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3. ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОДИНАМИКИ

Контрольная работа № 4

3.1 . О С Н О В Н Ы Е  понятия и З А К О Н Ы

3.1.1. Электростатика

Электрический заряд — это физическая величина, характери­
зующая способность тел (или частиц) вступать в электромаг­
нитные взаимодействия. Электрические заряды q состоят из 
целого числа элементарных зарядов: q =  ±  пе, где л = 1, 2, 3,.. 
последовательный ряд целых чисел, а е =  1,6 • 10~19 Кл — заряд 
элементарной частицы (протона или электрона). Единица з а ­
ряда в С И —-кулон ( К л ) — заряд, протекающий через попереч­
ное сечение проводника за 1 с при силе тока 1А :[К л =  А • с].

Закон сохранения электрического заряда. В замкнутой сис­
теме полный электрический заряд, т. е. алгебраическая сумма 
зарядов всех частиц, остается постоянным:

^  qi =  c o n s t . (3.1)
i - i

Закон Кулона. Сила взаимодействия Е0 двух точечных непод­
вижных зарядов <7i и <7-2 в вакууме прямо пропорциональна про­
изведению модулей этих зарядов, обратно пропорциональна квад­
рату расстояния г между ними и направлена по прямой, соеди­
няющей заряды:

fo  =  % i I  ' Ш / г 2 , (3.2)

где
k =  1/4 яво =  9 • 109 Н м 7 К л 2, (3.3)

Ео =  1/4 л  k — 8,85 • 10~12 Кл2/Н м 2 — электрическая постоянная. 
Физическая величина, равная отношению силы F0 взаимодейст­
вия зарядов в вакууме к силе F взаимодействия этих же зар я ­



дов в диэлектрике, называется диэлектрической проницаемостью 
среды

& = F0/F,
откуда

F =  Fo/e, ■ (3.4)
Подставив уравнения (3.2) и (3.3) в (3.4), получим формулу, 
выражаю щ ую  закон Кулона для взаимодействия зарядов в ве­
ществе:

F =  |<7i| • [^2|/4лбоег2. (3.5)

Электрическое поле — это материальная среда, существую­
щ ая вокруг неподвижных электрических зарядов, посредством 
которой осуществляется взаимодействие между зарядами.

Количественными характеристиками электрического поля яв­
ляются напряженность и потенциал. Напряженность электричес­
кого поля Е — физическая величина, равная отношению силы F, 
с которой электрическое поле действует на заряд  q, помещенный 
в данную точку поля, к  величине этого заряда:

Е =  F/q,  (3.6)
[Е] =  [Н/Кл] =  [В/м].

Направление вектора напряженности Е совпадает с направле­
нием силы, действующей на положительный заряд.

Электрическое поле, напряженность которого во всех точках 
одинакова (Е =  const) ,  называют однородным. Однородное поле 
действует на зар яд  q с постоянной силой

F =  qE. (3.7)

Любое заряженное тело, взаимодействуя с электрическим полем, 
обладает в нем потенциальной энергией, называемой электри­
ческой. Работа электрического поля А при перемещении заряда 
равна изменению потенциальной энергии заряда, взятому с про­
тивоположным знаком:

Л =  —  ( W p 2  — W v\) =  — A W p, (3.8)

где W pi и W p2 — значения потенциальной энергии заряда в на­
чальном и конечном положениях.

Потенциалом электростатического поля называется физи­
ческая величина, равная отношению потенциальной энергии 
заряда  W p в поле ж величине этого заряда  q:

гр =  Wp/q.  (3.9)

Потенциал ср — скаляр, это энергетическая характеристика поля.



С учетом уравнения (3.9) выражение (3.8) может быть пере­
писано:

А  =  — <?(ф2 — <Pi) =  <7(ф1 — <Рг) =  qU. (3.10)
Здесь — ф2 =  U -— разность потенциалов двух точек поля или 
напряжение между ними.

И з уравнения (3.10)
U = ф! — ф2 = A/q.  (3.11)

Разность потенциалов измеряют в вольтах. 1 вольт (В) — это 
разность потенциалов между такими точками электростатичес­
кого поля, при перемещении между которыми заряда в 1 Кл 
поле совершает работу в 1 Д ж : [1 В] =  [1 Д ж /1К л].

При перемещении заряда  q из точки 1 в точку 2 по линии 
напряженности в однородном электрическом поле совершается 
работа

A = q E \ d ,  (3.12)
где \ d  — (расстояние между точками. Эту работу можно выра­
зить через разность потенциалов, воспользовавшись формулой 
(3.10). Приравнивая правые части уравнений (3.10) и (3.12), 
получим связь напряженности с разностью потенциалов:

£ =  ( ф , _  <f2) / A d  =  U / A d .  (3.13)

Напряженность поля точечного заряда  определяется вы ра­
жением:

Е = q /4 n e0e.r2, (3.14)
а потенциал

Ф =  <7/4леое г  (3.15)
Принцип суперпозиций полей. Если поле в данной точке про­

странства создается системой точечных зарядов, то результирую­
щая напряженность поля в этой точке равна векторной сумме 
напряженностей £,• полей, создаваемых отдельными зарядами:

е  =  £  Е „  ( 3 . 1 6 )
(=1

а результирующий потенциал поля равен алгебраической сумме 
потенциалов ф, полей, создаваемых каждым зарядом в отдель­
ности

Ф =  ^  фг.  ( 3 . 1 7 )
1

Электроемкость — это физическая величина, характеризую ­
щая способность тел накапливать электрический заряд. Элек­
троемкость С уединенного проводника измеряется отношением 
заряда q проводника к его потенциалу ф:

С =  <7/ф  . (3.18)



Электроемкость измеряется в фарадах:

Ф арад—это электроемкость проводника, потенциал которого из­
меняется на 1 В при изменении заряда  на нем на 1 Кл. Электро­
емкость проводника не зависит ни от заряда , ни от потенциала, 
а зависит от геометрических размеров проводника и диэлектри­
ческой проницаемости среды, в которой он находится. Электро­
емкость ш ара радиусом R  равна

С =  4яе0е R. (3.19)

Конденсатором называется устройство, состоящее из двух 
проводников (пластин), разделенных слоем диэлектрика.

Электроемкость плоского конденсатора С— есть величина, 
определяемая отношением заряда  q одной из пластин к разности 
потенциалов (cpi — <рг) между пластинами:

с  — Я/  (ф1 — фг) =  Я /и .  (3.20)
З ар яд  q может быть представлен:

q — а • S,  (3.21)

где а  — поверхностная плотность заряда, равная заряду, прихо­
дящемуся на единицу площади 5  пластины конденсатора, изме­
ряется в К л /м 2. Напряженность однородного электрического поля 
между пластинами конденсатора связана с поверхно.стной плот­
ностью заряда  соотношением.

Е  =  о/еое, (3.22)
а с разностью потенциалов:

Е =  U/d,  (3.23)
где с?— расстояние между пластинами. Подставив уравнения 
(3.22), (3.23) в (3.20), получим

С =  е0е S / d ,  (324)

формулу емкости плоского конденсатора.
Энергия электрического поля конденсатора определяется

величиной работы, совершаемой электрическим полем при р аз ­
ряде конденсатора,

А =  г/ГЛт. (3.25)
Б процессе разрядки конденсатора напряжение- между его о б ­
кладками убывает от значения U до нуля, поэтому Utp -•= U/2.  
Таким образом: ■

)Гэл -  qU /2  =  q2/ 2 C  =  CU2/2.  (3.26)



Используя выражения (3.23) и (3.24), получим
W „л =  е„а ScPE*/ 2d =  сое £ 2У/2, (3.27)

где V = S d — объем конденсатора. Энергия поля, приходящаяся 
на единицу объема, называется плотностью энергии:

w  =  е0е £-72; И  =  [Д ж /.Ч3] . (3.28)

3.1.2. Законы постоянного тока

Электрическим током называют упорядоченное движение з а ­
ряженных частиц.

Количественной характеристикой така является сила тока I — 
скалярная величина, равная отношению заряда  Л а, который 
переносится через поперечное сечение проводника, к промежутку 
времени Д t:

/  =  Д q / A  t. (3.29)
Согласно электронной теории металлов (рис. 1)

/  =  qenev„ ■ S, (3.30)

где rie, qe — концентрация и 
заряд  свободных носителей Е
заряда  в проводнике, v a —
•— скорость их направлен- 

■ ного движения, 5  — площадь 
поперечного сечения провод­
ника. Сила тока измеряется 
в амперах. Ампер :— сила не- 
изменяющегося электричес­
кого тока, который, проходя ■ ■
по двум параллельным про- Рис. !
водникам бесконечной дли­
ны и ничтожно малого кругового сечения, расположенным на
расстоянии 1 м один от другого в вакууме, вызвал бы между
этими проводниками силу, равную 2 • 10~7 Н на каждый метр 

:длины-
Плотность тока

/  =  I / S  =  qenev H] [ / ]=  [А /м2]. (3.31)
Если к проводнику приложить разность потенциалов (cpi — фг), 
то по нему потечет электрический ток.

Закон Ома для участка цепи. Сила тока I в проводнике п ря­
мо пропорциональна разности потенциалов (напряжению) на 
концах проводника и обратно пропорциональна сопротивлению 
проводника R:

/ -  (ф1- ф й ) / / ? = »  U /R .  (3.32)



Сопротивление линейного проводника зависит от материала И 
его геометрических размеров:

R  = p l / S ,  (3.33)

где р — удельное сопротивление проводника, [Ом • м];
I — длина проводника;
S — площадь поперечного сечения.

С увеличением температуры удельное сопротивление метал­
лических проводников увеличивается по закону:

Pi =  ро (1 +  аА Т),  (3.34)

где ро — удельное сопротивление при 273 К, а  — температурный 
коэффициент сопротивления, [К-1]; А Т — изменение температуры 
проводника. Если несколько проводников при включении в цепь 
соединены последовательно, то общее их сопротивление

Rn £  Я,-.i=i

При параллельном соединении проводников

1/Я пар 2 ( 1  / я , ) .

(3.35)

(3,36)

Д л я  поддержания постоянного электрического тока в цепи необ­
ходим источник тока, который характеризуется электродвижу­
щей силой (Э Д С ).

ЭДС источника тока Е — это физическая величина, равная 
отношению работы Л ст, совершаемой сторонними силами при пе­
ремещении заряда  q вдоль цепи, к значению этого заряда

Е  =  A „ / q .  [Е] =  [Дж/Кл] =  [В].

Закон Ома для замкнутой цепи
(рис. 2 ).

1 = E / ( R  +  г ) ,  (3.37)

где R  — сопротивление внешней 
цепи;

г — сопротивление источника 
тока.

Работа и мощность тока. Закон 
Джоуля-Ленца. Когда по провод­
нику сопротивлением R течет ток /,

£

я

у

Р и е. 2

электрические силы совершают работу

А  -  qU  =  I U t  -  P R t  -  VH /R . (3.38)



Если нет других превращений энергии, то в проводнике выделй- 
ется тепло Q:

Q = I U t  =  I 2Rt  (3.39)

— это закон Д жоуля-Ленца.
Мощность тока—величина, равная отношению работы тока А А  ко 
времени A t, за которое эта работа совершена

Р =  А Л/А t =  1U =  P R  =  U~/R.  (3.40)

Единицей измерения мощности является 1 Вт =  1 А ■ 1 В. Вне­
системная единица работы и энергии тока — киловатт - час:

1 кВт • ч =  3,6 • 106 Д ж .

Закон электролиза. Растворы, проводящие ток, называются
электролитами. Ток в них обусловлен упорядоченным движением 
положительных и отрицательных ионов и сопровождается выде­
лением на электродах составных частей электролита. Масса ве­
щества т,  выделившегося на электродах при электролизе, опре­
деляется законом Ф арадея:

т — ц q/Nxt te — kq, (3.41)

где k — j i /A V ie — электрохимический эквивалент вещества; 
q — заряд, протекающий через электролит; 
р — молярная масса вещества;
Л’а — число Авогадро; 
п — валентность; 
е — элементарный заряд.

Д л я  постоянного тока т — kq  =  k i t  . (3.42)

3.1.3. Магнитное поле. Электромагнитная индукция
Магнитное поле — это материальная среда, существующая 

вокруг движущихся зарядов (токов), посредством которой осу­
ществляется взаимодействие между ними.

Силовой характеристикой магнитного поля является вектор 
магнитной индукции В. Если контур площадью S с током / по­
местить в магнитное поле, то на него -будет действовать в р а ­
щательный момент М.  Физическая величина, равная отношению 
максимального вращательного момента М тах к произведению 
I S  контура, называется магнитной индукцией поля:

|fi | =  M max/ I S .  (3.43)

Направление вектора магнитной индукции совпадает с направ­
лением положительной нормали к контуру с током (рис. 3), ко­
торое определяется правилом буравчика. Вращающий момент



М зависит от ориентации контура в м аг­
нитном поле: М  — sin а,  где а  — угол 
между направлением вектора В и нор­
малью Я к контуру. При а  — п / 2  вра­
щающий момент максимален.
Магнитная индукция измеряется в тес­
лах

м  -  [ т т п И  “  [ ! т о г !  “ [1 ТлТ

Тесла — индукция такого однородного 
магнитного поля, в котором на контур 

Рис. 3 площадью 1 м2 с током 1 А действует
вращающий момент, равный 1 Н • м. В 

Государственном стандарте дано другое определение: «Тесла 
равна магнитной индукции, при которой магнитный поток сквозь 
поперечное сечение_площадью 1 м2 равен 1 Вб». Направление 
вектора индукции В магнитного поля прямого или кругового 
тока определяют по правилу буравчика.

Закон Ампера. Если в однородное магнитное поле поместить 
проводник длиной I, по которому протекает ток /, то на него 
будет действовать аила Fa, определяемая законом Ампера:

F a =  BI l  sin а  , (3.44)

где а  — угол между направлением вектора индукции магнитно­
го поля и направлением тока, текущего по проводнику. Н аправ­
ление силы Fa определяется по правилу левой руки: нужно рас­
положить левую руку так, чтобы силовые линии магнитного поля 
входили в ладонь, четыре вытянутых пальца показывали направ­
ление тока в проводнике/тогда отогнутый на 90° большой палец 
покажет направление силы Ампера.

