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Введение 

Учебное пособие содержит основные теоретические сведения по 
курсу физики, изучаемому в средних учебных заведениях, и мето-
дику решения как стандартных задач, так и задач повышенной 
трудности. Материал, включенный в пособие, соответствует про-
грамме вступительного экзамена по физике и охватывает все раз-
делы школьного курса. Книга адресована выпускникам средних 
учебных заведений, а также всем тем, кто самостоятельно готовит-
ся к вступительному экзамену в вуз и централизованному тестиро-
ванию по физике. Пособие подготовлено преподавателями Бело-
русского государственного аграрного технического университета. 
В каждой главе кратко изложены наиболее важные вопросы данно-
го раздела физики, записаны основные и производные формулы, 
применяемые при решении задач. Задачи имеют подробное реше-
ние, а для некоторых указаны несколько решений. Даны типовые 
контрольные задачи с ответами для самостоятельного решения. 
Данное издание дополнено в каждом разделе тестовыми заданиями 

для самостоятельного решения. Простые вопросы и задачи этих зада-
ний позволят абитуриентам закрепить изученный материал.  
В приложении приведены также решения заданий одного из ва-

риантов тестов централизованного тестирования 2013 года. 
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ГЛАВА 1. МЕХАНИКА 

Основы кинематики 

Механическое движение. Система отсчета.  
Относительность движения. Материальная точка.  
Траектория. Путь и перемещение. 

Кинематикой называют раздел механики, в котором движение 
тел рассматривается без выяснения причин этого движения. 
Механическим движением тела называют изменение его поло-

жения в пространстве относительно других тел с течением време-
ни. 
Механическое движение относительно. Движение одного и то-

го же тела относительно разных тел оказывается различным. Для 
описания движения тела нужно указать, по отношению к какому 
телу рассматривается движение. Это тело называют телом отсчета. 
Система координат, связанная с телом отсчета, и часы для от-

счета времени образуют систему отсчета, позволяющую опреде-
лять положение движущегося тела в любой момент времени. 
Тело, размерами которого в данных условиях можно пре-

небречь, называется материальной точкой. 
Перемещаясь с течением времени из одной точки в другую, тело 

(материальная точка) описывает некоторую линию, которую назы-
вают траекторией движения тела. 
Положение материальной точки в пространстве в любой момент 

времени (закон движения) можно определять либо с помощью за-
висимости координат от времени x = x(t), y = y(t), z = z(t) (коорди-
натный способ), либо при помощи зависимости от времени радиус-
вектора ( )r r t=

r r  (векторный способ), проведенного из начала коор-
динат до данной точки (рис. 1.1). 
Перемещением тела 0r r r∆ = −

r r ur
 называют направленный отрезок 

прямой, соединяющий начальное положение тела с его последую-
щим положением. Перемещение есть векторная величина. 
Пройденный путь l равен длине траектории, пройденной телом 

за некоторое время t. Путь – скалярная величина. 
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Равномерное движение 
Простейшим видом механического движения является движение 

тела вдоль прямой линии с постоянной по модулю и направле-
нию скоростью. Такое движение называется равномерным. При 
равномерном движении тело за любые равные промежутки време-
ни проходит равные пути.  

 
Рис. 1.1. Определение положения точки с помощью координат x = x(t), y = y(t) и 

z = z(t) и радиус–вектора ( )r tr
. 0r

r
 – радиус–вектор положения точки в начальный 
момент времени 

Для кинематического описания равномерного прямолинейного 
движения координатную ось OX удобно расположить по линии 
движения. Если в некоторый момент времени t1 тело находилось в 
точке с координатой x1, а в более поздний момент t2 – в точке с ко-
ординатой x2, то проекция перемещения Δs =Δr  на ось OX за время 
Δt = t2 – t1 равна  

Δs = x2 – x1. 
Эта величина может быть и положительной и отрицательной в 

зависимости от направления, в котором двигалось тело. При рав-
номерном движении вдоль прямой модуль перемещения совпадает 
с пройденным путем. Скоростью равномерного прямолинейного 
движения называют отношение  

2 1

2 1

const
x xs

t t t
−∆

υ = = =
∆ −

. 

Зависимость координаты x от времени t (закон движения) вы-
ражается при равномерном прямолинейном движении линейным 
математическим уравнением:  

x(t) = x0 + υt. 
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В этом уравнении υ = const – скорость движения тела, x0 – коор-
дината точки, в которой тело находилось в момент времени t = 0. 
На графике закон движения x(t) изображается прямой линией. 
Примеры таких графиков представлены на рис. 1.2 
Для закона движения, изображенного на графике I (рис. 1.2), 

при t = 0 тело находилось в точке с координатой x0 = –3. Между 
моментами времени t1 = 4 с и t2 = 6 с тело переместилось от точки 
x1 = 3 м до точки x2 = 6 м. Таким образом, за Δt = t2 – t1 = 2 с тело 
переместилось на Δs = x2 – x1 = 3 м. Следовательно, скорость тела 

составляет 1,5 м/сs
t

∆
υ = =

∆
. 

