèàëîì (ò. å. â ñòî-

ðîíó óáûâàíèÿ ïîòåíöèàëà) è îòðèöàòåëüíûå çàðÿäû îò

òî÷åê ñ ìåíüøèì ïîòåíöèàëîì ê òî÷êàì ñ áîRëüøèì ïî-

òåíöèàëîì (ò. å. â ñòîðîíó âîçðàñòàíèÿ ïîòåíöèàëà).

3.1. 10 ñì. 3.2. Q = 3æ10–2 Êë. 3.3. C = 7,1æ10–4 Ô.

3.4. Q = 10–12 Êë. 3.5. C = 1,8 íÔ. 3.6. Ñ = 100 ïÔ.

3.7. Cá = 444,4 ïÔ. 3.8. Cá = 0,6 ìêÔ. 3.9. Cá = 1,5 ìêÔ.

3.10. Cìèí = 500 ïÔ; Cìàêñ =

= 1,2 íÔ. 3.11. Cìèí = 80 ïÔ;

Cìàêñ = 90 ïÔ. 3.12. C = 62 íÔ.

4.1. U2 = 60 Â. 4.2. 4 À; ñì.

ðèñ. 111. 4.3. N = 2,1æ1023.

4.4. Rìèí = 110 Îì. 4.5. R = 4 Îì;

U = 12 Â.

Ðèñ. 110

Ðèñ. 109

Ðèñ. 111
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5.1. 1 = 12 Â. 5.2. r = 1 Îì. 5.3. Uâíóòð = 4 Â.
5.4. Iê.ç = 48 À. 5.5. R = 53,5 Îì. 5.6. 1 = 126 Â.
5.7. R2 = 8 Îì.

6.1. à) Ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà íå çàâèñèò îò ïðè-
ëîæåííîãî ê íåìó íàïðÿæåíèÿ; á) ñèëà òîêà íà ó÷àñòêå
öåïè áåç ÝÄÑ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà íàïðÿæåíèþ íà
ýòîì ó÷àñòêå; â) ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà íå çàâèñèò
îò ñèëû òîêà, ïðîòåêàþùåãî ïî íåìó. 6.2. R2 = 40,74 Îì.
6.3. ρ = 2,8æ10–8 Îìæì. 6.4. œT = 606 K. 6.5. U = 3,1 Â.
6.6. t2 = 2110 °C. 6.7. I = 1,4 À. 6.8. U = 12 Â.
6.9. α = –0,00045 K–1. 6.10. R2 = 275 Îì. 6.11. Rîá = 6 Îì.
6.12. U2 = 16 Â; R3 = 480 Îì. 6.13. Rîá = 9 Îì. 6.14. I1 =
= I2 = 1,1 À. 6.15. I1 = I2 = 0,55 À. 6.16. U1 = 16 Â;
U2 = 64 Â; U3 = 64 Â; U4 = 120 Â; U0 = 200 Â.
6.17. Ñì. ðèñ. 112. 6.18. I2 = 4 À.

Ðèñ. 112

7.1. rá = 3,6 Îì. 7.2. I = 1 À. 7.3. à) rá = 0,8 Îì; U = 0;
á) rá = 0,8 Îì; U = 7 Â; â) rá = 0,2 Îì; U = 3,5 Â.
7.4. 1á = 12 Â; rá = 0,4 Îì. 7.5. 5. 7.6. R = 12 Îì.
7.7. Rîá = 20,5 Îì. 7.8. r2 = 3 Îì. 7.9. R = r.

8.1. I1 = 2 À; I2 = 3 À; I3 = 5 À. 8.2. U1 = 5 Â; U2 =
= 8 Â; U3 = 3 Â. 8.3. U1 = 20 Â; U2 = 21 Â; U3 = 4 Â.
8.4. U1 = 52 Â; U2 = 24 Â; U3 = 8 Â.
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9.1. A = 6 êÄæ. 9.2. P = 30 Âò. 9.3. R = 161,3 Îì.

9.4. P2 = 3P1. 9.5. η = 
R

R r+ . 9.6. N = 2æ1018. 9.7. 80 ð.

9.8. P1 = 40 Âò; P2 = 80 Âò; P3 = 20 Âò; P4 = 40 Âò;
Pîá = 180 Âò. 9.9. R d 119 Îì. 9.10. P1 = 40 Âò;
P2 = 10 Âò; P3 = 200 Âò; Pîá = 250 Âò. 9.11. Â 3 ðàçà.