Сила Лоренца. Электрический ток — это направленное дви­
жение зарядов, поэтому силу Ампера можно представить как
сумму сил, действующих со стороны магнитного поля на каждый
движущийся в нем электрический заряд. Эти силы называются 
силами Лоренца

Ел =  F a/ N  = ВЦ  sin a / N .  (3.45)

Подставим выражение для силы тока (3.30) в формулу (3.45), 
получим Ел =  B q enevHSl  s in  a / N ,
где N = n eS l —■ общее число упорядоченно движущихся за р я ­
женных частиц в объеме SI  этого проводника. Произведя под­
становку, получим модуль силы Лоренца:

Ел =  qc’VH В sin а,  (3.46)

где а  — угол между направлением скорости бн движущегося 
10



заряда  и индукции В магнитного поля. Направление силы Л о ­
ренца, как и силы Ампера, определяют по правилу левой руки- 
Сила Лоренца всегда направлена перпендикулярно индукции 
магнитного поля и направлению скорости движения заряда. Сле­
довательно, сила Лоренца не совершает работы, но она может 
•изменять траекторию движения заряженных частиц.

Магнитные свойства вещества. Магнитная проницаемость. 
Все тела в магнитном поле намагничиваются, т. е. сами соз­
дают магнитное поле. Отношение модуля вектора магнитной 
индукции В в однородной среде к магнитной индукции Д0 в 
вакууме называют магнитной проницаемостью среды ц =  В/Во. 
Она характеризует магнитные свойства среды (вещества). По 
своим магнитным свойствам вещества делятся на три группы: 
диамагнетики, парамагнетики и ферромагнетики. Д иамагнети­
ками называются вещества, у которых р <  1 (например, инерт­
ные газы, водород, азот). Парамагнетики — это вещества, у ко­
торых р >  1 (щелочные и щелочноземельные металлы). Ф ерро­
магнетики— это вещества (как правило, в кристаллическом сос­
тоянии), у которых р >  1 и зависит от индукции В внешнего 
доля.

Поток магнитной индукции Ф через плоскую поверхность 
площадью 5  равен

Ф =  B S  cos а ,  (3.47)

где а  — угол между направлением вектора индукции В и нор­
малью к площадке п (рис. 4).

[Ф] =  [Тл • м2] -  [Во].

Вебер — это магнитный поток, создавае­
мый однородным магнитным полем с ин­
дукцией 1 Тл через плоскую поверхность f f
площадью 1 м2, расположенную перпен­
дикулярно линиям индукции магнитного 
поля. Данное определение не является оп­
ределением по ГОСТ. В Государствен­
ном стандарте дается определение: «Ве- р ис. 4
бер равен магнитному потоку, при убы­
вании которого до нуля в сцепленной с ним электрической цепи 
сопротивлением 1 Ом через поперечное сечение проводника про­
ходит количество электричества 1 Кл».

Электромагнитная индукция. Закон Фарадея. При всяком 
изменении магнитного поля появляется вихревое электрическое 
поле и, если в это поле поместить замкнутый проводник, то в нем 
возникнет индукционный ток. ЭДС индукции определяется з а ­
коном Ф арадея: величина электродвижущей силы индукции



Si в контуре прямо пропорциональна скорости изменения м аг­
нитного потока через поверхность, ограниченную контуром:

аг =  _  Д ф /Д  t, (348)

где ДФ — изменение магнитного потока за промежуток времени 
A t .  З н ак  минус указывает на то, что ш и Д Ф /Д^ имеют разные 
знаки.

Правило Ленца: индукционный ток, возникающий в зам кну­
том контуре, имеет такое направление, при котором созданное 
им магнитное поле противодействует тому изменению магнит­
ного потока, которым он вызван. ЭДС индукции возникает и в 
проводнике, движущемся в магнитном поле, которое может и не 
меняться со временем (рис. 5),

где В — индукция магнитного поля;
I — длина проводника;
v — скорость движения проводника в магнитном поле;
а  — угол между векторами В и v.

Явление самоиндукции — это возникновение ЭДС индукции в 
электрической цепи (контуре) с током при изменении собствен­
ного магнитного потока, создаваемого этим током. Согласно 
закону Ф арадея, возникающая ЭДС (3.48) самоиндукции г.si 
равна: в..,-; =  — ДФ/Д t. Опытами установлено, что изменение 
магнитного потока ДФ в цепи пропорционально изменению Д /  
тока в ней

Рис. 5

Sj =  Blv  s in  а, (3.49)

(3.50)

(3.51)
где A I / A t  —  скорость изменения тока в контуре.



Из уравнения (3.51) найдем индуктивность:
L =  | е „ |А / / А / ,  [L] =  [Вс/А] =  [Гн].

Генри — индуктивность такого проводника, в котором при изме­
нении тока на 1 А за 1с возникает ЭДС самоиндукции, равная 
1 В.

Энергия магнитного поля. Энергия магнитного поля W N, соз­
данного током в катушке, равна той энергии, которую должен 
затратить источник тока на преодоление ЭДС самоиндукции, 
препятствующей нарастанию тока в катушке:

W M =  LI2/ 2. (3.52)
Эта энергия распределена по всему объему V пространства, в 
котором существует магнитное поле- Величина дам =  W „/V,
равная энергии магнитного поля, заключенного в единице объе­
ма, называется объемной плотностью энергии. Формула для 
объемной плотности энергии магнитного поля имеет вйд

w„ =  В 2/ 2 р р 0; [w] =  [Д ж /м3]. (3.53)
где [I — магнитная проницаемость среды;

ро — 4я • 10~7 Гн/м  — магнитная постоянная.

3.2. ПРИМ ЕРЫ РЕШ ЕНИЯ ЗАДАЧ

Задача 4-1. Д ва  одинаково заряженных маленьких шарика 
массой по 1 г каждый подвешены на шелковых нитях длиной
I м, закрепленных в одной точке в воздухе. Когда шарикам 
сообщили одинаковые заряды, они оттолкнулись друг от друга 
на расстояние Зсм. Определить величину заряда  каждого ш а­
рика.

Д а н о :  Р е ш е н и е .  Т ак  как шарики одина-
т =  1 • Ю~3 кг ковые и находятся в одинаковых усло-
I I м вйях, достаточно рассмотреть равновесие
г =  3 . Ю~2 м одного из них. На шарик действуют:

_  j сила тяжести mg,  кулоновская сила вза-
   —-— .—    имодействия с другим шариком Рэ и сила
Ц\ =  Ц7 ,= <1 —  ? натяжения нити FH (рис. 6 ).

Запишем условие равновесия в векторной форме: 
m g  +  Fn  +  F 3 =  О 

и в проекциях на оси координат:
ОХ: — F„ s i n  а  +  F3 =  0; (1)

Oy-.FH cos а  — m g  =  0. (2)
Из уравнений (1) и (2) получим:

F3 = m g ig a .  (3)
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ч \  fc'-А\
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Из рис. 6 tg  а  =  г/ У А 12 —  г2. Используя формулу (3.2), уравне­
ние (3) перепишем:

kq2/ г  г2 =  /77^г/ 1 4/2 — г2,

откуда
q — (mg е г2/ к У  4/2 — г2) 1-'2 ~  4 • 10~"9 Кл.

Задача  4-2. Определить напряженность и потенциал поля 
двух точечных зарядов q\ =  10~7 Кл и q-> — —4 • 10~6 Кл, распо­
ложенных на расстоянии 13 ем, в точке, отстоящей от первого и 
второго зарядов соответственно на 5 и 12 см (рис. 7).

Д а н о :  Р е ш е н и е .  Согласно выражениям
1 (К7 Кл (3.16) и (317) напряженность поля в точке

%  =  - 1 "Го- 6 Кл А (Рис- 7) б:Удет
г =  0,13 м Ек =  Е\ +  Е‘2 ,
г, =  5 • 10- 21м потенциал
Г 2 —  1 2  • 1 0 ~ 2 М  Cf A =  ф1 +  ф2-

£   р ff  р Напряженность поля точечных зарядов q\
А • ФА • н д2 п0 (3.14) соответственно равна:

Ei  =  <7i/4jteoe г,2; £ 2 =  <72/4ле0е С 2- 
Вектора £ |  и Е2 направлены вдоль линий, соединяющих соот­
ветственно заряды <71 и <7-2 с точкой А.
Треугольник ВАС прямоугольный (г2 =  гф +  г22), 
тогда

Ал =  У  Е х2 + Е 22 =  ( ] /  V:?A i 4 +  ^22А'24) / 4ле0в. 
Потенциалы полей зарядов qx и <72 по (3.15) равны



ф, =  <71/ 4jte0e, /*i и ф2 =  — 0s f 2> 
где ф2 <  о, г. к. q2 <  О; фА =  (<7i/>i — <72Л г ) / 4яе0е.

Проведя расчет, получим £д — 2,5МВ/'м; фд =  — 280 кВ.
Задача  4-3. Д ва  точечных заряда  6, 7 и 13,4 нКл находятся 

в воздухе на расстоянии 40 см друг от друга. Какую работу 
нужно совершить, чтобы сблизить их до расстояния 25 см?

Д а н о :  Р е ш е н и е .  Пусть заряд  q x
а = 6 7  нКл =  6 7 -  10- 9 Кт создает поле, а заряд  </2 движет-
q,  =  13,4 нКл =  13,4 • 10-9 Кл ся в этом поле из точки 1, нахо-
, n r ’ поп, ’ дящеися на расстоянии г, от за-
I  =  40см  =  0 4 м  ’ Ряда Чи в точку 2, находящуюся
_ _______ ’ _________  на расстоянии г:2 от него (рис. 8 ).
»  ~ ~ Работа, которую при этом совер­

шает внешняя сила:

Л в н  Л  ПОЛ я “  Я  2 (ф 1 ф 2 ) Я  2 (ф 2  ф 1 ) ’

где ф! и фг — потенциалы _ у _____-___ „л
начальной и конечной то- * % U
чек поля. Так как поле " “  “  ? ^
образовано точечным за- 
рядом q ь то

Ф1 =  Я\/4ле0е г j и р ис. з
фг =  т/:/4яа0е г2.

Следовательно, работа внешних сил
Л в„ = qlq2(ri — г2) /4 яе0е /уш,

Л =  1,2 • 10-6 Д ж  =  1,2 мкДж-

З адача  4-4. Электрон вылетает из точки, потенциал которой 
600 В, со скоростью 12 • 106 м/с в направлении силовых линий 
ноля. Определить потенциал точки, дойдя до которой электрон 
остановится?

Д а н о :  Р е ш е н и е .  Сила, действующая на
е  —  1 (j . К)-19 К л электрон со стороны электрического поля,
т  =  9,Г- 10—31 кг направлена противоположно вектору ско-
ф1 =  600 В рости электрона. При движении элек-
V — 1 2 - 1Q6 м /с  трона совершается работа против силы
_ —------------------—  электрического поля за счет уменьшения
Фг '■ его кинетической энергии. В момент оста­
новки вся кинетическая энергия электрона переходит в потен­
циальную энергию взаимодействия электрона с полем;

mv02/2 = \е\ (ф! — ф2),



(р{2 =  ф1 —  m v u2/ 2  \е\ ~  190,5 В.

З адача  4-5. Ш ару емкостью 1 мкФ сообщили заряд  3 • 10~5 Кл, 
а шару емкостью 2 мкФ — заряд  9 -  10" 5 Кл. Как распределятся 
заряды между шарами, если их соединить тонкой проволочкой? 
Н а сколько изменится зар яд  каждого шара? Каким будет потен­
циал шаров?

Д а н о :  Р е ш е н и е .  После соединения шаров
q  _  jq -6 ф  проводящей проволочкой (проволочка так

' _ „ . 6 тонка, что ее емкостью можно пренебречь)
- они образуют один проводник с общим за-

Ч ^0 5 Кл рядом q (рис. 9) и согласно (3.1)

* ' - 9 - 10 ЭКл « =  ?,  +  * - ? г  +  « л  ( и
q xr  ? q,/ _ ?  и общим потенциалом

А с/, ? А ?,2 — ? Ф1, =  Ф2/ =  Ф- (2 )
ф =  ? Потенциал каждого ш ара после соединения

будет:
фР =  p p /C j  и ф2' =  * / / С 2 =  {q —  q i ' ) / C 2, (3)

где рр и q2 — заряды шаров после перераспределения. Из (2) 
и (3) следует, что

Я\ '/С\  =*■ (г/ — qi’) IC2, ...........
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Q\ =  q C J i C ,  +  С2 ) =  4 ■ 10 s Кл

Цъ' =  q —  Ц\ =  8 • Ю-5 Кл.
Изменение заряда  первого ш ара •— А щ — c]\'— qi — \ ■ 10 J Кл, 
второго — А ?2 =  Цг — <7г =  — 1 • Ю -  Кл; 
потенциал шаров

Ф =  Я\ '/С\  == Qn'/Co =  40 В.
З адача  4-6. Разность потенциалов между двумя пластинами 

плоского воздушного конденсатора равна 600 В. Какова будет 
разность потенциалов, если между пластинами конденсатора 
поместить слюдяную пластинку, толщина которой равна р а с ­
стоянию между ними?

Д а н о :  Р е ш е н и е .  Емкость плоского воздуш-
гюго конденсатора С\ определяется по фор- 

Ul =  600 Ь муле (3.24):
1 ' Ci =  e,0ei S/d.  (1)

g ~  g
2 _________  При внесении диэлектрика в пространство

U ___? между пластинами емкость конденсатора
станет

С 2 =  Во гм S/d.  (2 )
Так как заряд  на пластинах не меняется, то

q =  C 1U 1 =  e0Bi SUi/d,
q = C2 U2 =  t'o щССг/г/. (.!)

Реш ая совместно уравнения ( 1) — (3), получим:

U2 =  С/ 1 в 1 /&2 =  ю о  В.

З адача  4-7. Источник тока с ЭДС 2,1 В и внутренним соп­
ротивлением 0,2 Ом соединен с реостатом (рис. 2)- Напряжение 
на заж им ах элемента 2В. Определить: 1) силу тока в цепи и 
сопротивление реостата; 2 ) какой длины надо взять для изго­
товления реостата железную проволоку, если площадь ее сече­
ния 0,75 мм2?