  
Рис. 1.2. Графики равномерного прямо-

линейного движения  
Рис. 1.3. Кусочно-линейный закон  

движения  

Аналогичным образом для движения, изображенного на рис. 1.2 
прямой II, найдем x0 = 4 м, υ = –1 м/с. 
На рис. 1.3 закон движения x(t) тела изображен с помощью от-

резков прямых линий. Такое движение тела вдоль прямой не явля-
ется равномерным. На разных участках этого графика тело дви-
жется с различными скоростями, которые также можно определить 
по наклону соответствующего отрезка к оси времени. В точках из-
лома графика тело мгновенно изменяет свою скорость. На графике 
(рис. 1.3) это происходит в момент времени t1 = –3 с, t2 = 4 с, t3 = 7 с 
и t4 = 9 с. Нетрудно найти по графику движения, что на интервале 
(t2; t1) тело двигалось со скоростью υ12 = 1 м/с, на интервале (t3; t2) – 
со скоростью υ23 = –4/3 м/с и на интервале (t4; t3) – со скоростью 
υ34 = 4 м/с. 
Следует отметить, что при кусочно-линейном законе прямоли-

нейного движения тела пройденный путь l не совпадает с переме-
щением r. Например, для закона движения, изображенного на 
рис. 1.3, перемещение тела на интервале времени от 0 с до 7 с рав-
но нулю (s = 0). За это время тело прошло путь l = 8 м. 
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Неравномерное движение 
Движение с изменяющейся скоростью называется неравномер-

ным. Для характеристики такого движения вводится понятие сред-
ней скорости.  
Средней скоростью на некотором участке пути называется ве-

личина, равная отношению пройденного пути l к промежутку вре-
мени t, за который этот путь пройден: 

cp
l
t

υ = . 

Скорость, введенная согласно этой формуле, характеризует бы-
строту движения материальной точки в среднем за промежуток 
времени t. Она не может характеризовать направление движения 
точки. Поэтому для более детального описания движения точки 
вводят вектор средней скорости  

cp
r
t

∆
υ =

∆

r
r . 

Направление вектора cpυ
r  совпадает с направлением вектора пе-

ремещения r∆
r  и тем самым несет определенную информацию о 

направлении движения точки. В физике наибольший интерес пред-
ставляет не средняя, а мгновенная скорость, которая определяется 
как предел, к которому стремится средняя скорость за бесконечно 
малый промежуток времени Δt:  

( )0r t
t

∆
υ = ∆ →

∆

r
r . 

В математике такой предел называют производной и обознача-

ют d r
dt

r

 или ( )r tr& . 

Мгновенная скорость υ
r  тела в любой точке криволинейной тра-

ектории направлена по касательной к траектории в этой точке. Раз-
личие между средней и мгновенной скоростями показано на рисун-
ке 1.4. 
При движении тела по криволинейной траектории его скорость 

υ
r  изменяется по модулю и направлению. Изменение вектора ско-
рости υ

r  за некоторый малый промежуток времени Δt можно задать 
с помощью вектора ∆υ

r  (рис. 1.5). 
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Вектор изменения скорости 2 1∆υ = υ − υ
r r r  за малое время Δt мож-

но разложить на две составляющие: τ∆υ
r , направленную вдоль век-

тора υ
r  (касательная составляющая), и n∆υ

r , направленную перпен-
дикулярно вектору υ

r  (нормальная составляющая). 
 

  

Рис. 1.4. Средняя и мгновенная          
скорости. 1r∆

ur
, 2r∆

ur
, 3r∆

ur
 – перемещения 

за время 1 2 3t t t∆ < ∆ < ∆                   со-

ответственно. При t → 0  cpυ → υ
r r

 

Рис. 1.5. Изменение вектора скорости 
по величине и направлению. 

nτ∆υ = ∆υ + ∆υ
r r r

– изменение вектора 
скорости за время t∆   

 

Классический закон сложения скоростей 

Движение тел можно описывать в различных системах отсчета. 
С точки зрения кинематики все системы отсчета равноправны. Од-
нако кинематические характеристики движения, такие как траекто-
рия, перемещение, скорость, в разных системах оказываются раз-
личными. Величины, зависящие от выбора системы отсчета, в ко-
торой производится их измерение, называют относительными. 
Пусть имеются две системы отсчета. Система XOY условно счи-

тается неподвижной, а система X'O'Y' движется поступательно по 
отношению к системе XOY со скоростью 0υ

r . Система XOY может 
быть, например, связана с Землей, а система X'O'Y' – с движущейся 
по рельсам платформой (рис. 1.6).  
В случае, когда одна из систем отсчета движется относительно 

другой поступательно (как на рис. 1.6) с постоянной скоростью 0υ
r :  

 

0 ′υ = υ + υ
r r r .    (*) 
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Здесьυ
r  – скорость тела в «неподвижной» системе отсчета XOY, 

′υ
r – скорость тела в «движущейся» системе отсчета X'O'Y'. Скоро-
сти υ

r  и ′υ
r  иногда условно называют абсолютной и относительной 

скоростями; скорость 0υ
r  называют переносной скоростью. 

 
Рис. 1.6. Сложение перемещений относительно разных систем отсчета  

Соотношение (*) выражает классический закон сложения ско-
ростей:  
Абсолютная скорость тела υ

r  равна векторной сумме его от-
носительной скорости ′υ

r и переносной скорости 0υ
r  подвижной 

системы отсчета. 