10.1. 440 Îì. 10.2. Q1 = 30 êÄæ. 10.3. Q1 = 66 êÄæ.
10.4. Q2 = 90 êÄæ. 10.5. Q = 4,32 ÌÄæ. 10.6. Q =
= 17,6 êÄæ. 10.7. I = 2,5 À. 10.8. Qîá = 18 êÄæ.
10.9. R4. 10.10. R = 23,5 Îì. 10.11. Q1 = 18 êÄæ;
Q2 = 27 êÄæ; Q3 = 45 êÄæ; Qîá = 90 êÄæ.

11.1. à) Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ âíå ìåòàëëà
áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùèõ-
ñÿ âíóòðè ìåòàëëà. á) Â ìåòàëëå I. 11.2. vmin = 1147 êì/ñ.
11.3. vmin = 1300 êì/ñ. 11.4. 1 = 58 ìÂ. 11.5. Íå ìîæåò.
11.6. à) – á) ðàâíà íóëþ; â) íå ðàâíà íóëþ. 11.7. 0,73 Â.

12.1. m = 0,294 êã. 12.2. m = 0,02 êã. 12.3. 1 ÷ 30 ìèí.
12.4. A = 0,5 êÂòæ÷. 12.5. k = 3,67æ10–7 êã/Êë.
12.6. t d 14 ÷. 12.7. mAg = 22,36 ã. 12.8. nFe d 3.
12.9. R = 2,66 Îì.

13.1. Q = 5,5 Àæ÷. 13.2. Q = 16 Àæ÷. 13.3. η = 80%.

14.1. I = 6,4 À. 14.2. Ií = 0,8 À. 14.3. 1) 500 Îì ïðè
íàïðÿæåíèÿõ 0,5, 1 è 1,5 êÂ; 666,7 Îì è 833,3 Îì ñîîò-
âåòñòâåííî ïðè íàïðÿæåíèÿõ 2 è 2,5 êÂ (ïî çàêîíó Îìà
äëÿ ó÷àñòêà öåïè áåç ÝÄÑ I = U/R; 2000 Â : 3 À = 666,7 Îì;
2500 Â : 3 À = 833,3 Îì). Ñîïðîòèâëåíèå ãàçà ïðè íà-
ïðÿæåíèÿõ, ïðåâûøàþùèõ 2,5 êÂ, ðåçêî óìåíüøàåòñÿ.
14.4. λ = 0,79 ìì. 14.5. T = 104 350 K. 14.6. I = 25 ìÀ;
R = 2000 Îì. 14.7. I = 20 ìÀ; R1 = 4000 Îì;
R2 = 3000 Îì; ñì. ðèñ. 113. 14.8. N = 4,5æ1020.

Ðèñ. 113
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15.1. Ýëåêòðîííîé. 15.2. Ãðàôèê 1 ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ìåòàëëà îò òåìïåðàòó-
ðû, ãðàôèê 2 — çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëóïðî-
âîäíèêà îò òåìïåðàòóðû. 15.3. Ïî çíàêàì îñíîâíûõ çà-
ðÿäîâ óñòàíàâëèâàåì, ÷òî ñëåâà ðàñïîëîæåí ïîëóïðîâîä-
íèê n-òèïà, à ñïðàâà — p-òèïà. ×åðåç äèîä íà ðèñ. 82,à
(ñì. óñëîâèå) òîê íå ïðîõîäèò, ïîòîìó ÷òî ïîëóïðîâîä-
íèêó n-òèïà ñîîáùåí ïîëîæèòåëüíûé ïîòåíöèàë, à ïî-
ëóïðîâîäíèêó p-òèïà — îòðèöàòåëüíûé. ×åðåç äèîä íà
ðèñ. 82,á òîê ïðîõîäèò, ïîòîìó ÷òî ïîëóïðîâîäíèêó
n-òèïà ñîîáùåí îòðèöàòåëüíûé ïîòåíöèàë, à ïîëóïðî-
âîäíèêó p-òèïà — ïîëîæèòåëüíûé.

16.1. KMN. 16.2. Ñì. ðèñ. 114. 16.3. α = 30°. 16.4. B = 5 Òë.
16.5. B = 12 Òë. 16.6. Ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ÷åð-
òåæà ê íàì. 16.7. α = 90°. 16.8. I = 4 À. 16.9. l = 0,3 ì.
16.10. F = 4æ10–6 Í. 16.11. r = 0,4 ì. 16.12. I = 10 À.
16.13. α = 90°. 16.14. I = 20 À. 16.15. I = 10 À.

Ðèñ. 114

17.1. I = 8 À. 17.2. A = 0. 17.3. r = 1 ñì. 17.4. Φ = 0,5 Âá.
17.5. M = 0,14 Íæì. 17.6. A = 0,9 Äæ. 17.7. Φ = 1,256æ10–6 Âá.