Д а н о :  Р е ш е н и е .  Н апряжение на заж им ах
Е  =  2 1 В источника равно падению напряжения во
r _  п о внешней цепи
Д-2.0В 7 U , - l R  = E - l r .  (I)
5  =  7,.> • Ю 7 тогда тик в цепи равен

/  — ? R  —  ? / — ? /  =  { E - U 3)/r.  (2)
17



Подставив уравнение (2) в (1), получим
/? =  U 3/I =  U3r / ( E  —  Ua). (3)

Зная, что Л =  f> I/S,  найдем длину железной проволоки
I =  /?5/р. (4)

Реш ая уравнения (2), (3) и (4), получим:
/  =  0,5 A, Л =  4 Ом, I =  25 м.

З адача  4-8. Определить общее сопротивление цепи, изобра­
женной на рис. 10, если резисторы Л: =  Л-> = Лз =  R 6 =  1 Ом, 
R b = Ю О м , Й 4 =  8 0 м.

Д а н о :

л , =  1 О м

л 2 =  1 О м

Лз =  1 0  О м

Л  4 =  8  О м

Л  5 =  1 О м

Лб =  1 О м

Лс бЩ ‘

Р е ш е н и е .  Данную схему можно зам е­
нить эквивалентной, изображенной на рис. 
11. Рассчитаем сопротивление контура 
АВ —  Лав :  R '  =  /?2 +  R  4 +  /?5  — сопротив­
ление последовательно соединенных рези­
сторов Лг, Лч, Лб-

1 /Л ав =  1 / Л '  +  1 /Л»;
Л ав =  Л ' Л з / ( Л '  +  Л з ) ;  Л ав =  5 О м .  

Общее сопротивление цепи:
Лобш. =  Л[ +  Лав +  Лб ~  7 Ом.

a

-Г  1 L

я

L.

- с п ь

Рис. 11



Задача 4-9. Из нихромовой проволоки надо сделать нагре­
ватель. Какой длины следует взять проволоку, .чтобы при напря­
жении 220 В 1,5 кг воды, взятой при 10°С, довести до кипения 
за 5 минут при К П Д  нагревателя 80%- Поперечное сечение 
проволоки 0,5 мм2.

Д а н о :  Р е ш е н и е .  Нагревание воды происхо­
жу =  220 В дкт за счет затраты электрической энергии
т. — 1,5 кг =  ZP r /R ,  (1)
t\ =  10°С которая выделяется в воде в виде тепла,
/2 =  100°С Q = cm A t. (2)
Л =  0.8 Из (1) и (2) с учетом КПД, запишем ра-
5  =  5 -  10~7 м2 венство:
т =  300 с cm A t =  ri U2r /R .
~ ~ Выразив сопротивление проводника через

• его размеры R — pl /S ,_  получим:

откуда
cm A t  =  ri U2x S / p l ,

I =  Т] U2 % S / p  cm A t \  I =  93 m-

Задача 4-10. Сколько электроэнергии нужно затратить для 
получения из подкисленной воды 2,5 л водорода при тем пера­
туре 300 К и давлении 750 мм рт. ст., если электролиз ведется 
при напряжении 5 В, а выход по току равен 0,75.

Р е ш е н и е .  Выход по току — это отно- 
у  = 2 5 -  10~3 м3 шение количества фактически выделившего- 
j  _  3QQ к  ся вец1ества ПРИ электролизе к  тому количе-
р =  750 мм рт ст =  СТВУ> котоРое должно выделиться согласно 
=  105 Н / м 2 закону Фарадея:
U =  5 В Л =  m / k l t .
Г) =  0,75 Отсюда
р, =  2 • 10~3 кг/моль т  — r\ kit ,  ( 1)

W  — ? где k — электрохимический эквивалент во­
дорода. Д л я  получения данного количества 

вещества необходимо затратить электроэнергию согласно (3.38):
W  =  IUt.  (2)

Из уравнений (1) и (2) получим
т = л k W / U .  (3)

Массу водорода, выделившегося при электролизе, можно опре­
делить из уравнения Менделеева-Клапейрона:

p V  =  m RT/p .  (4)



Из уравнений (3) и (4) находим
W  =  p V  ц U/ц kRT\ W =  134 кД ж.

Задача-4-11. В горизонтально направленном однородном 
магнитном поле находится горизонтально расположенный про­
водник, перпендикулярный полю. Какой ток должен протекать 
через проводник, чтобы он висел не падая, если индукция поля 
0,01 Тл, а масса 1 м длины проводника Юг.

Р е ш е н и е .  Пусть магнитное поле нап­
равлено за плоскость рисунка (рис. J 2 ) .  Н а 
проводник действуют аила тяжести F r и си­
ла Ампера F a , направленная вертикально 
вверх. Проводник находится в равновесии, 
если соблюдается равенство сил:

I ^ a I  =  \Fr\ .

Согласно (3.44) сила Ампера FA =  ВЦ  sin а .  Так как проводник 
перпендикулярен полю и sin я /2  =  1, то Та =  BII,
Сила тяжести проводника

Fr =  m g  =  m'lg .
Таким образом,

BII — m'lg,
откуда

/  «= m 'g lB)  /  10 А.

Д  а н о:
т ' = 10~2 кг /м  
В  =  10- 2 Тл 
а. =  я /2  
|F t1 =  \Fa \____
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Задача 4-12. Протон разгоняется электрическим полем, про­
летев между точками с разностью потенциалов 103В, и влетает 
в однородное магнитное поле с индукцией 0,2 Тл перпендику­
лярно линиям индукции. Определить радиус окружности, по 
которой движется протон, и период его обращения.



Р е ш е н и е -  При прохождении ускоряю­
щей разности потенциалов Дф работа сил 
электрического поля идет на сообщение 
протону кинетической энергии

m pv2/ 2 =  qp Дф, ( 1)

где trip — масса протона; v  — приобретенная 
им скорость; qp — зар яд  протона. Из урав­
нения ( 1) имеем

v2 =  2qp Дф//Пр. (2 )

При движении протона в магнитном поле на него согласно (3.46) 
действует сила Лоренца (рис. 13)

Fn =  Bqpv sin а ,

где а  — угол между направлением скорости v и индукции В. 
По условию задачи а  =  я/2, следовательно,

Fa =  Bqpv. (3)

Эта сила играет роль центростремительной силы, так  что
m pv2IR =  Bqpv, (4)

где R  — радиус окружности, по которой движется протон в маг­
нитном поле. Из уравнений (2), (3) и (4) получим

R  =  у  2тр АфД/;. _ ^
В

Период обращения протона по окружности определим из фор­
мулы

v =  2я R/T,

откуда с учетом формулы (4) получим
Т =  2я m p/ B q p. (6 )

Из выражений (5) и (6 ) имеем:
R =  2,3 • 10-2 м; Т = 3,3 • 10“7 с.

Задача 4-13. Замкнутая накоротко катушка диаметром 10 см, 
имеющая 200 витков, находится в магнитном поле, индукция 
которого увеличивается от 2 до 6 Тл в течение 0,1 с. Определить 
среднее значение ЭДС индукции в катушке, если плоскость вит­
ков перпендикулярна силовым линиям поля.

Д а н о :

V0 =  о 
Д ф  =  ю 3 в

В =  0,2 Тл
5 1  Б
q„ =  1,6 • 10- 19 Кл 
1ПР — 1,67 • 10 27 кг

Я — ? Т — ?



Д а н о :  Р е ш е н и е .  Согласно закону электро-
п _  2оо магнитной индукции (3.48) возникающая

_  в катушке ЭДС "
CL --  . 1 М I Г"1 I ! А , / А ± I / 1 \
В\ — 2 Тл /  !> ( )
В --= 6 Тл где п — число витков в катушке;
д 2̂ =  о i c Д Ф/Д г — скорость изменения магнитного
  ’ —  потока, проходящего через площадь, огра-
£ / — ? ниченную витком катушки. Магнитный по­

ток через площадь витка катушки Ф =  BS,  
т. к. плоскость витков перпендикулярна магнитному полю. При 
изменении индукции магнитного поля от В i до В 2 изменение 
магнитного потока через площадь контура будет

Д Ф  =  Ф2 — Ф 1 =  (В2 — B \ )S ,  (2)

где S  = n d 2/4 — площадь витка (3); d  — диаметр катушки. 
Подставив выражения (2) и (3) в формулу ( I ) ,  получим

Et -  п я  d2 (В2 — Вф /4 Д /; Е, «  63 В-

З а д а ч а  4-14. Замкнутый проводник сопротивлением ЗО м  
находится в магнитном поле. В результате изменения индукции 
магнитного поля магнитный поток через площадь, ограниченную 
контуром проводника, возрос с Ф 1 =  2 • 10~4 Вб до Ф2 =  5 • 10^4 
Вб. Какой заряд  прошел через поперечное сечение проводника?

Д а н о :  Р е ш е н и е .  Заряд , проходящий через
Ф 1 =  2 - 1 0 ~ 4 Вб поперечное сечение проводника согласно
Ф,2 =  5 ■ 10~4 Вб (3.29) равен A q  = I A t ,  где I  — индукцион-
R =  3 Ом_________ ный ток; д  i — время прохождения тока.
д q  р Согласно закону Ома (3.32) индукционный

ток можно определить по формуле I  =  Ei / R.  
Величина ЭДС индукции определяется выражением (3.48):

|Ei\ =  | ДФ/Д t\.

Таким образом,
A q  =  E t M I R  =  Д Ф / R  =  (Ф2 — Ф ,)/ .Д ; A q =  Н И  Кл.

З а д а ч а  4-15. В однородном магнитном поле с индукцией 
В  перпендикулярно силовым линиям расположен стержень дли ­
ной I. Стержень вращается с угловой скоростью ш вокруг, оси, 
проходящей через конец стержня и параллельной силовым .ли­
ниям поля. Найти разность потенциалов между концами стер­
жня.



Р е ш е н и е .  При вращении стержень 
ежесекундно пересекает магнитный поток 
Д Ф / Д #  =  B S n , где В — индукция магнитного 
поля; S =  я  V2 — площадь круга, «заметае­
мого» стержнем; п =  со/2зт — число оборотов 

Дф — 5 стержня в секунду. При этом в стержне ин­
дуцируется ЭДС индукции

[Д! =  \ А Ф / М \  =  BP  to/2.

Свободные заряды стержня перемещаются к одному концу его 
до тех пор, пока возникшая на концах стержня разность потен­
циалов не уравновесится ЭДС индукции.
Таким образом,

Аф == В Г' ш/2.

3.3. З А Д А Н И Я  К О Н Т Р О Л Ь Н О Й  РА Б О Т Ы  №  4

З а д а н и е  4-1

1. Взаимодействие заряженных тел- Закон Кулона. Электри­
ческое поле. Напряженность электрического поля. Электричес­
кое поле точечного заряда .

2. Ш арик массой 3 г, имеющий заряд  2 -  10~s Кл, подвешен 
в воздухе на тонкой изолирующей нити. Определить силу н атя­
жения ш ли , если внизу на расстоянии 0,1 м расположен заряд  
противоположного знака 1,5 • 10~7 Кл.

О т в е т :  3,21 • 10~2 Н.
3. М ежду зарядами +  6,4 • 10~6 Кл и —-6,4 ■ 10 6 Кл расстоя­

ние равно 12 см. Найти напряженность поля в точке, удаленной 
на 8 см от обоих зарядов.

О т в е т :  1,4 • 107 Н /К л .
.4. Д в а  маленьких шарика с одноименными зарядами подве­

шены на изолирующих нитях одинаковой длины / в одной точке. 
Что произойдет с шариками в условиях невесомости?

5. Зачем при наполнении автомобильной цистерны бензином 
цистерну и опоражниваемый сосуд соединяют проводом с З е м ­
лей?

3 а д а н и е 4-2

1. Работа электростатического поля при перемещении з а р я ­
да (вывод формулы). Потенциал. Связь напряженности с р а з ­
ностью потенциалов.

2- Поле образовано точечным зарядом 1,2 • 10~7 Кл. Какую 
работу надо совершить, чтобы одноименный заряд  0,15 нКл пе-
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ренести из точки А, удаленной от первого заряда  на 2 м, в точку 
В, удаленную от него на 0,5 м?

О т в е т :  2,4 • 10~7 Д ж .
3. Ш арообразная капля ртути с зарядом 0,8 • 10“ 18 Кл ур ав ­

новешена в плоском конденсаторе. Определить радиус капли, 
если известно, что расстояние между пластинами конденсатора 
1 мм, а разность потенциалов 60 В.

О т в е т :  4,4 • 10“7 м.
4. Имеются два проводника, один из них имеет заряд  меньше, 

но потенциал выше, чем у другого. Как будут перемещаться элек­
трические заряды при соприкосновении проводников?

5. С какой целью электроизмерительные приборы поме­
щают под металлические колпаки или сетки?

З а д а н и е  4-3
1. Электроемкость. Электроемкость шара. Конденсаторы. 

Электроемкость плоского конденсатора (вы вод). Энергия элек­
трического поля. Плотность энергии.

2. Плоскому воздушному конденсатору сообщили заряд
НИ7 Кл. П лощ адь обкладки 62,6 см2. Расстояние между обклад­
ками 1 мм. Как изменится напряжение между обкладками, если: 
1) увеличить расстояние между обкладками до З м м ;  2 } запол­
нить пространство между обкладками слюдой?

О т в е т :  1) увеличится в 3 раза;
2) уменьшится в 7 р а з -

s. Заряженный до потенциала 1000 В шар радиусом 20 см
соединяют с незаряженным шаром длинным тонким провод­
ником. После этого соединения потенциал шаров оказался р ав ­
ным 300 В. Каков радиус второго шара?

О т в е т :  46,7 см.
4. Если металлическим шарам, имеющим разные диаметры, 

сообщить равные отрицательные заряды, то будет ли ток в про­
воднике, которым соединяются заряженные шары? .

5. Как можно изменить потенциал проводника, не касаясь 
его и не изменяя его заряда?

З а д а н и е  4-4
1. Электрический ток. Сила тока. Плотность тока. Закон Ома 

для участка цепи. Сопротивление проводников. П оследователь­
ное и параллельное соединение проводников.

2. В проводнике при напряжении 120 В был ток 1,5 А. Когда 
в цепь ввели дополнительное сопротивление, ток стал 1,2 А при 
том же напряжении. Определить величину включенного сопро­
тивления.