Равноускоренное движение. Ускорение 
В общем случае вектор скорости точки изменяется по величине 

и направлению, т.е. ( )tυ = υ
r r . Изменение скорости во времени ха-

рактеризуется ускорением ar . Вектор среднего ускорения равен от-
ношению изменения вектора скорости к тому промежутку времени, 
в течение которого это изменение произошло: 

cpa
t

∆υ
=

∆

r
r  

Мгновенным ускорением (или просто ускорением) ar  тела на-
зывают предел отношения малого изменения скорости ∆υ

r  к мало-
му промежутку времени Δt, в течение которого происходило изме-
нение скорости (см. рис. 1.5): 

( )n , 0a t
t t t

τ∆υ ∆υ∆υ
= = + ∆ →

∆ ∆ ∆

r rr
r  

Направление вектора ускорения ar  в случае криволинейного 
движения не совпадает с направлением вектора скорости υ

r .  
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Составляющие вектора ускорения ar  называют тангенциальным 
(или касательным) aτ

r  и нормальным (или центростремитель-
ным) nar  ускорениями (рис. 1.7). 
Касательное ускорение указывает, насколько быстро изменяет-

ся скорость тела по модулю: ( ), 0a t
t
τ

τ

∆υ
= ∆ →

∆

r
r . Вектор aτ

r направ-

лен по касательной к траектории. 
Нормальное ускорение указывает, насколько быстро скорость 

тела изменяется по направлению. 
Криволинейное движение можно представить как движение по 

дугам окружностей (рис. 1.8). 

Нормальное ускорение зависит от модуля скорости υ и от ра-
диуса R окружности, по дуге которой тело движется в данный мо-

мент: 
2

na
R
υ

= . 

Вектор na  всегда направлен к центру окружности. Модуль пол-

ного ускорения равен 2 2
na a aτ= + . 

В общем случае равноускоренным движением называют такое 
движение, при котором вектор ускорения ar  остается неизменным 
по модулю и направлению. Примером такого движения является 
движение камня, брошенного под некоторым углом к горизонту 
(без учета сопротивления воздуха). В любой точке траектории ус-
корение камня равно ускорению свободного падения gr . Для ки-
нематического описания движения камня систему координат удоб-
но выбрать так, чтобы одна из осей, например ось OY, была на-
правлена параллельно вектору ускорения. Тогда криволинейное 

  
Рис. 1.7. Касательное и нормальное   

ускорения 
Рис. 1.8. Движение по дугам               

окружностей 
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движение камня можно представить как сумму двух движений – 
прямолинейного равноускоренного движения вдоль оси OY и 
равномерного прямолинейного движения в перпендикулярном 
направлении, т. е. вдоль оси OX (рис. 1.9).  
При равноускоренном прямолинейном движении скорость тела 

определяется формулой  
υ = υ0 + at. 

В этой формуле υ0 – скорость тела при t = 0 (начальная ско-
рость), a = const – ускорение. На графике скорости υ(t) эта зависи-
мость изображается прямой линией (рис. 1.10). 

 

  

Рис. 1.9. Проекции векторов скорости υ
r

 
и ускорения ar  на координатные оси. 

ax = 0, ay = –g 

Рис. 1.10. Графики скорости              
равноускоренного движения 

 
График скорости позволяет определить проекцию перемещения 

s тела за некоторое время t. Перемещение s за заданное время t при 
равноускоренном прямолинейном движении для графика II на 
рис. 1.10 равно площади трапеции ODEF. В общем виде формула 
для перемещения s тела при равномерно ускоренном движении на 
промежутке времени от 0 до t запишется в виде:  

2

0 2
ats t= υ + . 

Для нахождения координаты y тела в любой момент времени t 
нужно к начальной координате y0 прибавить перемещение за  
время t:  

2

0 0 2
aty y t= + υ + . 

Это выражение называют законом равноускоренного движения. 
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Движение по окружности с постоянной по модулю скоростью 
Движение тела по окружности является частным случаем 

криволинейного движения. Наряду с вектором перемещения r∆
r  

удобно рассматривать угловое перемещение Δφ (или угол поворо-
та), измеряемое в радианах (рис. 1.11). Длина дуги связана с углом 
поворота соотношением  

Δl = RΔφ. 
При малых углах поворота Δl ≈ Δs. 

  

Рис. 1.11. Линейное r∆
r

 и угловое 
∆ϕ   перемещения при движении тела 

по окружности  

Рис. 1.12. Центростремительное           
ускорение тела nar  при равномерном     

движении по окружности  

 
Угловой скоростью ω тел в данной точке круговой траектории 

называют предел (при Δt → 0) отношения малого углового пере-
мещения Δφ к малому промежутку времени Δt:  

( ); 0t
t

∆ϕ
ω = ∆ →

∆
. 

Угловая скорость измеряется в рад/с. 
Равномерное вращение характеризуется периодом Т, под кото-

рым понимают время, за которое тело делает один оборот, т.е. по-
ворачивается на угол 2π: 

2 2RT π π
= =

υ ω
. 

Частотой вращения ν называется число оборотов в единицу 
времени: 

1
2T
ω

ν = =
π

. 
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Связь между модулем линейной скорости υ и угловой скоростью ω:  
υ = ωR. 