18.1. Fë = 1,6æ10–12 Í. 18.2. r = 4,55 ìì. 18.3. r = 10,39 ñì.
18.4. Ëèíèè èíäóêöèè ïåðïåíäèêóëÿðíû ïëîñêîñòè ðè-
ñóíêà è íàïðàâëåíû îò íàñ.
18.5. m = 6,65æ10–27 êã.

18.6. r =
mv

Be
sin α

 = 2087,5 ì;

ñì. ðèñ. 115. 18.7. a =
= 8æ1013 ì/ñ2. 18.8. pm =
= 3,8æ1022 Àæì2. Ðèñ. 115
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19.1. Ñåâåðíûé ìàãíèòíûé ïîëþñ íàõîäèòñÿ ñëåâà, à
þæíûé — ñïðàâà. 19.2. Â êàæäîé ÷àñòè ïðîâîëîêè, îá-
ðàçóþùåé ïåòëþ, âîçíèêàþò ÝÄÑ, ðàâíûå ïî ìîäóëþ è
ïðîòèâîïîëîæíûå ïî çíàêó, ïîýòîìó îáùàÿ ÝÄÑ ðàâíà
íóëþ è â ïðîâîëî÷íîé ïåòëå èíäóêöèîííîãî òîêà íå áó-
äåò. 19.3. Âíèç. 19.4. α = 45°. 19.5. v = 5 ì/ñ. 19.6. l = 2,5 ì.
19.7. 1 = 4 Â. 19.8. Ñì. ðèñ. 116. 19.9. Ñì. ðèñ. 117.

         

  Ðèñ. 116      Ðèñ. 117

19.10. Φ = 3,6æ1014 Âá. 19.11. Ïðè ïðèáëèæåíèè ñåâåð-
íîãî ïîëþñà ìàãíèòà ê êîëüöó â íåì âîçíèêàåò èíäóê-
öèîííûé òîê; ñåâåðíûé ïîëþñ åãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ áó-
äåò ñëåâà îò êîëüöà. Ñëåäîâàòåëüíî, òîê â êîëüöå èìååò
íàïðàâëåíèå 3—2—1 (ñì. ðèñ. 95 èç óñëîâèÿ çàäà÷è).
Ïðè óäàëåíèè ñåâåðíîãî ïîëþñà ìàãíèòà â êîëüöå âîç-
íèêàåò èíäóêöèîííûé òîê â íàïðàâëåíèè 1—2—3.
19.12. B = 0,4 Òë.

20.1. 1îá = 150 Â. 20.2. n = 500. 20.3. 1 = –100 Â.

20.4. 25 À/ñ. 20.5. L = 0,04 Ãí. 20.6. Φ = 10 000 Âá.

20.7. 1 = –2500 Â. 20.8. 6,4 Äæ.

Êîëåáàíèÿ è âîëíû

1.1. A = 0,3 ì; T = 0,4 ñ. 1.2. A = 5 ñì; ν = 0,25 Ãö.
1.3. Óìåíüøèòü â 9 ðàç. 1.4. g = 9,86 ì/ñ2. 1.5. l = 9,4 ñì.
1.6. œt = 2 ñ. 1.7. n = 500. 1.8. œE = 0,0005 Äæ.
1.9. œE = 0,004 Äæ.
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2.1. λ = 0,14 ñì. 2.2. s = 50 ì. 2.3. Íàèáîëüøåå óñèëå-
íèå êîëåáàíèé. 2.4. Îñëàáëåíèå êîëåáàíèé. 2.5. Íàèáîëü-
øåå îñëàáëåíèå êîëåáàíèé. 2.6. Íå íàñòóïèò. 2.7. ν =
= 100 êÃö. 2.8. νðåç = 25 Ãö. 2.9. à) Íàèáîëüøåå óñèëå-
íèå êîëåáàíèé; á) íàèáîëüøåå îñëàáëåíèå êîëåáàíèé.

3.1. L = 0,15 ìÃí. 3.2. ν = 6,37 êÃö. 3.3. T = 37,68 ìêñ;
ν = 2,65 êÃö. 3.4. T = 3,14 ìêñ. 3.5. Qm = 2æ10–4 Êë;
Im = 2 À. 3.6. C = 10–7 Ô. 3.7. Im = 0,6 À; T = 0,01 ñ;
i = 0. 3.8. Im = 0,03 À. 3.9. i = 4πæ10–2 cos 1000πt.
3.10. i = 0,942 À. 3.11. i = –1,256 À. 3.12. i = –1,256 À.