О т в е т :  20 Ом.



3. П араллельно амперметру, имеющему сопротивление 0,02 
Ом, включен медный проводник длиной 20 см и сечением 3,4 мм2. 
Определить силу тока в цепи, если амперметр показывает 0,3 А.

О т в е т :  6,3 А.
4. Д л я  чего на электрифицированных дорогах на стыках 

рельсов устраиваются соединители в виде жгутов толстой медной 
проволоки, приваренных к концам обоих рельсов?

5. Кусок неизолированной проволоки сложили вдвое. Как 
изменилось сопротивление проволоки?

З а д а н и е  4-5
1. Источники тока. Электродвижущ ая сила. Закон Ома для 

замкнутой цепи. Работа и мощность постоянного тока. Закон 
Д ж оуля-Л енца.

2. Гальванический элемент дает ток 0,3 А при замыкании его 
на сопротивление 6 Ом и 0,15 А — при замыкании на сопротив­
ление 14 Ом. Определить ток короткого замыкания.

О т в е т :  1,2 А.
3. К акая мощность выделится в единице объема нихромового 

проводника длиной 0,2 м, если на его концах поддерживается 
разность потенциалов 4 В?

О т в е т :  4 • 108 Вт/м3-
4. Почему спирали электронагревательных приборов делают 

из нихрома?
5. Д л я  чего служат плавкие предохранители?

З а д а н и е  4-6
1. Электрический ток в растворах и расплавах электролитов. 

Закон электролиза.
2. Н а сколько изменится при переходе от зимних температур 

к летним сопротивление телеграфной линии, если она проло­
жена стальным проводом с площадью поперечного сечения 
5,0 мм-2? Температура изменяется от —30 до +  30°С. Д лина про­
вода при 0° С равна 200 км. Линейное расширение не учитывать.

О т в е т :  1,2 кОм.
3. Определить, какая  мощность расходуется при электролизе 

раствора серной кислоты, если за 25 мин выделяется 150 мг во­
дорода, а сопротивление электролита 0,4 Ом. К П Д  установки 
80 %.

О т в е т: 57 Вт.
4. В чем разница между Диссоциацией электролитов и иони­

зацией газов?
Б. К ак надо расположить электроды, чтобы электролитичес­

ким путем покрыть внутреннюю поверхность полой металличес­
кой детали?
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З а д а н и е  4-7
1. Магнитное поле. Индукция магнитного поля- Сила, дейст­

вующая на проводник с током в магнитном поле- Сила Лоренца.
2. По проводнику, каждый метр длины которого имеет массу 

5 г, течет ток ЮА. Проводник расположен в магнитном поле пер­
пендикулярно линиям индукции поля и находится в состоянии 
равновесия. Какова индукция магнитного поля?

О т в е т :  5 • 10~3 Тл.
3. Пройдя разность потенциалов 2000 В, электрон влетает в 

однородное магнитное поле с индукцией 15 • 10-5 Тл и движется 
в нем по дуге окружности радиусом 1 м в плоскости, перпендику­
лярной магнитному полю. Найти отношение заряда  электрона к 
его массе.

О т в е т :  1,75 • 10й Кл/кг.
4. Используя правило буравчика и правило левой руки, пока­

жите, что параллельные проводники с токами противоположного 
направления отталкиваются, а одного направления — притяги­
ваются.

5. Какие из частиц катодных лучей отклоняются на боль­
ший угол одним и тем ж е магнитным полем: более быстрые или 
медленные?

З а д а н и е  4-8
1. Электромагнитная индукция. Закон электромагнитной ин­

дукции. Правило Ленца. Явление самоиндукции- Индуктивность. 
Энергия магнитного поля.

2. Виток медного провода помещен в однородное магнитное 
поле перпендикулярно линиям магнитной индукции. Диаметр 
витка 20 см, диаметр провода 2 мм. С какой скоростью изменя­
ется индукция магнитного поля, если по кольцу течет ток 5А?

О т в е т :  0,54 Тл/с.
3. Проводник длиной 1 м равномерно вращается в горизон­

тальной плоскости с частотой 10 с-1. Ось вращения проходит 
через конец стержня. Вертикальная составляющая магнитного 
поля Земли 50 мкТл. Определить разность потенциалов между 
концами проводника.

О т в е т :  1,57 мВ.
4. При колебаниях металлического маятника между полю­

сами электромагнита маятник сильно тормозится. Почему?
5. Как надо перемещать в магнитном поле Земли замкнутый 

проволочный прямоугольник, чтобы в нем наводился ток?



4. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ. 
ОПТИКА. ЭЛЕМЕНТЫ ТЕОРИИ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ. 
КВАНТОВАЯ ФИЗИКА

К о н т р о л ь н а я  р а б о т а  № 5

4.1. О С Н О В Н Ы Е  П О Н Я Т И Я  И З А К О Н Ы

4.1.1. Свободные электромагнитные колебания в контуре

Колебательным контуром называют электрическую цепь, сос­
тоящую из конденсатора емкостью С и катушки индуктивностью 
L (рис. 14).

При сообщении конденсатору заряда 
<7о в колебательном контуре наблюдаются 
электромагнитные колебания. Если соп­
ротивлением цепи R  пренебречь, то у р ав ­
нения, описывающие изменение заряда 
<7, напряжения и, и силы тока i в кон­
туре, имеют вид:

q  =  q 0 COS (d )0 t +  ф о ) ,  ( 4 1 )

и  =  q / C  =  H 0c o s ( c o 0/  +  ? 0) , ( 4 -2 )

i  —  q '  —  —  <7oWo s i n  {<s>ot +  ф о ) =  -—  / o s i n  (coo’̂  +  cp o ), ( 4 .3 )

где / о  =  <7o® o, П 0 =  < / o / C — амплитудные значения силы тока и
напряжения соответственно; = \ j Y  L C — собственная цикли­
ческая частота; ф0— начальная фаза.

Это уравнения свободных электромагнитных колебаний в кон­
туре. Период свободных колебаний определяется формулой 
Томсона

Т  -  2 п  У  ТС. ( 4 .4 )

В колебательном контуре энергия электрического поля зар я ж ен ­
ного конденсатора (3.26) периодически превращается в энер-
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гию магнитного поля тока (3.52)
?о2/2 С  =  L/o2/ 2. (4.5)

При отсутствии сопротивления полная энергия W  электромаг­
нитного поля сохраняется постоянной и в любой момент време­
ни равна сумме энергий электрического и магнитного полей:

W  =  q2/ 2 C  +  LP/2,  (4.6)

где q и i — мгновенные значения заряда  и тока в контуре, опре­
деляемые по формулам (4.1) и (4.3) соответственно.

4.1.2. Вынужденные электромагнитные колебания. 
Переменный электрический ток
Колебания в электрической цепи, происходящие под дейст­

вием внешней электродвижущей силы, называются вынужден­
ными. Примеросм таких колебаний является переменный ток.

Если прямоугольную рамку вращ ать с постоянной угловой 
скоростью о) в однородном магнитном поле с индукцией В , то 
согласно закону Ф арадея (3.48) в рамке будет наводиться ЭДС 
индукции

с,- =  — d  Ф/ d t  =  — Ф'.

Так  как поток магнитной индукции согласно (3.47) равен 
то Ф =  B S  cos to t,
t ' е,- =  B S  to sin со t — £ 0sin со t, (4-7)

где S  — площадь рамки; E 0 = B S a >— амплитудное значение 
ЭДС индукции; со — циклическая частота, равная угловой ско­
рости вращения рамки

Вынужденные электрические колебания в цепях могут про­
исходить под действием напряжения, меняющегося с частотой 
со по закону синуса или косинуса:

и — £/0sin со t  или и =  U0cos со /, (4.8)

где и 0 — амплитуда напряжения в цеди переменного тока. Сила
тока в цепи в любой момент времени определяется по формуле

i =  / 0 sin (со i +  фс) , (4.9)

где /о — амплитуда силы тока;
фс — сдвиг фаз между колебаниями силы тока и напряж е­

ния. Электрическая цепь переменного тока содержит активное 
сопротивление (сопротивление проводов, приборов и т. д .), ем­
костное сопротивление (емкость проводников, конденсаторов) и 
индуктивное сопротивление (обмотки электродвигателей,-катуш­
ки электромагнитных приборов). Емкостное и индуктивное соп- 
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ротивления называют реактивным сопротивлением. В провод­
нике с активным сопротивлением колебания силы тока по фазе 
совпадают с колебаниями напряжения. При вычислении работы 
и мощности переменного тока следует пользоваться действую­
щими значениями силы тока и напряжения.

Действующее значение силы перегменного тока /  равно силе 
постоянного тока, выделяющего в проводнике то ж е  количество 
теплоты, что и переменный ток за то ж е время. Действующие
значения силы тока / ,  напряжения U и ЭДС Е  связаны с ампли­
тудными значениями I о, £/0 и Е0 следующим образом:

I ^ l o / V W V  = U0/ V b  E  =  E o l V Y  (4.10)

Так как / 0.= I 'V 2 и U0 = U V 2, то закон Ома для цепи перемен­
ного тока с активным сопротивлением справедлив и для дейст­
вующих значений силы тока и напряжения:

I = U / R .  (4.11)

Мощность в цепи переменного тока определяется действующими 
значениями силы тока и напряжения

Р  =  I 2R  =  UI.  (4.12)

Сопротивление Хс конденсатора переменному току называют 
емкостным:

Хс =  1/ю С. (4.13)

Сопротивление X l катушки индуктивности переменному току 
называют индуктивным:

X/, =  со L. (4.14)

В цепи переменного тока с реактивным сопротивлением закон 
Ома справедлив только для действующих и амплитудных значе­
ний силы тока и напряжения.

Полное сопротивление Z  цепи, содержащей активное, индук­
тивное и емкостное сопротивления, можно определить по ф ор­
муле

Z =  V  R2 +  ( X i - X T F -  (4.15)

Величина Z  может быть определена по закону Ома для дей­
ствующих или амплитудных значений силы тока и напряжения:

Z  =  U / I  = U о/I 0. (4.16)

В цепи, содержащей колебательный контур, наблюдается 
явление резонанса: резкое увеличение амплитуды колебаний 
тока при совпадении собственной частоты контура с частотой 
внешнего переменного напряжения,



Д ля  изменения напряжения переменного тока применяются 
трансформаторы. Работа трансформатора основана на явлении 
электромагнитной индукции. Трансформатор состоит из зам кну­
того стального сердечника (магнитопровода) и двух (или боль­
шего числа) надетых на него катушек с различным числом вит­
ков. Если первичная и вторичная катушки трансформатора 
имеют число витков п\ и п2 соответственно, то между ЭДС ин­
дукции Е\ и Е2 в  катушках и числом витков в них существует 
соотношение:

Е \ / Е 2 = п.\1п2 =  k, (4.17)

где k — коэффициент трансформации. Обычно активное сопро­
тивление катушек трансформатора мало, поэтому | £ t | »  \U\\,  
а при 'разомкнутой вторичной катушке и \Е2\ — \U2\, поэтому 
соотношение (4.17) можно переписать:

U \ / U 2 =  щ / п 2 =  к.

Э н е р ги я  из перв!ИЧНой к а т у ш к и  во в т о р и ч н у ю  п е р е д а е т с я  т о л ь ­
ко  при  н а л и ч и и  н а г р у з к и  во  вт о р и ч н о й  к а т у ш к е  т р а н с ф о р м а ­
т о р а .  П р е н е б р е г а я  п о т е р я м и  эн е р ги и  на  н а г р е в а н и е  и  п е р е м а г -  
н и ч и в а н и е  с е р д е ч н и к а ,  м о ж н о  з а п и с а т ь :

I\U\  =  !2U2,
отсюда

U \ / U 2 =  / 2/ / ь  (4-18)

Таким образом, во сколько раз повышается напряжение, во 
столько же раз уменьшается аила тока- Коэффициент полезного 
действия трансформатора:

11 =  I2U2/ I \ U \ .  (4.19)

4.1.4. Электромагнитные волны
Электромагнитной волной называется распространяющееся 

в пространстве переменное электромагнитное поле. Электромаг­
нитная волна характеризуется векторами напряженности Е элек­
трического и индукции Б  магнитного полей, составляющих еди­
ное электромагнитное поле. Электромагнитные волны являются 
поперечными волна^ми, т. к. колебания векторов Е  и В взаимно 
перпендикулярны и леж ат  в плоскости, перпендикулярной нап­
равлению распространения волны х, т. е. вектору ее скорости v 
в рассматриваемой точке поля (рис. 15). Векторы Ё и В колеб­
лются в одинаковой фазе: они одновременно обращаются в нуль 
и одновременно достигают максимальных значений. Д лина элек­
тромагнитной волны К есть расстояние между двум я ближай- 
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Рис.  15

ш имй  т о ч к а м и ,  с о в е р ш а ю щ и м и  к о л е б а н и я  в о д и н а к о в ы х  ф а з а х ,  
и о п р е д е л я е т с я  по ф о р м у л е

л — v • Т — v/v,  (4.20)

где Т — период колебаний, a v — их частота. Скорость распрост­
ранения электромагнитных волн в вакууме не зависит от длины 
волны и равна скорости света в вакууме, т. е. приблизительно
3 -  10® м/с. Свет — это электромагнитные волны. В среде ско­
рость электромагнитной волны

v =  с / К а р ,  (4.21)
где с — скорость света в вакууме;
е, и и — диэлектрическая и магнитная проницаемости среды.

4.1.5. Световой луч.
Законы отражения и преломления света

Световой луч — это линия, вдоль которой распространяется 
энергия светового излучения.

1. Закон прямолинейного распространения света: в однород­
ной среде свет распространяется прямолинейно.

2. Законы отражения:
а) падающий луч SO, от­

раженный луч ОВ и перпен­
дикуляр ОА, восстановленный 
к границе раздела сред в точке 
падения, леж ат  в одной плос­
кости (рис. 16);

б) угол отражения р равен 
углу падения а;

в) луч падающий и отра­
женный взаимообратймы,

И зображение светящейся 
точки образуется там, где пере­

й



секаются не менее двух лучей, исходящих из этой точки. Если пе­
ресекаются сами лучи, изображение получается действительным, 
а если продолжения лучей— мнимое- Н а рис. 17 показано пост­
роение изображения точки S  в плоском зеркале.