При равномерном движении тела по окружности величины υ и ω 
остаются неизменными. В этом случае при движении изменяется 
только направление вектора υ

r . 
Равномерное движение тела по окружности является движением 

с ускорением. Ускорение  

( )n ; 0a t
t

∆υ
= ∆ →

∆

r
r  

направлено по радиусу к центру окружности. Его называют нор-
мальным или центростремительным ускорением. Модуль цен-
тростремительного ускорения связан с линейной υ и угловой ω 
скоростями соотношениями:  

2
2

na R
R
υ

= = ω . 

В векторной форме центростремительное ускорение может быть 
записано в виде  

2
na R= −ω

rr , 
где R

ur
 – радиус-вектор точки на окружности, начало которого нахо-

дится в ее центре. 
Тестовые задания для самостоятельного решения 

1.1. Заданы три величины: путь, перемещение, скорость. Какие 
из них являются векторными?  

1. Путь. 
2. Перемещение. 
3. Скорость. 
4. Скорость и перемещение. 
5. Путь и скорость . 
1.2. Автомобиль дважды проехал вокруг Минска по кольцевой 

дороге, длина которой 54 км. Чему равны пройденный автомоби-
лем путь s и модуль его перемещения ∆r? 

1. s = 54 км, ∆r = 0 км. 
2. s = 108 км, ∆r = 0 км. 
3. s = 108 км, ∆r = 108 км. 
4. s = ∆r = 0 км. 
5. s = ∆r = 54 км. 
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1.3. Решаются две задачи:  
1) рассчитывается маневр стыковки двух космических кораблей; 
2) рассчитывается период обращения космических кораблей во-

круг Земли. 
В каком случае космические корабли можно рассматривать как 

материальные точки?  
1. Только в первом случае. 
2. Только во втором случае. 
3. В обоих случаях. 
4. Ни в первом, ни во втором случаях. 

1.4. Какое из приведенных ниже выражений определяет мгно-
венную скорость тела при любом его движении?  

1. s
t

. 2. s
t

∆
∆

. 3. s
t

∆
∆

r

. 4. ( )0s t
t

∆
∆ →

∆

r

. 

1.5. Какое из приведенных ниже выражений определяет мгно-
венное ускорение тела при любом его движении?  

1. ( )0t
t

∆υ
∆ →

∆

r

. 2. 
t

∆υ
∆

r

. 3. 
t

∆υ
∆

. 4. 
t
υ . 

1.6. По графику зависимости пройденно-
го пути от времени определите скорость 
велосипедиста в момент времени t = 2 с. 

 
1. 2 м/с. 2. 3 м/с. 3. 6 м/с. 4. 18 м/с. 5. 4 м/с. 

1.7. На рисунке точками отмечены через 
равные интервалы положения четырех дви-
жущихся слева направо тел. На какой полосе 
зарегистрировано движение с возрастающей 
скоростью?  

 
1. 1. 2. 2. 3. 3. 4. 4. 5. Ни на какой. 
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1.8. Камень брошен из окна второго этажа с высоты 4 м и падает 
на землю на расстоянии 3 м от стены дома. Чему равен модуль пе-
ремещения камня?  

1. 3 м. 2. 4 м. 3. 5 м. 4. 6 м. 5. 7 м. 

1.9. Вертолет равномерно поднимается вертикально вверх. Ка-
кова траектория движения точки на конце лопасти винта вертолета 
в системе отсчета, связанной с корпусом вертолета?  

1. Точка. 2. Прямая. 3. Окружность. 4. Винтовая линия. 

1.10. Пловец плывет по течению реки. Чему равна скорость 
пловца относительно берега реки, если его скорость относительно 
воды равна 1,5 м/с, а скорость течения реки 0,5 м/с?  

1. 0,5 м/с. 2. 1 м/с. 3. 1,5 м/с. 4. 2 м/с. 5. 3 м/с. 

1.11. Плот равномерно плывет по реке со скоростью 3 км/ч. Че-
ловек движется поперек плота со скоростью 4 км/ч. Чему равна 
скорость человека в системе отсчета, связанной с берегом?  

1. 1 км/ч. 2. 7 км/ч. 3. 5 км/ч. 4. 10 км/ч. 5. 11 км/ч. 
1.12. К перекрестку приближаются 

грузовая машина со скоростью 
υ1 = 10 м/с и легковая машина со скоро-
стью υ2 = 20 м/с (рис. 1). Какое направ-
ление имеет вектор 21υ

r  скорости легко-
вой машины в системе отсчета, связан-
ной с грузовиком (рис. 2)? 

 

1.13. Две моторные лодки движутся вдоль реки друг навстречу 
другу. Скорости лодок относительно воды равны 3 м/с и 4 м/с соот-
ветственно. Скорость течения реки равна 2 м/с. Через какое время 
после их встречи расстояние между лодками станет равным 84 м?  

1. 12 с. 2. 21 с. 3. 328 с. 4. 42 с. 5. 63 с. 
1.14. Лодка переплывает реку шириной 600 м, причем рулевой 

все время держит курс перпендикулярно берегам. Скорость лодки 
относительно воды составляет 5 м/с, скорость течения реки – 3 м/с. 
Через какое время лодка достигнет противоположного берега?  