4.1. Im = 3 À; Iä = 2,12 À; T = 0,4 ñ–1; ν = 25 Ãö;
i = 3 À. 4.2. e(t) = 10 sin 100πt. 4.3. e(t) = 31,4 sin 314t;
1m = 22,2 Â; T = 0,02 ñ; ν = 50 Ãö. 4.4. ν = 1,06 êÃö.
4.5. L = 6,3 Ãí. 4.6. XC = 7,96 Îì. 4.7. C = 10 ìêÔ.
4.8. νðåç = 16 Ãö. 4.9. XL = 251,2 Îì.

5.1. i2 = 2 sin 100πt. 5.2. Òàê êàê k > 1, òî òðàíñôîð-
ìàòîð ïîíèæàþùèé. Â òàêîì òðàíñôîðìàòîðå ñèëà òîêà
âî âòîðè÷íîé îáìîòêå â 15 ðàç áîëüøå, ÷åì â ïåðâè÷íîé,
ïîýòîìó ñå÷åíèå ïðîâîäà âî âòîðè÷íîé îáìîòêå áîëüøå,
÷åì â ïåðâè÷íîé. 5.3. 200. 5.4. I2 = 6,4 À. 5.5. η = 95,4%.
5.6. w1 = 300; w2 = 75; k = 4. 5.7. k = 5,83. 5.8. η = 90,9%.
5.9. Òðàíñôîðìàòîð ìîæåò ñãîðåòü.

6.1. ν = 15 ÃÃö. 6.2. n = 2000. 6.3. λ = 753,6 ì.
6.4. Ñì. ðèñ. 118. 6.5. λ = 100 ì.

Ðèñ. 118

7.1. Ïðÿìîëèíåéíî è ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ.
7.2. λ = 245 íì. 7.3. v = 1,98æ108 ì/ñ. 7.4. n = 1,5.

8.1. Ìîãóò. Öâåò ñâåòîâîé âîëíû çàâèñèò îò åå ÷àñòî-
òû, à íå îò äëèíû âîëíû. Òàê êàê λêð > λç, òî, åñëè ïðî-
ïóñòèòü êðàñíûé ëó÷ ÷åðåç ïðîçðà÷íóþ ñðåäó ñ ïîêàçà-
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òåëåì ïðåëîìëåíèÿ n, áîëüøèì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ

âîçäóõà, ìîæíî ïîëó÷èòü, ÷òî λêð = n ′λêð , à ′λêð  — äëèíà

âîëíû êðàñíîãî ëó÷à â ýòîé ñðåäå. Ïî óñëîâèþ çàäà÷è

λç = ′λêð , îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî λêð = nλç. Òîãäà n = 
λ
λ
êð

ç
;

n = 1,33. 8.2. d0 = 125 íì; d1 = 375 íì; d2 = 625 íì;
d3 = 875 íì. 8.3. a = 3,3 ìì. 8.4. Ìàêñèìàëüíîå óñèëå-
íèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòà. 8.5. dìèí = 0,1 ìêì. 8.6. α = 17S.
8.7. Ìàêñèìàëüíîå îñëàáëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòà.
8.8. d = 20 ìêì. 8.9. λ1 = 600 íì. 8.10. λ = 430 íì.
8.11. α = 62°. 8.12. Âîäà. 8.13. n = 1,632. 8.14. iïîë = 55°50R;
iïð = 34°10R. 8.15. Ëþáûå ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû, â
òîì ÷èñëå êðàñíûå è ôèîëåòîâûå èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñ-
òðàíÿþòñÿ â âàêóóìå ñ îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ, ðàâíîé
3æ108 ì/ñ. Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ âîëí â ñðåäàõ, îòëè÷íûõ îò âàêóóìà, çàâèñèò îò
èõ ÷àñòîòû: ÷åì áîëüøå ÷àñòîòà, òåì ìåíüøå ñêîðîñòü.
Òàê êàê ÷àñòîòà ôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ áîëüøå, ÷åì
êðàñíîãî, òî ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôèîëåòîâûõ ëó-
÷åé â âîäå ìåíüøå, ÷åì êðàñíûõ. 8.16. Äà, áóäåò íà-
áëþäàòüñÿ. Â äèñïåðñèîííîì ñïåêòðå öâåòíûå ëó÷è ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ îò îñíîâàíèÿ ïðèçìû ê åå âåðøèíå â òà-
êîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: êðàñíûé, îðàíæåâûé, æåëòûé,
çåëåíûé, ãîëóáîé, ñèíèé, ôèîëåòîâûé. 8.17. ×åì áîëü-
øå äëèíà âîëíû ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â âà-
êóóìå, òåì ìåíüøå ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ åãî â ñòåê-
ëå. Òàê êàê λæ > λñ, òî næ < nñ. 8.18. Â îäíîé è òîé æå
ñðåäå, íàïðèìåð âîäå, ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôèî-
ëåòîâûõ ëó÷åé ìåíüøå, ÷åì êðàñíûõ, ïîýòîìó
nô > nê, ò. å. nô = 1,3428.