И зображение протяженного предмета в плоском зеркале сос­
тоит из совокупности изображений отдельных его точек. Это 
изображение всегда мнимое, прямое, равно по размерам самому 
предмету, расположено по другую сторону от зеркала, симмет­
рично предмету относительно плоскости зеркала.

3. Законы преломления
С точки зрения электромагнитной теории скорость распро­

странения света v  зависит от рода средь: и определяется вы ра­
жением (4.21):

v =  с /  У  ар.

Отношение скорости света в вакууме с к скорости света v в д ан ­
ной среде

п =  c / v  (4.22)
называется абсолютным показателем преломления этой среды. 
Отношение скорости света щ в первой среде к скорости света 
v 2 во второй среде называют относительным показателем пре­
ломления Пч\ второй среды относительно первой:

«21 =  t»i/t»2. (4.23)
Используя формулу (4.22), можно записать: для первой сре­

ды ?>! =  с\п\ и для второй V2 — с/п% где П[ и «2 — абсолютные
показатели преломления соответственно первой и второй среды. 
32



Тогда выражение (4.23) можно переписать в виде 

«21 =  t»i/t»2 =  «2/«ь (4.24)

Чем больше абсолютный показатель преломления среды, тем 
среда считается оптически более плотной. Таким образом, пре­
ломление света обусловлено изменением скорости распростра­
нения света. Н а границе раздела сред с абсолютными п оказа­
телями преломления щ  и 
«2 (рис. 18) имеет место з а ­
кон преломления:

а) луч падающий SO, 
луч преломленный ОС и пер­
пендикуляр ОА, восстанов­
ленный в точке падения, л е ­
ж ат  в одной плоскости;

б) отношение синуса уг­
ла падения а  к синусу угла 
преломления у есть вели­
чина постоянная для двух 
данных сред, равная относи­
тельному показателю пре­
ломления второй среды отно­
сительно первой:

sin a / s i n  у

Р и с .  18

(4.25)«21 =  « 2/ « Г ,

в) падающий и преломленный лучи взаимообратимы.

4.1.6. Полное отражение. Предельный угол
При переходе света из среды оптически более плотной в сре­

ду оптически менее плотную (например из воды в воздух) угол 
преломления а  больше угла падения у  (рис. 19). Если увеличи­

л о  эд  у х



вать угол падения, доведя его до некоторого значения у Пр, угол 
преломления а  станет равным я / 2, т. е. преломленный луч будет 

скользить по границе раздела этих сред (рис. 19, т. С). При уг­
лах  падения больше уПр свет полностью отражается от поверх­
ности раздела внутрь первой среды (рис. 19, т. Д ) .  Угол падения 
V;jp, которому соответствует угол преломления, равный я / 2, н а ­
зывают предельным углом полного отражения. Соотношение
(4.25) для предельного упр угла имеет вид: sin  у„Р =  я2/п ь

4.1.7. Ход лучей в плоскопараллельной пластине и призме
При прохождении светового луча через плоскопараллельную 

пластину (рис. 20) он смещается, не меняя направления, на ве­
личину л-, зависящую от толщины пластины cl, угла падения луча 
а  и показателя преломления вещества пластины относительно 
среды, в которой она находится.

d <"

Рис. 20 Рис. 21

При прохождении луча света через призму (рис. 21) он от­
клоняется к ее основанию, если п призмы больше л среды, и к 
вершине призмы, если п призмы меньше п среды. Угол ср между 
гранями призмы называют преломляющим углом призмы- Угол 
б, образованный входящим и виходящим лучами, называют 
углом отклонения. Из геометрических соображений (рис. 21) 
угол

б =  а  — у  +  Yi — « ь

4.1.8. Линзы. Фокус линзы. Оптическая сила линзы
Прозрачное тело, ограниченное двумя поверхностями, одна 

из которых обычно сферическая или цилиндрическая, а другая 
сферическая или плоская, называется линзой. Их подразделяют 
на собирающие и рассеивающие. Схематическое изображение 
линз показано на (рис. 22): слева — собирающей, справа — рас­
сеивающей. Главной оптической осью называется прямая, про­
ходящая через центры кривизны поверхностей линзы. Оптичес- 
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ким центром называется точка, че­
рез которую любой луч проходит не 
меняя направления. Фокусом линзы 
называется точка F пересечения пре­
ломленных линзой лучей, падающих 
параллельно главной оптичеокой 
оси. Расстояние между оптическим 
центром и фокусом линзы назы ва­
ется фокусным расстоянием F. Ве­
личина, обратная фокусному рас­
стоянию линзы, называется опти­
ческой силой линзы:

О

Рис. 22

D =  1 /F. (4.26)

Оптическая сила измеряется в диоптриях [дптр]; 1 дптр—это 
оптическая сила линзы, фокусное расстояние которой равно 1 м. 
Д л я  собирающей линзы D >  0, для  рассеивающей D <  0. Плос­
кость, проходящая через фокус перпендикулярно главной опти­
ческой оси, называется фокальной плоскостью линзы.

4.1.9. Построение изображений в линзах
Д ля построения изображения в линзе пользуются лучами, 

ход которых показан на рис. 23 (а — в собирающей линзе, б— в 
рассеиваю щ ей):

1 — луч, падающий параллельно главной оптической оси, 
после преломления в собирающей линзе проходит через второй 
главный фокус, а после преломления в рассеивающей линзе р ас­
пространяется так, что его продолжение проходит через первый 
главный фокус расеивающей линзы;



2— луч, который проходит через главный передний фокус со­
бирающей линзы, после преломления в ней идет параллельно 
главной оптической оси; если луч 2 падает на рассеивающую 
линзу так, что его продолжение проходит через второй главный 
фокус линзы, то после преломления в рассеивающей линзе он 
идет параллельно главной оптической оси;

3 — луч, проходящий без преломления через оптический 
центр линзы-

Формула тонкой линзы имеет вид-
± \ / F  =  ±  1 / с / ±  1 /, (4.27)

где d  — расстояние от предмета до линзы;
/  — расстояние от изображения до линзы;
F — главное фокусное расстояние линзы.

Действительные значения величин берутся со знаком плюс, 
а мнимые-—со знакам минус. Линейным увеличением тонкой 
линзы Г называется отношение линейного разм ера и зображ е­
ния Н  к линейному размеру предмета h :

Г = H / h  — f/d-  (4.28)

4.1.10. Интерференция света — это наложение когерентных 
световых волн, в результате которого появляются области уси­
ленных и ослабленных колебаний (максимумы и минимумы 
интенсивности). Когерентными -называю тся волны, которые 
имеют одинаковую частоту колебаний и постоянную во времени 
разность фаз.

4.1.11. Дифракцией света называется огибание волнами пре­
пятствий, встречающихся на пути их распространения. Д и ф р а к ­
ция наблюдается, если размеры препятствий соизмеримы с дли ­
ной световой волны.

Дифракционной решеткой называется система большого чис­
ла узких параллельных щелей равной ширины, лежащ их в одной 
плоскости и разделенных непрозрачными промежутками (рис. 
24). Если плоская волна падает нормально на дифракционную 
решетку, то можно наблюдать дифракционную картину, состоя­
щую из чередующихся максимумов и минимумов интенсивности. 
Условие главных максимумов записывается следующим обра­
зом:

d  sin <р =  ±  к X, (4,29)

где (/ - а • b — период решетки (а — ширина щели, 6— ширина 
непрозрачного промежутка между щелями); ф— угол отклоне­
ния светового луча от нормали; X—  длина волны падающего на 
решетку света; к  =  0, 1, 3,.,, порядок максимума.
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Р и с. 24 Р и с. 25

4.1.12. Элементы теории относительности
Теория относительности рассматривает явления, протекаю­

щие в произвольных системах отсчета (общая теория относи­
тельности) и в инерциальных (специальная теория относитель­
ности -— С Т О ).

В основе СТО леж ат  два постулата:
1. Все процессы природы протекают одинаково во всех инер­

циальных системах отсчета- Этот постулат называют принципом 
относительности Эйнштейна.

2. Скорость света в вакууме одинакова для всех инерциаль­
ных систем отсчета. Она не зависит ни от скорости источника, 
ни от скорости приемника светового сигнала. Пусть система 
координат К'  (х',  у' ,  z' ,  t') движется относительно системы К 
(х, у , z, t ) (рис. 25) со скоростью и, направленной вдоль общей 
для систем оси ОХ.

Из постулатов теории относительности вытекает ряд след­
ит вий:

1. Сокращение длины движущегося тела:
/ =  10 у \  — v2/с2, (4.30)

где с — скорость света в вакууме,
10 — длина стержня (тела) в системе отсчета К ',  относитель­

но которой стержень покоится (собственная длина),  I — длина 
этого стержня, измеренная в системе К, относительно которой 
он движется со скоростью и. Стержень параллелен оси ОХ.

Это сокращение носит относительный характер. Если стер­
жень покоится в системе К, то его длина в системе К' в ы р а ж а­
ется формулой (4 30). Поэтому, если в системах К и К' покоят­
ся одинаковые стержни, то нельзя ставить вопрос: какой из них 
на самом деле короче. Все зависит от системы отсчета.



2. Замедление хода движущихся часов:

A t  =  A t 0/ V \  —  v2/ c \  (4.31)

где A t0— интервал времени между событиями, происходящими 
в системе К', измеренный по часам этой системы (собственное 
время), A t  — интервал времени между теми же событиями, изме­
ренный по часам системы К. Замедление врехмени носит такж е 
относительный характер.

3. Релятивистский закон сложения скоростей:
и  =  {W +  V)  /  (1 +  u ' v / c 2) , (4-32)

где U  — скорость тела относительно системы К; 
и' — скорость тела относительно системы К/.

Если массу тела в системе отсчета К', в которой тело покоит­
ся, обозначить гп0 (масса покоя тела),  то масса т  того же тела,
по движущегося со скоростью v (т. е. в системе К) определяется
формулой: _________

т =  т {)/ У  1 — v2/ c 2. (4.33)

Тогда импульс тела (релятивистский импульс)

P = m v  = m 0v / Y  1 — v2/ c 2. (4-34)

Закон взаимосвязи между массой и энергией:

Е  =  тс2 =  т 0с2/ У 1 —- v2/ c 2, (4.35)
где Е — полная энергия тела;

Е 0 =  т 0с2 — энергия покоя.
Кинетическая энергия движущегося тела представляет собой 

разность между полной энергией тела Е  и энергией покоя Е 0:

Ек =  Е — Е0 = тс- — nhjC2 =  т 0с2 (1 /  ( У  1 — v2/c2) — 1) . (4.36)

Изменению массы тела на величину А т  соответствует изменение 
его энергии на величину

А Е = А тс2. (4 37)

Частица называется релятивистской, если ее скорость сравнима 
со скоростью света, и классической, если скорость частицы, v 
значительно меньше скорости света (и-С с). Чтобы определить, 
является ли частица с кинетической энергией Ек релятивистской 
или классической, достаточно сравнить кинетическую энергию 
частицы с. энергией покоя. Если Е к/Ео  <С 1, то частицу можно 
считать классической. При решении задач для релятивистских 
частиц необходимо учитывать зависимость массы от скорости и 
связь между массой и полной энергией частицы. При скоростях 
движения справедливы законы классической физики.
3S



4.1.13. Световые кванты (фотоны)
В квантовой физике свет рассматривается как  поток особых 

частиц — фотонов, движущихся со скоростью с, равной скорости 
света в вакууме. М асса покоя фотона т 0 =  0.
Энергия фотона

Е = h v =  hc/X,  (4-38)

где v — частота излучения; X—длина волны; h  =  6,62 • 10~34Д ж  • с
— постоянная Планка. Используя выражения (4.35) и (4.38), 
для массы фотона получим:

m  — h \ / c 2. (4.39)

Импульс фотона
Р = тс — h v / c  = h/ X0, (4.40)

где Хо — с / у —-длина волны излучения в вакууме.

4.1.14. Внешний фотоэффект
Явление испускания электронов проводниками при облучении 

их светом называется внешним фотоэффектом. Д ля  фотоэффекта 
справедливо уравнение Эйнштейна, выражаю щ ее закон сохра­
нения энергии:

h v  = A + E r x , (4.41)

где А — работа выхода электрона из металла, £ Т ах — m v 2тах / 2
— максимальная кинетическая энергия вылетающего электрона 
(т — масса, v — скорость электрон а) . Д л я  каждого вещества су­
ществует красная граница фотоэффекта — такая наименьшая 
частота v m in,  при которой еще возможен фотоэффект. При крас­
ной границе фотоэффекта энергия фотона равна работе выхода 
электрона из металла:

h Vmin =  А, (4.42)
или

hc/Xm ах =  А, ( 4 . 4 3 )

где Атах — длина волны, соответствующая красной границе 
фотоэффекта.

4.1.15. Атом и атомное ядро
Атом любого вещества состоит из электронов и ядра. Атом­

ное ядро состоит из нуклонов: протонов и нейтронов. Количе­
ство нуклонов в ядре определяется массовым числом М  (округ­
ленное значение атомной массы химического элемента), а число 
протонов NP = Z  — зарядовому числу, равному порядковому



номеру элемента в периодической системе Д. И. Менделеева- 
Число нейтронов в ядре атома А'„ = М ■— Z.