1. 120 с. 2. 150 с. 3. 200 с. 4. 90 с. 5. 100 с. 
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1.15. На рисунке представлены три гра-
фика зависимости пройденного пути от вре-
мени. Какое из тел двигалось с большей ско-
ростью? 

 
1. 1. 2. 2. 3. 3. 4. Скорости всех тел одинаковы. 

1.16. Поезд длиной 200 м въезжает в тоннель длиной 300 м, дви-
гаясь равномерно со скоростью 10 м/с. Через какое время поезд 
выйдет полностью из тоннеля? 

1. 10 c. 2. 20 c. 3. 30 c. 4. 40 с. 5. 50 c. 

1.17. На графике изображена зави-
симость скорости υ тела, движущегося 
вдоль оси OX, от времени. Чему равен 
модуль перемещения тела к моменту 
времени t = 10 с? 

  

1. 1 м. 2. 6 м. 3. 7 м. 4. 13 м. 

1.18. Лодка подтягивается лебедкой к 
берегу. Скорость наматывания каната на 
лебедку постоянна и равна υ. С какой ско-
ростью движется лодка в момент, когда 
канат составляет угол α с горизонтальной 
поверхностью? 

 
1. υ sin α. 2. υ cos α. 3. υ / sin α. 4. υ / cos α. 5. υ / tg α. 

1.19. Автомобиль половину пути проходит с постоянной скоро-
стью υ1, а вторую половину пути со скоростью υ2, двигаясь в том 
же направлении. Чему равна средняя скорость автомобиля? 

1. 1 2

2
υ + υ . 2. 1 2

1 2

υ υ
υ + υ

. 3. 1 2

1 2

2υ υ
υ + υ

. 4. 
( )

1 2

1 22
υ υ
υ + υ

. 
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1.20. Скорость тела, движущегося прямоли-
нейно и равноускоренно, изменилась при пе-
ремещении из точки 1 в точку 2 так, как пока-
зано на рисунке. Какое направление имеет век-
тор ускорения на этом участке?  

1. →. 2. ←. 3. 0a =
r . 4. Направление может быть любым. 

1.21. По графику зависимости скорости от 
времени, представленному на рисунке, определи-
те ускорение прямолинейно движущегося тела в 
момент времени t = 2 с. 

 
1. 2 м/с2. 2. 3 м/с2. 3. 6 м/с2. 4. 9 м/с2. 5. 27 м/с2. 

1.22. По графику зависимости скорости от 
времени, представленному на рисунке, определи-
те перемещение тела за три секунды. 

 
1. 9 м. 2. 18 м. 3. 27 м. 4. 36 м. 5. 45 м. 

1.23. Покоящееся тело начинает движение с постоянным уско-
рением. В третью секунду оно проходит путь 5 м. Какой путь тело 
пройдет за три секунды?  

1. 5 м. 2. 7 м. 3. 9 м. 4. 11 м. 5. 13 м. 

1.24. Уравнение зависимости скорости прямолинейно движуще-
гося тела от времени имеет вид υ = 2 + 3t (м/с). Каково соответст-
вующее уравнение для перемещения тела?  

1. s = 2t + 3t2 (м). 
2. s = 1,5t2 (м). 
3. s = 2t + 1,5t2 (м). 
4. s = 3t + t2 (м). 
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1.25. Находящемуся на горизонтальной поверхности стола бру-
ску сообщили скорость 5 м/с. Под действием сил трения брусок 
движется с ускорением, модуль которого равен 1 м/с2. Чему равен 
путь, пройденный бруском за 6 с?  

1. 6 м. 2. 12 м. 3. 12,5 м. 4. 25 м. 5. 30 м. 

1.26. В трубке, из которой откачан воздух, на одной и той же 
высоте находятся дробинка, пробка и птичье перо. Тела одновре-
менно отпускают с нулевой начальной скоростью. Какое из этих 
тел быстрее достигнет дна трубки?  

1. Дробинка. 
2. Пробка. 
3. Птичье перо. 
4. Все три тела достигнут дна трубки одновременно. 

1.27. Чему равна скорость свободно падающего из состояния 
покоя тела через 4 секунды? Ускорение свободного падения при-
нять равным 10 м/с2.  

1. 20 м/с. 2. 40 м/с. 3. 80 м/с. 4. 120 м/с. 5. 160 м/с. 

1.28. Какой путь пройдет свободно падающее из состояния по-
коя тело за 3 секунды? Ускорение свободного падения принять 
равным 10 м/с2.  

1. 15 м. 2. 30 м. 3. 45 м. 4. 90 м. 5. 120 м. 

1.29. Какой путь пройдет свободно падающее из состояния по-
коя тело за 5 секунд? Ускорение свободного падения принять рав-
ным 10 м/с2.  

1. 45 м. 2. 50 м. 3. 125 м. 4. 175 м. 5. 250 м. 

1.30. Тело брошено вертикально вверх со скоростью 30 м/с. Че-
му равна максимальная высота подъема? Ускорение свободного 
падения принять равным 10 м/с2.  

1. 22,5 м. 2. 45 м. 3. 90 м. 4. 135 м. 5. 180 м. 