Êâàíòîâàÿ ôèçèêà

1.1. ε = 3,9æ10–19 Äæ. 1.2. ν = 5æ1014 Ãö; äà, âûçîâåò.
1.3. N = 1333. 1.4. Íå âûçîâåò. 1.5. Â 1,875 ðàç.
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2.1. ε d 2æ10–12 Äæ. 2.2. 96 600 K. 2.3. R = 567 ÌÂò/ì2.
2.4. Â 81 ðàç. 2.5. Â 625 ðàç. 2.6. 73,48 ÌÄæ. 2.7. λìàêñ =
= 724 íì. 2.8. R = 459,3 Âò/ì2. 2.9. λìàêñ = 193 íì.

3.1. v = 1180 êì/ñ. 3.2. Aâûõ = 2,1 ýÂ. 3.3. λ = 80 íì.
3.4. N = 3,3æ1032. 3.5. ϕ = 4,59 Â. 3.6. Eê = 0,843 ýÂ.

4.1. θ = 33°20R. 4.2. λ = 220 íì. 4.3. p = 3,31æ10–5 Ïà.
4.4. 4,5æ1014 Ãö. 4.5. pï = 9,2æ10–28 Íæñ; pî = 1,84æ10–27 Íæñ.
4.6. œλ = 5æ10–13 ì. 4.7. λ = 552 íì. 4.8. p = 9,3æ10–6 Ïà.
4.9. œm = 50 êã. 4.10. p = 6,62æ10–6 Ïà. 4.11. λ = 2,4 ïì.
4.12. p = 4,7æ10–6 Ïà. 4.13. p = 1,32æ10–25 Íæñ. 4.14. Íå
íàñòóïèò.

5.1. λ = 489 íì. 5.2. ε = 12,02 ýÂ; λ = 103 íì. 5.3. λ =
660 ì. 5.4. r4 = 8,448æ10–10 ì. 5.5. Emin = 10,15 ýÂ.
5.6. k = 0,6ε. 5.7. λ = 620 íì. 5.8. η = 62,5%. 5.9. λ =
= 546 íì.

6.1. t = 200 ñ. 6.2. œm = 3,5 ã. 6.3. α-÷àñòèöû îòêëî-
íÿþòñÿ âïðàâî, β-÷àñòèöû — âëåâî, γ-èçëó÷åíèå ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî. 6.4. m = 0,25 êã. 6.5. A =
= 500 Áê. 6.6. N = 4226. 6.7. T1/2 = 270 ñóò.

7.1. 3
8Li  → 2 ( )2

4He  + − 1
0e . 7.2. 25

55Mn  + 1
1H  → 26

55Fe  + 0
1n .

7.3. 12
25

11
22Mg Na( ; )p α . 7.4. 5

10B  + 0
1n  → 3

7Li  + 2
4He .

7.5. ( )7
14

1
1

6
14N H Cn; . 7.6. Eñâ = 7,7 ÌýÂ. 7.7. Eñâ = 341,8 ÌýÂ.

7.8. œE = –1,27 ÌýÂ. 7.9. œE = 14,3 ÌýÂ.
7.10. Eñâ = 225,19 ÌýÂ. 7.11. œE = 17,4 ÌýÂ. 7.12. œE =
= 3,3 ÌýÂ. 7.13. œE = 15 ÌýÂ. 7.14. eñâ = 7,58 ÌýÂ/íóê-
ëîí. 7.15. m = 235 ã. 7.16. E0 = 939 ÌýÂ. 7.17. E =
= 8,197æ1014 Äæ. 7.18. m = 50 êã. 7.19. E0 = 0,51 ÌýÂ.
7.20. œE = 228,75 ÌýÂ.

8.1. œE = 23,9 ÌýÂ. 8.2. 1) 1
1H  + 1

1H  → 1
2H  + + 1

0 e  + ν;

2) 1
2H  + 1

1H  → 2
3He  + γ; 3) 2

3He  + 2
3He  → 2

4He  +1
1H  + 1

1H .

8.3. œE = 7,3 ÌýÂ. 8.4. œE = 2,2 ÌýÂ.
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