Приняты условные символические обозначения химических 
элементов в виде г Х  и элементарных частиц: \р  — протон;
\ п  — нейтрон; _ °е  — электрон; | а — а-частица и т. д.
Масса покоя ядра

т я — т а — Z m e, (4.44)

всегда меньше суммы масс образующих ядро нуклонов на вели­
чину А т,  называемую дефектом масс и определяемую вы раж е­
нием:

A m  =  Zm-p +  (М — Z ) m n —  m %, (4.45)

где т а — масса покоя нейтрального атома;
m D, т „ — масса покоя свободного протона и нейтрона соответ­
ственно; т е — масса электрона. Энергия, необходимая для пол­
ного расщепления ядра на нуклоны, называется энергией связи 
ядра. Энергия связи определяется по формуле (4.37)

Е с =  А тс2, (4.46)

где А т  — дефект массы; с — скорость света в вакууме. Энергия 
связи, приходящаяся на один нуклон, называется удельной энер­
гией связи

вс =  Е р/ М .  (4.47)

Радиоактивный распад — это самопроизвольное превращение 
атомных ядер, сопровождающееся испусканием элементарных 
частиц. Закон радиоактивного распада:

N  = N 0 - 2 - f' T, (4,48)

где N a — исходное количество ядер в момент времени t — О, 
N  — количество ядер, еще не распавшихся к моменту времени t , 
Т — период полураспада, т. е. промежуток времени, за который 
распадается половина начального количества ядер-

Ядерными реакциями называют изменения ядер при их взаи ­
модействии друг с другом или с  элементарными частицами. 
Эти реакции символически записываются в виде:

? Х  +  < а  - *  *+}  У,  п л и  « X  +  \р  У +  _°е,

где X  и У  — химические символы исходного ядра и ядра про­
дукта реакции. При ядерных реакциях выполняются законы 
сохранения электрического заряда  и числа нуклонов, например:

н ЛГ +  З Н е - ^ ' О  + \ Р,

% А1 Na +  2 Не,



В ядерной физике часто используются единицы массы и энер­
гии

1а.е.м. =  1,6602 • 1(К27 кг,
1 МэВ =  10® эВ =  1,6 • 10~13 Д ж .

4.2. ПРИМЕРЫ РЕШ ЕНИЯ ЗАДАЧ

З а д а ч а  5-1. На какую частоту настроен радиоприемник, если 
в его колебательный контур введена емкость 0,1 пФ и если в 
нем возникает ЭДС самоиндукции 0,2 В при скорости изменения 
силы тока в нем 2 А/с?

Д а н о :  Р е ш е н и е .  Искомая частота опреде-
С = 0  1 пФ =  10” 13 Ф л яется формулой Томсона (4.4):
£ «  =  0,2 В V  =  1/Т  =  \ / 2 n V ~ L C .  (1)
Д У/А t — 2 А/с '

—  Д ля  определения индуктивности контура 
V  — ? воспользуемся выражением для ЭДС

самоиндукции (3.51)
E si =  — L A I / А  U

откуда
L =  |£Д | A t /A  I. (2)

Подставим уравнение (2) в (1), получим:

v =  \ / 2 n V \ E s i \  A t C / A I ;  v ~  1,6 МГц.

З а д а ч а  5-2. Колебательный контур состоит из катушки ин­
дуктивностью 0,2 Гн и конденсатора емкостью 10~5 Ф. В момент, 
когда напряжение на конденсаторе равно 1 В, ток в контуре 
равен 0,1 А. Каков максимальный ток в этом контуре?

Д а н о :  Р е ш е н и е .  В любой произвольно
L  =  0 2 Гн взятый момент времени согласно (4.6)
q  _  i ’{)-5 ф  полная энергия контура равна сумме
и _  1 g  энергий электрического поля конденса-
I _  о 1 А тора и магнитного поля катушки:
  ;   W  =  Си2/ 2 +  Li2/ 2.
У о —  ?

В момент, когда ток в контуре максима­
лен, полная энергия контура сосредоточена в катушке

W  =  W  маг =  L I02/2-

Согласно закону сохранения энергии
L I02/ 2 =  Си2/ 2 +  Li2/ 2,



Iо =  V  {Си2 +  Li2) / L \  /о  =  1,2 • К) -2 А.

З адача  5-3. В рамке, содержащей 100 витков и равномерно 
вращающейся в однородном магнитном поле, поток магнитной 
индукции изменяется по закону Ф =  2,0 • 10~3 cos 314/. Опре­
делить: зависимость возникающей в рамке ЭДС от времени; 
максимальное и действующее значения ЭДС; мгновенное значе­
ние ЭДС для t =  5 мс.

Д а н о :  Р е ш е н и е .  Мгновенное значение
д/ — 100 ЭДС, возникающей в каждом витке, рав-
Ф =  2 0 -  10~3cos314i но первой производной магнитного по-

5 ’. 10"3 с тока по времени, взятой со знаком минус,
  т. е.
Ei ( t )— ?; Е 0—? ;£ —-? Ei =  —  Ф', при N  витках Ei = — N Ф'.

Так как Ф =  Ф0 cos со t, то
Ei = N  соФ0 sin со t =  Е о sin со t. ( 1)

Таким образом, зависимость мгновенного значения ЭДС от 
времени будет иметь вид:

Ei =  100 • 314 • 2,0 • 10-3s i n 31 4 /  = 6 2 ,8  sin 314 t (В), (2)

где максимальное значение ЭДС Е 0 = N  соФ0 =  62,8 В. Д ейст­
вующее значение ЭДС Е =  Е 0/ 2 =  44,5 В. Мгновенное значение 
ЭДС найдем, подставив в уравнение (2) соответствующее зн а ­
чение /:

E t =  62,8 sin 314 • 5 • Ю^3 =  62,8 В.

З адача  5-4. К источнику переменного напряжения, изме­
няющегося по закону и =  300 sin 200 л  t, подключили последо­
вательно катушку индуктивностью 0,5 Гн, конденсатор емкостью 
10 мкФ и активное сопротивление 100 Ом. Определить полное 
сопротивление цепи и амплитудное значение тока.

Д  а н о: Р е ш е н и е .  Из заданного уравнения пе-
и =  300 s in 200 л  t  ременного напряжения видно, что ампли-
I  = 0 5  Гн тудное значение напряжения U„ =  300 В,
Г . ’ , . циклическая частотаС — 10~~5 ф
R = 1 0 0  Ом м »  20 0 л  рад/с .
---------------------- .---- Амплитудное значение тока определим по
Z — ? / 0 — ? закону Ома

/о =  U J Z ,  ( 1)



где 1  — полное сопротивление цепи переменному току, опреде­
ляемое по формуле (4.15):

где R — активное сопротивление цени;
X L — со L — индуктивное сопротивление цепи;
Х с =  1/со С — емкостное сопротивление.
Подставив значения R , X L, Х с в уравнение (2), получим Z  — 
=  180 Ом, из уравнения (1) найдем 10 ~  1,7 А.

Задача 5-5. Первичная обмотка понижающего трансфор­
матора с коэффициентом трансформации, равным 10, включена 
в сеть с напряжением 120 В. Сопротивление вторичной обмотки 
трансформатора 1,5 Ом, сила тока во вторичной цепи трансфор­
матора 2 А. Определить напряжение на заж им ах вторичной об­
мотки и коэффициент полезного действия трансформатора. 
Потерями в первичной обмотке пренебречь.

Д а н о :  Р е ш е н и е .  Число витков в обмотках

условию задачи потерями в первичной обмотке пренебрегают, 
то индуцированная в ней ЭДС Е\  равна подведенному к ней 
напряжению; Е\  =  U ь

Тогда из уравнения ( 1) Е 2 =  U x/k.
Если сопротивлением вторичной обмотки пренебречь нельзя, 

то на ней происходит потеря напряжения I-2R 2 и тогда на за ж и ­
мах вторичной обмотки напряжение

Задача 5-6. Определить длину электромагнитной волны 
в вакууме, на которую настроен колебательный контур с индук­
тивностью 2,0 • 10~7 Гн, если максимальный заряд  конденсатора 
20нКл, а максимальный ток в контуре 1,0 А. Какова емкость 
конденсатора в контуре? Активным сопротивлением контура 
пренебречь,

z  =  V R 2 +  (АТ -  Х с ) 2, (2)

171 -  120 В 
к =  10 
/?2 =  1,5 0 м  
/ 2 =  2 А

трансформатора связано с индуцирован­
ными в обмотках ЭДС соотношением (4.17):

Е 2/ Е { =  /%/«! =  \ / к ,  (1)

U 2 =  ? Т] — ?
где Е 1 и Е 2— ЭДС индукции соответствен­
но в первичной и вторичной обмотках;; к —■ 
— коэффициент трансформации. Так как по

U% =  Е 2 —  J.2R 2 = U x/ k  — I2R 2- U2 =  9 В. 

К П Д  нагруженного трансформатора равно

; т| =  0,75



Д а н о :  Р е ш е н и е .  Длина волны определяется
Цп — 20 нКл =  по формуле (4.20)
=  2 • 10~8 Кл Х = сТ, (1)
/  о = 1 , 0  А
L — 2 0 • 10~7 Гн где с — скорость электромагнитной волны в

=  о вакууме, равная акорости света; Т =  2 л У LC
с — 3 • 108 м/с — период колебаний в контуре. Д ля  нахож-
----------------------------дения периода Т используем закон сохране-
X — ? С — ? ния и превращения энергии. Так  как сопро­

тивление контура равно нулю, колебания в 
контуре будут незатухающими. Тогда максимальная энергия 
магнитного поля равна максимальной энергии электрического 
поля:

q02/ 2 C  =  LIo2/2-  (2)
откуда

LC =  <7о2/ / о2- (3)
Тогда

Т = 2л qoj
Д лина электромагнитной волны

X = с ■ 2л  <?о//о; X =  38 м.
Из формулы (3) находим:

С =  q02/ L I 02- С =  2,0 • 10- 9 Ф.

З адача  5-7. Н а стене в коридоре висит зеркало высотой 0,5 м. 
Н а расстоянии 1,5 м от зеркала стоит человек. Определить вы­
соту участка противоположной стены коридора, который может 
увидеть в зеркале человек, не изменяя положения головы? Стена 
находится на расстоянии 3 м от зеркала.

Д а н о :  Р е ш е н и е .  Человек увидит в зеркале
h  = 0 5 м  участок стены А В  (рис. 26), ограниченный
1 %• _  j 5 М лучами А С  и В Д ,  которые после отражения
12 =  З м от зеРкала попадут в глаз. Изображение
----------------------------Ai By этого участка в зеркале находится на
h2— ? таком ж е расстоянии 12 за зеркалом, что и

видимый участок стены АВ,  перед зеркалом. 
Высота изображения Н2. Из подобия треугольников ОСД  
п ОАу Ву запишем:

«  или
ЛуВу i | +  /2 ’ 1ьг 1у +  /j

Откуда получим

hi  “  hy[ly +  =* 1,5 м.



Р  и с. 26

Задача 5-8. Человек рассматривает предмет, находящийся 
на дне водоема. Угол между лучом зрения и перпендикуляром к 
поверхности воды равен 60°. "Каково кажущееся уменьшение 
глубины водоема?

Д а н о :
р =  60°
п

Р е ш е н и е .  Человек рассматривает 
предмет, находящийся в точке А (рис. 27).

1,33

H / h -

Его изображение он увидит в т. В на пере- 
сечении луча АВ, перпендикулярного по­
верхности воды, и продолжения луча АД, 

выходящего из воды под углом р. Найдем, во сколько раз глу­
бина водоема Н  больше кажущейся глубины Л?
Из треугольника АСД

H  = CJX/ tga ,  (1) . !
а из треугольника ВСД

/* =  С Д / t g  р (2 )
Из выражений (1) и (2) запишем:

H / h  =  tg  p /tg  ос. (3)
По закону преломления (4.25)

sin p /s in  а  =  и, (4)
Используя выражения (4) и (3), 
получим

H / h • У п 2 —  sin2p/cos а; Я/Л =  2.



Задача 5-9. Н а какую максимальную глубину можно погру­
зить в воду точечный источник света, чтобы квадратный плот 
со стороной 4 м не пропускал свет в пространство над поверх­
ностью воды? Центр плота находится над источником света.

Д а н о :  Р е ш е н и е .  Лучи, идущие от точечного
d =  4 м источника света падают на границу раздела
П\ =  1,33 сред вода — воздух, переходя из среды оп-
?-2 =  1_____________ тически более плотной в среду оптически
Я  — ? менее плотную (рис. 28). Источник света S

может быть погружен на такую глубину Я,
чтобы лучи света (5Л и S B ) ,  падающие на край плота, испы­
тали полное внутреннее отражение, т. е. угол а 0 должен быть 
предельным и определится выражением (4.25):

sin а 0 = Пз/rii. ( 1)

Р и с. 28

Глубину погружения находим из рисунка:
Я  — d j 2tg  а 0. (2)

Учитывая, что cos а  = У  1 sin2 a, a tg  а  =  sin а /cos  а ,  решим сов­
местно уравнения (1) и (2), получим: Я  .-= й У п 2 — 1/2; Н =  1,75 м.

Задача 5-10. Луч света падает на плоскопараллельную стек­
лянную пластинку под углом 30° (рис. 29). Выходящий из п лас­
тинки луч N P  параллелен падающему. Какова толщина плас­
тинки, если смещение луча при выходе из нее равно 4 см?



Д а н о :
а  =  30° 
п — 1,5 
х  — 4 см

с?— ?

Тогда
d — x  cosy/s in  (а  — у)- (3)

Угол преломления у опреде­
лим из выражения (4.25):

sin a /s in  у =  п, (4)

Исключая из уравнений (3) и 
(4) угол у  и используя триго­
нометрические формулы

Р е ш е н и е .  Из рис. 29 видно, что 
Z O M K  =  a, Z N M K  =  a —V- Толщину плас­
тинки d находим из треугольника M O N :

d  =  ЛГУ cos у, (1)
а из треугольника N M K  определим величину

M N  — х/sm  (а  — у ) . (2)

cos у = У  1 — sin2 у
и

sin (а  — у) =  sin а  X
X  cos у — cos a  sin у,

после преобразований полу­
чим:

d  =  х /s in  a[l — cos а / У  п2

Р и с. 29

■ sin2 a); d — 21 см.

Задача 5-11. Луч света падает на призму, преломляющий 
угол которой 50°, а показатель преломления равен 1,74. Под 
каким углом луч выходит из призмы, если угол падения равен 
60°. Найти угол отклонения луча призмой.

Р е ш е н и е .  Ход луча в призме показан 
на рис. 21. Задачи данного типа удобнее 
решать не в общем виде, а производя про­
межуточные вычисления. Из четырехуголь­
ника А В С Д  находим:

б) +  (180—ф) +  a  +  yi =  360°.

Д  а н о:
Ф =  50° 
a  =  60° 
п =  1,74

(180

Отсюда угол отклонения
б =  а  +  yi — <р. ( 1)

Угол ф, как внешний угол треугольника АС Д,  равен
(р =  у +  a i ,  (2 )

где у—угол преломления в т. А,  а а \—угол падения в точке С.
47



По закону, преломления (4.25) запишем для точки А.