1.31. Тело брошено вертикально вверх с некоторой скоростью 
υ0. Какой из представленных графиков зависимости проекции ско-
рости υy от времени t соответствует этому движению ? Ось OY на-
правлена вертикально вверх. 
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1. (А). 2. (Б). 3. (В). 4. (Г). 

1.32. Тело движется равномерно по окружно-
сти в направлении по часовой стрелке. Как на-
правлен вектор ускорения при таком движении? 

 
1. 1. 2. 2. 3. 3. 4. 4. 

1.33. Автомобиль движется на повороте по круговой траектории 
радиусом 50 м с постоянной по модулю скоростью 10 м/с. Каково 
ускорение автомобиля?  

1. 1 м/с2. 2. 2 м/с2. 3. 4 м/с2. 4. 5 м/с2. 5. 0 м/с2. 

1.34. Тело движется по окружности радиусом 10 м. Период его 
обращения равен 20 с. Чему равна скорость тела?  

1. 2 м/с. 2. π м/с. 3. 2π м/с. 4. 3π м/с. 5. 4π м/с. 

1.35. Тело движется по окружности радиусом 5 м и со скоро-
стью 20π м/с. Чему равна частота обращения?  

 

1. 2 с–1. 2. 2π с–1. 3. 2π2 с–1. 4. 0,5 с–1. 5. 1 с–1. 

1.36. Две материальные точки движутся по окружностям одина-
ковых радиусов со скоростями υ1 = υ и υ2 = 2υ. Сравните их цен-
тростремительные ускорения. 

  
1. a1 = a2. 2. a1 = 2a2. 3. a1 = a2 / 2. 4. a2 = 4a1. 5. a1 = 3a2. 
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1.37. Автомобиль движется с постоянной по 
модулю скоростью по траектории, представлен-
ной на рисунке. В какой из указанных точек тра-
ектории центростремительное ускорение макси-
мально?  

 
1. 1. 2. 2. 3. 3. 4. Во всех точках одинаково. 

Задачи с решениями 

1.1. Велосипедист движется по круговому треку радиуса 
R = 30 м со скоростью υ = 15,7 м/с. Определите: 
путь l1 и перемещение s1 за время t1 = 6 с;  
путь l2 и перемещение s2 за время t2 = 2t1 = 12 с;  
центростремительное an ускорение велосипедиста.  
Решение  
Длина трека L = 2πR = 188,4 м. За время t1 = 6 с велосипедист, 

двигаясь со скоростью υ = 15,7 м/с, пройдет путь 
l1 = υt1 = 94,2 м = L / 2. Путь, пройденный велосипедистом, равен 
половине длины трека. Следовательно, модуль перемещения s1 ве-
лосипедиста за время t1 = 6 с равен: s1 = 2R = 60 м. 
За время t2 = 2t1 = 12 с велосипедист пройдет путь l2, равный 

длине трека L. Следовательно: l2 = 188,4 м, s2 = 0. 
Центростремительное (нормальное) ускорение an определяется 

соотношением 
2

na
R
υ

=  Подставляя числовые значения υ = 15,7 м/с 

и R = 30 м, найдем: an = 8,22 м/с2.  
1.2. График прямолинейного движения игрушечного авто-

мобиля изображен на рисунке. Определите по графику макси-
мальную υmах, минимальную υmin и сред-
нюю υср скорости движения автомобиля 
на интервале времени от t1 = 0 с до 
t2 = 10 с. 
Решение  
На прямолинейном участке пути ско-

рость тела определяется отношением 
x
t

∆
υ =

∆
, где Δx – путь, пройденный телом за 
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время Δt. На графике x(t) скорость тела равна тангенсу наклона со-
ответствующего прямолинейного отрезка. Отсюда следует, что с 
минимальной скоростью автомобиль двигался на интервале време-

ни от 3-й до 7-й секунды: min
1
4

υ =  м/с. С максимальной скоростью 

автомобиль двигался на интервале от 7-й до 10-й секунды max
4
3

υ =  

м/с. Средняя скорость движения тела за время t2 – t1 определяется 

отношением cp
2 1

l
t t

υ =
−

, где l – путь, пройденный телом за это вре-

мя. По графику находим: l = 8 м, t2 – t1 = 10 с. Следовательно, 

cp
4
5

υ =  м/с. 

1.3. Во время турнира два рыцаря скачут навстречу друг другу 
со скоростями υ1 = 20 км/ч и υ2 = 16 км/ч. Начальное расстояние 
между ними L = 120 м. Через какое время они встретятся? 
Решение  
Относительная скорость υотн одного рыцаря по отношению к 

другому равна по модулю υотн = υ2 + υ1 = 36 км/ч = 10 м/с. Рыцари 

встретятся через время 
отн

12Lt = =
υ

 с. 

1.4. Два автомобиля приближаются к перекрестку по взаим-
но перпендикулярным дорогам с постоянными скоростями 1υ  
и 2υ . В момент времени, когда первый автомобиль достиг пе-
рекрестка, второй находился от него на расстоянии l0. Опреде-
лите минимальное расстояние между автомобилями в процессе 
их движения. Проведите расчет при υ1 = 6 м/с, υ2 = 8 м/с, 
l0 = 30 м. 
Решение 
Первый способ.  
Положение каждого из автомоби-

лей в любой момент времени можно 
задать двумя координатами. Выберем 
Землю в качестве тела отсчета. На-
правим координаты оси OX и OY 
вдоль дорог в направлении движения 
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автомобилей. За начало координат выберем перекресток, за начало 
отсчета времени – момент времени пересечения перекрестка пер-
вым автомобилем. Уравнения движения автомобилей записывают-
ся в виде:  

1 1 1 2 0 2 20, ; , 0.x y t x l t y= = υ = − + υ =  
Расстояние l между автомобилями в любой момент времени 

равно  

( )22 2 2 2
1 2 0 2 1l y x l t t= + = − υ + υ . 

Задача сводится к нахождению минимального значения lmin пе-
ременной величины l, связанной функциональной зависимостью с 
другой переменной величиной t. Эта задача решается методами 
дифференциального исчисления. Однако задачу можно решить го-
раздо проще, если выбрать другую систему отсчета. 
Второй способ.  
В качестве тела отсчета выберем 

второй автомобиль; направление коор-
динатных осей O'X' и O'Y' и начало от-
счета времени примем такими же, как 
и в первом способе решения задачи. В 
системе отсчета, связанной со вторым 
автомобилем, первый автомобиль 
движется со скоростью 12υ

r  равной:  
2 2

12 1 2 12 1 2;υ = υ − υ υ = υ + υ
r r r . 

Эта скорость направлена под некоторым углом α к прямой, со-
единяющей автомобили в начальный момент времени t = 0. 
Кратчайшее расстояние lmin между автомобилями равно длине 

отрезка перпендикуляра, опущенного из начала координат, в кото-
ром находится второй автомобиль (точка O') на прямую, по кото-
рой движется первый автомобиль относительно второго.  

min 0 sinl l= α , где 1

12

sin
υ

α =
υ

 и 0 1
min 2 2

1 2

l
l

υ
=

υ + υ
. 

 
Подстановка числовых значений дает: lmin = 18 м. 
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1.5. Материальная точка совершает движение на плоскости 
XOY. Координаты точки в зависимости от времени изменяются 
по закону: x = 4t (м);   y = 2 + 3t (м). Какова скорость υ движения 
точки? Какой путь l пройдет точка за время t = 2 с?  
Решение  
Точка движется равномерно и прямолинейно вдоль некоторой 

прямой на плоскости XOY. Проекции скорости точки на коорди-
натные оси равны: υx = 4 м/с;   υy = 3 м/с. 
Следовательно, модуль скорости есть 2 2 5x yυ = υ + υ =  м/с. 
За время t = 2 с точка пройдет путь l = 10 м. 
1.6. Расстояние между двумя железнодорожными станциями, 

равное s = 22,5 км, поезд прошел за время t = 25 мин. Первые 
t1 = 5 мин поезд шел равноускоренно, остальные t2 = 20 мин – 
равнозамедленно до полной остановки. Определите ускорения 
поезда на пути разгона и торможения. Чему равна максималь-
ная скорость поезда? 
Решение  
Построим качественный график зави-

симости скорости поезда υ(t) от времени. 
Площадь под графиком υ(t) численно 
равна пройденному пути s: 

max 1 1 .
2 2

t a t ts
υ ⋅

= =  Здесь a1 – ускорение 

поезда на участке разгона. 1 1
1

2 ; 0,1sa a
t t

= =  м/с2. 

Из графика видно, что ускорение a2 на участке торможения по 
модулю в 4 раза меньше ускорения a1 на участке разгона. Следова-

тельно, 1
2 0,025

4
aa = − = −  м/с2. 

Максимальная скорость υmax поезда равна υmax = a1t1 = 30 м/с. 
1.7. Тело движется прямолинейно 

вдоль оси OX. На рисунке  представлен 
график зависимости проекции скорости 
υx от времени t. В какой момент времени 
модуль перемещения тела имеет макси-
мальное значение? Чему оно равно? 
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Решение  
Перемещение тела может быть максимально только в моменты 

времени остановки тела, когда проекция скорости изменяет свой 
знак: t1 = 2 с, t2 = 5 с, t3 = 7 с. 
В момент времени t1 = 2 с s1 = 4 м. 
В момент времени t2 = 5 с s2 = 0 м. 
В момент времени t3 = 7 с s3 = 4 м. 
Таким образом, модуль перемещения максимален в моменты 

времени t = t1 = 2 с и t = t3 = 7 с и равен s = s1 = s3 = 4 м. 
1.8. Тело свободно падает с высоты H = 100 м без начальной 

скорости. Пренебрегая сопротивлением воздуха, определите, ка-
кой путь s проходит тело за последнюю секунду своего падения. 
За какое время τ тело проходит последний метр своего пути? 
Решение  

Время падения тела с высоты H = 100 м равно 2 4,52Ht
g

= =  с. 

За время t1 = t – 1 с = 3,52 с тело пройдет путь 
2

1
1 60,7

2
gtH = =  м. 