Из уравнения (2) найдем угол падения щ ,  на вторую грань приз­
мы в точке С: a i  =  ф — у 20°.
Угол yi, определим из уравнения (3):
7 i =  arcsin (га sin ai)  =  37°, а б из уравнения (1): б =  47°.

Задача 5-12. Найти ход луча А В  после преломления в соби­
рающей линзе (рис. 30, а)

Р е ш е н и е .  Д л я  определения хода луча А В  проведем побоч­
ную оптическую ось 0 i 0 2 (рис- 30, б), параллельную лучу ,4В. 
Эта ось пересечет фокальную плоскость линзы в точке С. Через 
точку С должен пройти преломленный луч ВЦ.

Задача 5-13. Известен ход луча Д4 после преломления его в 
рассеивающей линзе. Найти с помощью геометрического пост­
роения положение главных фокусов линзы (рис. 31, а).

Р е ш е н и е .  Проведем побочную ось О, 0 2, параллельную 
лучу Д4 (рис. 31, б). Продолжение преломленного луча А В  пе­
ресечет эту ось в точке С, лежащей в фокальной плоскости. 
Точка пересечения фокальной плоскости с главной оптической 
осью есть главный фокус линзы.

Задача 5-14. Расстояние от предмета до линзы 0,4 м, а от 
изображения до линзы 0,3 м. Во сколько раз увеличится изо­
бражение, если предмет расположить на расстоянии 0,2 м от 
линзы?

sin a / s i n  7 =  га, для точки С: sin a i /s in  7! =  1 /га. 
Отсюда

7 =  arc sin (sin а /га ) ; 7 »  30°.

(3)

А

Р и с. 30



V
а

Р и с. 31

Д а н о :  Р е ш е н и е .  По формуле (4.28) линей-
d = 0 4 м  него увеличения линзы запишем:
/ , '= 0 ,3 * *  г , =  /,/</, (1)
Ъ  =  0,2 м_________и Г2 =  /a/rfj,

Г * /Г ,  ? откуда
2 / 1  ' /2 =  TVf2. (2)

По формуле тонкой линзы (4.27) можно записать:
1/F  =  1 / / ,  +  1/d, (3)

и . ,
1 /F  =  1/ / 2 +  l /rf2 • (4)

Реш ая совместно уравнения (1) — (4),  получим:

Г ./Г ,  =  d , / / , d 2( l M  +  1//, -  Ш г) =  8 .

З а д а ч а  5-1 Б. Велосипедист движется со скоростью 10 м/с.
Li о фотографируют аппаратом с фокусным расстоянием объек­
тива 10 см. Какова должна быть экспозиция, чтобы размытость 
изображения на снимке не превышала 0,1 мм? Расстояние от 
велосипедиста до фотоаппарата 10 м.

Д а н о :  Р е ш е н и е .  Отношение смещения изо-
d — 10 м сражения Н  на снимке к пути /г, пройден-
у =  1 0 м /с  ному велосипедистом за время A t ,  равно
н  _  jo- 4 м отношению расстояния f от изображения
р  =  0 1 м д0 объектива к расстоянию d  от предмета

’____________ до объектива (рис. 32):
A t —  ?  H / h  =  f i d .  ( 1 )
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Р и с .  32

Расстояние h, пройденное велосипедистом за время экспозиции 
равно:

h = v A t .  (2)

Расстояние /  определим из формулы (4.27), записанной для 
>ающей линзы, дающей действительное изображение:

1 / р  =  1 / d  +  l / f .  (3)

Реш ая совместно уравнения ( 1), (2), (3), получим 
A t =  Н  (d — F ) /F v \  A t =  0,9 • 10 3 с.

Задача 5-16. Световые волны в некоторой жидкости имеют
длину волны 500 нм и частоту 4,5 • 1014 Гц. Определить абсо­
лютный показатель преломления этой жидкости.

Д а н о :
/. =  5 • 10 7 м 
v =  4,5 • 1014 Гц

п — ■*

а с частотой 
(4.20)

Р е ш е н и е .  Скорость распространения 
световой волны v в среде связана с абсо­
лютным показателем преломления п этой 
среды соотношением (4.22):

V =  с/п,

электромагнитных 

v = Xv,

( 1)

колебаний v соотношением

вакууме; X ■
(2 )

длина волны вгде с — скорость световой волны 
среде.

Реш ая совместно уравнения ( 1) и (2), получим 
п =  с/Ху,  п =  1,33.

Задача 5-17. Определить число штрихов на 1 см диф рак­
ционной решетки, если при нормальном падении света с Длиной 
волны 600 нм решетка дает первый максимум на расстоянии 
3,3 см от центрального. Расстояние от решетки до экрана 110 см,



Д а н о :
/. = 6 • 10~7
к =  1
л' =  3,3 • 10- 
L — 1,1 м

.V-

Р е ш е н и е .  Число штрихов на 1 см ре­
шетки связано с периодом решетки d  сле- 
дующим выражением

N = \ / d .  ( 1)

Период дифракционной решетки найдем 
формулы (4 29):

из

d sin ф =  k X, (2 )

где k — порядок максимума; ф •— 
угол дифракции- Из рис. (33) вид­
но, что для максимума 1-го поряд­
ка угол ф мал, г- к. .г <  L, тогда 
sin ф «  t g f  =  x / L .  Следовательно, 
выражение (2 ) можно переписать:

d x / L  =  к).. (3)

Реш ая совместно 
(3) получим:

N = x / k X L  =

уравнения ( 1) и

500 см-
X

Р и с .  33

Задача 5-18. Р акета движется относительно неподвижного 
наблюдателя со скоростью v — 0,99 с (с — скорость света в в а ­
кууме). Какое время пройдет по часам неподвижного наблю да­
теля, если по часам, движущимся вместе с ракетой, прошел 
один год? Как изменятся линейные размеры тел в ракете (в нап­
равлении ее движения) для неподвижного наблюдателя?

Р е ш е  н и е. Время A t, прошедшее по 
часам неподвижного (земного наблю да­
теля),  найдем по формуле (4-31)

Д / =  '\ t o / V  1 -  v*/cs, (!)
где A to

Д а н о :  
v =  0,99 с
A t0 — 1 год 
с =  3 • 108 м/с

время, измеренное по часам, н а ­
ходящимся в ракете, (собственное время). 
Размеры тел (вдоль линии движения) для

At  —  ? l / l 0 — ? 

земного наблюдателя определим по формуле (4.30)

где L  

Тогда

I =  l o V  1 — V2/C2, 

собственная длина тел в ракете.

1/1о V 1 — У2/С2. 

Произведя подстановку, получим
A t  ~  7,1 года; 1/L  »  0,14,

(2)



З адача  5-19. Найти скорость элементарной частицы, при ко­
торой кинетическая энергия частицы равна ее энергии покоя.

Д а н о :  Р е ш е н и е .  Кинетическая энергия реля-
£  _  £  тивистской частицы согласно уравнению

(4.36):
v  —  ? Е  к — т с 2 —  т 0с2. (1)

По условию задачи Е к =  £ 0 =  т 0с2. (2)
Из уравнений (1) и (2) получим:

tn =  2т 0. (3)
Релятивистская масса т  частицы согласно формуле (4.33) равна 

т — т 0/  У \  — о2/ с 2. (4)
Из уравнений (3) и (4) получим.

v = с У Щ  =  0,866 с.

З а д а ч а  5-20. Какую ускоряющую разность потенциалов д о л ­
жен пройти электрон, чтобы увеличить скорость до 0,9 с?

Д а н о :  Р е ш е н и е. Электрическое поле, пере-
11 =  0 9 с  -мещан электрон, совершает работу А  —
т 0 — 9 1 10~31 кг =  \e \ b U .  Эта работа идет на увеличение
е = = 1 б ' - 1 0  19 Кч кинетической энергии электрона. Считая
  _L _ 1_ начальную скорость электрона равной нулю,
д  и  — ? запишем закон сохранения энергии, исполь­

зуя уравнение (4,36):

откуда
\е\ A U = Е  к =  ШоС2[ 1 / ( | / 1 — v2/ c 2) —  1],

A U  = Е к/ \ е \  =  0,66 MB-

З адача  5-21. Найти работу выхода электрона из металла и 
максимальную скорость вырываемых электронов, если фото­
эффект осуществляется под действием света с длиной волны 
Х ~  180 нм, а красная граница фотоэффекта Хтах =  234 нм.

Д а н о :  Р е ш е н и е .  Из уравнения Эйнштейна
% =  180- 10" 9 м для фотоэффекта (4.41) можно определить

=  234 ■ Ю"9 м Работу выхода электрона из металла, т. к.
________________ при частоте падающего света v =  vmm

А  — ? Omar, — ? энергия кванта расходуется только на р а ­
боту выхода (4.42):

Я Vmin — А ~  flc/Xmax “  5,3 Э Й .

Запишем уравнение (4.41) в виде:
НеIX --- Нс/Хmax "Г х/2,



Отсюда найдем максимальную скорость вырываемых электро­
нов; ____________________

Нтах =  ]/" 2Лс(1/Я — 1/Лтах)/И1) Углах =  7,5 • 10° м/с.

З адача  5-22. Найти длину световой волны, вырывающей 
электроны с поверхности цинка, если электроны полностью з а ­
держиваются напряжением 1 В.

Д а н о :  Р е ш е н а  е. Электрон, вылетающий из

Д лина световой волны л и частота v связаны соотношением

З а д а н и е  5-1

1. Свободные электромагнитные колебания в контуре. Соб­
ственная частота колебаний- Вынужденные электрические коле­
бания. Переменный электрический ток.

2. В колебательном контуре с индуктивностью 0,40 Гн и ем­
костью 2,0- 10~5Ф амплитудное значение тока 100 мА. Каким 
будет напряжение на конденсаторе в тот момент, когда энергии 
электрического и магнитного полей будут равны? Колебания 
считать незатухающими. Каково амплитудное значение нап ря ­
жения?

О т в е т :  1,8 - 10 2с; 10,0 В; 14В.
3. Проволочная рамка площадью 400см 2 равномерно в р а ­

щается в однородном магнитном поле с индукцией 2 ■ 10' 2 Тл 
вокруг оси, перпендикулярной направлению поля. Период в р а ­
щения рамки —0,05 с. Р ам к а  содержит 500 витков. Найти зави ­
симость ЭДС индукции, возникаюхцей в рамке, от времени. Оп­
ределить максимальное и действующее значения ЭДС.

О т в е т: 50 В; ~  36 В,

U =  1 В
/1 =  6,6 ■ 10 • ■ Д ж

.металла, может быть полностью задерж ан  
электрическим полем, если сила этого поля 
совершит над ним работу, равную кинети­
ческой энергии вырванных электронов, т. е.

1C

v =  с/К.

Из уравнений (1) и (2) полу чим -
л =  h e /  [Л -г "\е\U) =  243 нм.

.12)

4.3. З А Д А Н И Я  К О Н Т Р О Л Ь Н О Й  РА Б О Т Ы  Ла 5



4. Могут ли в контуре, состоящем из конденсатора и актив­
ного сопротивления, возникать свободные колебания?

5. В колебательном контуре изменили начальную величину 
заряда на конденсаторе. Какие характеристики возникающих в 
контуре электрических колебаний могут от этого измениться? 
Какие останутся неизменными?

З а д а н и е  5-2

1. Активное, индуктивное и емкостное сопротивления в цепи 
переменного тока. Трансформатор.

2. Соленоид с железным сердечником, имеющий индуктив­
ность 2 Г н  и активное сопротивление обмотки 10 Ом, включен 
сначала в сеть постоянного тока с напряжением 20 В, а затем в 
сеть переменного тока с действующим значением напряжения 
20 В и частотой 400 Гц- Определить ток, текущий через соле­
ноид в первом и втором случае.

О т в е т :  2А; 4,0 • 10~3 А.
3. Первичная обмотка трансформатора, включенного в цепь 

переменного тока с напряжением 220 В имеет 1500 витков. О п­
ределить число витков во вторичной обмотке, если она долж на 
питать цепь с напряжением 6,3 В при токе 0,50 А. Нагрузка 
активная. Сопротивление вторичной обмотки — 0,20 Ом. Сопро­
тивлением первичной обмотки пренебречь. Каков К П Д  транс­
форматора?

О г в е т :  44; 0,98.
4. Прямой проводник намотан на железный стержень. И зм е­

нилось лги его сопротивление постоянному току? Переменному 
току?

5. Изменится ли соотношение между напряжениями на з а ­
жимах первичной и вторичной обмоток трансформатора, если 
железный сердечник трансформатора заменить медным? Алю­
миниевым?

З а д а  н не 5-3

1. Закон прямолинейного распространения света. Закон отра­
жения и преломления света.

2. На какой высоте находится лампа над горизонтальной по­
верхностью стола, если тень от вертикально поставленного на 
стол карандаш а длиной 15 см оказалась  равной 10 см? Расстоя­
ние от основания карандаш а до основания перпендикуляра, опу­
щенного из центра лампы на поверхность стола, равно 90 см.

О т в е т :  1,5 м.



3. Найти .показатель преломления второй среды относительно 
первой, если при угле падения 53° преломленный луч перпенди­
кулярен отраженному-

О т в е т :  1,33.
4 . При каком положении плоского зеркала шар. катящийся 

прямолинейно по горизонтальной поверхности стола,  будет к а ­
заться в зеркале поднимающимся вертикально вверх?

5. Почему трудно попасть из ружья в рыбу, плавающую под 
водой?

З а д а н  и е 5-4
1. Полное отражение. Ход лучей в плоскопараллельной плас­

тинке и треугольной призме.
2. Построить ход луча сквозь треугольную призму, прелом­

ляющий угол которой 80°, а показатель преломления 1,73. Угол 
падения луча при входе в призму 60°.

3 На расстоянии 1,5 м от поверхности водьт в воздухе н а ­
ходится точечный источник света. На каком расстоянии от по­
верхности воды получится изображение этого источника для 
наблюдателя,  находящегося в воде.

О т в е т :  2 м.
4. Предметы, наблюдаемые через оконное стекло- иногда к а ­

жутся искривленными. Почему?
5. Шарик густо покрыт сажей и опущен в воду. Почему при 

освещении шарик кажется блестящим?

3 а д а и и е 5-5
1. Линзы. Фокусное расстояние и оптическая сила линзы- 

Вывод формулы тонкой линзы.
2. Перпендикулярно главной оптической оси собирающей 

линзы с фокусным расстоянием 10 см па расстоянии 5 см от фо­
куса расположен предмет высотой 2 см. Определить высоту изо ­
бражения. Рассмотреть два случая: а) предмет расположен за 
фокусом линзы; б) предмет расположен между фокусом и лин­
зой.  Построить изображения .

О т в е т : 4 с м .
3. Изображение светящейся т о ч к и  в рассеивающей линзе р а с ­

п о л о ж е н о  в два раза ближе к линзе, ч е м сама точка. Найти п о ­
л о ж е н и е  светящейся точки, если известно, что она лежит на 
главной оптической оси линзы. Оптическая сила линзы равна 
— 5,0 дптр. Построить изображение.

О т в е т: 0,2 м.
4. Может ли двояковыпуклая линза рассеивать падающие на 

нее параллельные лучи?



5. На собирающую линзу падает пучок параллельных лучей. 
Как надо поместить за собирающей линзой рассеивающую, что­
бы из нее вышел снова пучок параллельных лучей?

3 а д а и и е 5-6

1. Интерференция света- Д иф ракция света. Дифракционная 
реш етка.

2. Как изменится длина волны фиолетовых лучей с частотой 
колебаний 7,5 • 10й  Гц при переходе из воды в вакуум, если ско­
рость их распространения в воде 2,23 • 105 км/с.

О т в е т :  увеличится на 0,1 мкм.
3- Дифракционная решетка содержит 120 штрихов на 1 мм. 

Найти длину волны монохроматического света, нормально п а ­
дающего на решетку, если угол между двумя главными макси­
мумами первого порядка равен 8°.

О т в е т: 580 нм.
4. Вода освещена красным светом. Какой свет видит человек, 

открывший глаза под водой?
5. Если, прищурив глаза, смотреть на нить лампочки накали ­

вания, то нить окажется окаймленной светлыми бликами. 
Почему?

З а д а  и и е 5-7
1. Принцип относительности Эйнштейна. Связь между массой 

и энергией. П олная энергия, энергия покоя и кинетическая энер­
гия частицы в релятивистской механике.

2. Во сколько раз увеличится масса электрона при прохож­
дении им разности потенциалов Аср =  1 MB? Зар яд  электрона 
с =  1,6 ■ 10~19 Кл, масса покоя т 0 =  9,1 • 10 31 кг.

О т в е т :  т / т 0 =  1 +  (с Лер/ т 0с2) ~  3-
3. Найти скорость частицы, если ее кинетическая энергия сос­

тавляет половину энергии покоя.
О т в е т: 2,22 • 108 м/с.
4. Скорость движущейся частицы приближается к скорости 

света. Что происходит с массой частицы?
5. Космическая ракета №  1 движется относительно Земли со 

скоростью, близкой к скорости света с. С нее стартует ракета 
№  2 и приобретает скорость, близкую к  с относительно ракеты 
«№> 1. Чему равна скорость ракеты №  2 относительно Земли?

З а д а н и е  5-8

1. Внешний фотоэффект. Законы фотоэффекта. Уравнение 
Эйнштейна для фотоэффекта,



2. Определить длину волны лучен, кванты которых имеют 
такую же энергию, как электрон, ускоренный разностью потен­
циалов 4 В.

Ответ: 310нм.
3. Какой длины волны свет следует направить на поверх­

ность металла, чтобы максимальная скорость фотоэлектронов 
была равна 2,6 • 106 м/с? Красная граница фотоэффекта для 
этого металла равна 3,5 • 10 7 м.

О т в е т: 8,3 • 10-8 м.
4. М еталлическая пластина под действием рентгеновского из­

лучения зарядилась- Каков знак заряда? Объяснить явление.
5. Почему проявление фотографических снимков произво­

дится при красном освещении?



!. П Р И М Е Р  ОТВЕТА НА З А Д А Н И Е

Задание №

Т е о р е т  ич  е с к и е в о и р о  с ы

1. Равномерное движение по окружности. Ускорение при рав ­
номерном движении тела но окружности (центростремительное 
ускорение).

2 . Электрический ток.
3. Сформулируйте закон сохранения электрического заряда.
4. Дайте определение единицы измерения количества веще­

ства.

3 а д а ч и
5. Найти изменение объема пузырька воздуха при всплыва­

нии его со дна озера глубиной h — 20 м к поверхности воды. Тем­
пература воды постоянна, атмосферное давление р 0 =  Ю5 Па.

6 . На дифракционную решетку нормально падает свет с дли­
ной волны 0,45 мкм. Период дифракционной решетки равен 
2 мкм. Чем\- равен наибольший порядок спектра .который можно 
наблюдать с помощью этой дифракционной решетки?

7. Как изменится период колебаний математического ма я т ­
ника, если его точку подвеса двигать вертикально вниз с уско­
рением а?

8 . Постройте изображение предмета А В в рассеивающей 
линзе. Какое будет изображение?

'Г е о р е т и ч е с к и с в о и р о с ы

1. Движение материальной точки по окружности, при кото­
ром эта точка за любые равные между собой промежутки вре­
мени проходит равные дуги, называется равномерным движе- 
58



пиём но о к р у ж н о с т и .  Р а в н о м е р н о  двигаться по о к р у ж н о с т и  Мо­
нет, н ап р и м ер ,  то ч ки  к о ле са ,  н а ж д а ч н о г о  к а м н я  iii i. п.

При п е р е м е щ е н и и  материальной точки по окружности из по­
л о ж е н и я  А в положение В (рис. 34) радиус R, соединяющий дви­
жущуюся точку с центром окружности, поворачивается на угол 
Дер. Угол поворота Дер измеряется в радианах.

Угловой скоростью ь> равномерного движения по окружности 
называется отношение угла поворота Лер к промежутку времени 
перемещения Д t:

(о == Д ф / '\  t.

Угловая скорость измеряется в рад/с . Промежуток времени 
Т, в течение которого точка, двигаясь по окружности, совершает 
один полный оборот, называется периодом обращения. Период 
измеряется в секундах. Величина v, обратная периоду, назы ­
вается частотой обращения v =  1/Г. Частота обращения пока­
зывает, сколько оборотов совершает точка в единицу времени, 
п измеряется в с-1. Скорость, с которой точка движется но 
окружности, называется линейной скоростью. За один оборот 
точка проходит путь, равный длине окружности 2л R, а время 
одного оборота равно периоду обращения Г. Отсюда линейная 
скорость

и — 2л R / T  =  2л R у. (1)

Гак как за один оборот угол поворота Лер — 2л рад, то угловая 
скорость



Сравнивая формулы (1) и (2), получим связь между линей­
ной и угловой скоростями и — СО/С

Линейная скорость — величина векторная, вектор у - н а п р а в ­
лен по касательной к окружности.

При равномерном движении по окружности модуль вектора 
линейной скорости остается постоянным, а меняется только нап­
равление вектора скорости и. Найдем ускорение точки, дви ж у­
щейся равномерно по окружности. Пусть за промежуток времени 
A t  точка проходит путь Д 5  =  и A t, равный длине дуги о к р у ж­
ности ж-' А В .  Найдем изменение векторов скоростей v.a и бв, 
Д v =  с в —  Va .
По определению ускорение

a =  A v / A t .  (3 )

Из подобия равнобедренных треугольников А О  В  и В С Д  сле­
дует, что

О А / А В  =  В С / С  Д .  (4)

Если промежуток времени A t  мал, то мал и угол поворота А<р. 
При малых значениях Дф длина хорды А В  примерно равна 
длине дуги к . ’А В ,  т. е. \ А В \  »  v  A t .  Так как \ С Д \  =  Д о ,  то из 
отношения (4) получим

R / V  • А / г» v / A  v  или A v  =  v 2 A t / R .  (5)

Используя выражения (3) и (5), найдем модуль ускорения 
и — v2/R .

Из рис. 34 видно, что чем меньше угол поворота Дф, тем 
ближе направление вектора A v  к направлению на центр о круж ­
ности. Так к а к  вектор а определяется при условии, что проме­
жуток времени A t  мал, то вектор ускорения а  направлен к цент­
ру окружности. Это и есть центростремительное ускорение.

2. Упорядоченное движение электрических зарядов н азы ва­
ется электрическим током. Электрические заряды бывают поло­
жительные н отрицательные. Движение положительных зарядов 
принято за направление электрического така (ток течет от плюса 
к минусу).

3. Закон сохранения электрического заряда гласит: в зам кну­
той системе алгебраическая сумма электрических зарядов оста­
ется неизменной.

4. Единицей измерения количества вещества является моль. 
Моль равен количеству вещества системы, содержащей столько 
же частиц, сколько содержится атомов в 0,012 ,кг углерода.



Р е ш е н и е  з а д а ч
5 д а н 0 - Р е ш е н и е .  Объем пузырька воздуха

, ( ' при всплывании будет изменяться из-за
п — 20 м уменьшения давления. Так как температура
р =  103 к г /м 3 воды у дна и на поверхности озера одииа-
Ро =  105 Па кова, то изменение объема будет происхо-
Т =  const дить в результате его изотермического рас-
------------------- --------  ширения. По закону Бойля-Мариотта
VO/IT — ? pi Vi =  p 2lO или

V2/ V i  = pi/p-2.

Давление у поверхности воды р 2 =  р 0 На глубине h давление 
Р\ =  ро +  p g ’/i; отсюда 
V2/ V i  =  (р0 +  p g h ) / p 0 =  3.
I'-* I Г II  | к г м  ' м I j г  Н  | | к г  м ]  / Г кг  м 1
|/, j ' ; I М2 " г  J /[ мЧ “ г И J / 1.4 1 '

О т в е т: V2/ V \  =  3.

6 . Д а н о :  Р е ш е н и е .  При решении воспользуем-
) — 0 45 10-6 м ся Формулой дифракционной решетки
"d =  2 - 1СР6 м d sin гр =  к а ,

где <р— угол отклонения луча (угол дн- 
Дщах ? фракции), к  =  1, 2 , 3, ... — порядок диф рак­

ционного спектра.
Из предыдущего уравнения имеем

к  =  d  s i n  с р /л .

При заданных значениях d  и X порядок спектра к определяется 
величиной sirnp и будет иметь максимальное значение, когда 
sin Cf- =  1, Т- е. /Стах =  d/}..

к  =  2 • 10-» м , .
шах 0,45 • 10-° м

О т в е т :  ктах =  4.
7. Период колебаний математического маятника увеличится, 

т, к. при движении точки подвеса маятника вниз с ускорением



а период колебаний определяется формулой Т »= 2л Y I / (g  — я), 
которая имеет смысл при g  >  а.

8 . И зображение А ' В '  (рис. 35) будет прямое, мнимое, умень­
шенное.

Р и с. 35



II. Варианты письменных экзаменационных задании 
по физике в СГАУ

С АМ АРСКИЙ Г О С У Д А РС Т В Е Н Н Ы Й  А Э РО К О С М И Ч Е С К И Й  
У Н И В Е РС И Т Е Т  имени академика С. П. К О РО Л ЕВА

Э К З А М Е Н А Ц И О Н Н О Е  З А Д А Н И Е  П О  Ф И З И К Е

В С Т У П И Т Е Л Ь Н Ы Е  Э К З А М Е Н Ы  

В А Р И А Н Т  № 1

Задание №  j 1 . 2 1 3 ; 4 | 5 | 6 1 7 ii 8 i
V

Оценка, балл j' 15 2 ! 2
9 | 

1 15 1 8 3 ! 3 ! 50

Т е о р  е т и ч е с к и  с в о п р  о с ы :

1. Механическое движение. М атериальная точка, система 
отсчета, траектория, путь, перемещение, скорость. Равномерное 
прямолинейное движение. Сложение перемещений и скоростей.

2- Магнитная проницаемость.
.3, Сформулируйте квантовые постулаты Н. Бора.
4. Д анте определение единицы измерения давления.

3 а д а ч и :

5. Расплавленный свинец массой М — 2 кг при температуре 
плавления влили в сосуд, в котором находилось т — 500 г льда 
при температуре / =  — 10° С. Какая  температура установится 
в сосуде, если его теплоемкость С ~  850 Д ж /К ?

6 . Столб вбит в дно реки так, что часть его высотой И воз­
вышается над водой. Длина тени на дне реки I =  3,9 м, глубина 
реки И  =  3 м. Найти /г, если высота Солнца над горизонтом 
ci =  40°.

7. Как изменится период колебаний в колебательном кон­
туре, если пластины конденсатора, включенного в контур, сбли­
зить между собой?

8 . Постройте изображение точки, находящейся на оптичес­
кой оси собирающей линзы. Какое будет изображение?



СА М А РСК И Й  Г О С У Д А РС Т В Е Н Н Ы Й  А Э РО К О С М И Ч Е С К И Й  
У Н И В Е РС И Т Е Т  имени академика С. П. КО РО Л ЕВА

Э К З А М Е Н А Ц И О Н Н О Е  З А Д А Н И Е  ПО Ф И З И К Е

В С Т У П И Т Е Л Ь Н Ы Е  Э К З А М Е Н Ы  

В А Р И А Н Т  № 2

З адани е  №  [ 1 2 ! 3 1 4 1 5 1 6 ! 7 | 8 ! v
1 Ь

Оценка, балл | 15 2 j 2 2 i 15 i 8 | 3 1 3 1 50

Т е о р  е т и ч е с к и е  в о п р о с ы :

1. Равномерное движение по окружности. Линейная скорость. 
Угловая скорость. Связь между линейной и угловой скоростями- 
Вывод формулы центростремительного ускорения.

2. Свойства электромагнитных волн.
3. Сформулируйте закон сохранения электрического заряда.
4. Д айте определение единицы -измерения количества веще­

ства.

З а д а ч и :

5. Луч света падает на трехгранную стеклянную призму под 
углом а  =  36°. Преломляющий угол призмы <р =  40°. На какой 
угол луч отклоняется от первоначального направления?

6 . Определить количество тепла, выделяющегося ежесекундно 
в единице объема медного провода при плотности тока / =  
=  30 А /см 2.

7. Зар яд  проводника увеличили в п раз. Как изменится элек- 
т рtjем-кость проводника?

8 . Постройте изображение предмета в рассеивающей линзе.
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