Таким образом, за последнюю секунду своего падения тело прой-
дет путь s = H – H1 = 39,3 м. 
В конце пути тело будет иметь скорость υ = gt = 44,3 м/с. 
Следовательно, последний участок Δs =1 м своего пути тело 

пройдет за время τ, равное 0,0226s∆
τ ≈ =

υ
 с. 

1.9. Аэростат поднимается с поверхно-
сти Земли вертикально вверх с ускорени-
ем a = 2 м/с2. Через время t0 = 5 с после 
начала подъема аэростата из него выпал 
камень. Через какое время τ этот камень 
долетит до земли? Сопротивлением воз-
духа пренебречь. Ускорение свободного 
падения принять равным 10 м/с2. 
Решение  
Направим ось OY вертикально вверх, а 

начало отсчета координат выберем на поверхности Земли. Камень 

выпал из кабины аэростата на высоте 
2
0

0 2
at

y =  и имел в этот момент 
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проекцию скорости υy = υ0 = at0. Дальнейшее движение камня опи-

сывается законом свободного падения: 
2
0

0 0 2
gt

y y t= + υ − . При t = τ 

камень оказывается на земле, т. е. y = 0. Подстановка числовых 
значений дает: y0 = 25 м,   υ0 = 10 м/с. 
Время τ падения камня является корнем квадратного уравнения 

2 2 5 0τ − τ − = . Следовательно, τ = 3,45 c. Второй корень квадратного 
уравнения отрицателен. Он не имеет физического смысла. 

1.10. Сравните модули центростремительного ускорения те-
ла на экваторе при суточном вращении Земли вокруг своей оси 
и центростремительного ускорения тела при его годовом дви-
жении вместе с Землей вокруг Солнца. Радиус Земли примите 
равным RЗ = 6,4·106 м, радиус земной орбиты Rо = 1,5·1011 м. 
Решение  
Модуль центростремительного ускорения при движении тела по 

окружности выражается соотношением  
2 2

2
цс n 2

4 .a a R R
R T
υ π

= = = ω =  

Здесь υ – скорость движения тела, ω – угловая скорость, T – пе-
риод обращения, R – радиус траектории. В данной задаче удобно 
использовать формулу, выражающую центростремительное уско-
рение через период T и радиус R. Для тела на экваторе при суточ-
ном вращении Земли  

2

n1 32
1

4 .a R
T
π

=  

где T1 = 1 сутки = 86400 с. Подставляя числовые значения, получим 
an1 = 0,034 м/с2. 
При орбитальном движении Земли вокруг Солнца  

2

n2 02
2

4 .a R
T
π

=  

где T2 = 1 год = 3,2·107 с. Числовой расчет дает an2 = 5,8·10–3 м/с2. 

Таким образом, n1

n2

5,9.
a
a

=  
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1.11. Мальчик вращает в вертикальной плоскости груз на 
нити длиной l = 1,2 м. После обрыва нити груз летит верти-
кально вверх. На какую максимальную высоту он поднимется, 
если в момент обрыва нити полное ускорение груза было на-
правлено под углом α = 45° к вертикали?  
Решение  
В момент обрыва нити скорость груза 

была направлена вертикально вверх. При 
этом касательное ускорение груза равнялось 
по модулю ускорению свободного падения 
g. При α = 45° касательное aτ

r  и центростре-
мительное цсar  ускорения одинаковы по мо-
дулю. Поэтому скорость υ0 груза в момент 
обрыва нити может быть определена по формуле центростреми-

тельного ускорения 
2
0 g

l
υ

=  или 2
0 .glυ =  Максимальная высота Hmax 

подъема груза, брошенного вверх со скоростью υ0, равна 
2
0

max 0,6
2 2

lH
g

υ
= = =  м. 

Основы динамики 

Законы Ньютона. Инерциальная система отсчета 

При движении тела по траектории его скорость υ
r

 может изме-
няться по модулю и направлению. Это означает, что тело двигается с 
некоторым ускорением a

r
. В кинематике не ставится вопрос о фи-

зической причине, вызвавшей ускорение движения тела. Как пока-
зывает опыт, любое изменение скорости тела возникает под влияни-
ем других тел. Динамика рассматривает действие одних тел на дру-
гие как причину, определяющую характер движения тел. 
Взаимодействием тел принято называть взаимное влияние тел 

на движение каждого из них. 
Раздел механики, изучающий законы взаимодействия тел, 

называется динамикой. 
Законы динамики были открыты великим ученым И. Ньютоном 

(1687 г.). Три закона динамики, сформулированные Ньютоном, лежат 
в основе так называемой классической механики. Законы Ньютона 
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следует рассматривать как обобщение опытных фактов. Выводы клас-
сической механики справедливы только при движении тел с малыми 
скоростями, значительно меньшими скорости света c. 
Самой простой механической системой является изолирован-

ное тело, на которое не действуют никакие тела. Так как движение 
и покой относительны, в различных системах отсчета движение 
изолированного тела будет разным. В одной системе отсчета тело 
может находиться в покое или двигаться с постоянной скоростью, в 
другой системе это же тело может двигаться с ускорением. 
Первый закон Ньютона (или закон инерции) из всего много-

образия систем отсчета выделяет класс так называемых инерци-
альных систем. 
Существуют такие системы отсчета, относительно которых изо-

лированные поступательно движущиеся тела сохраняют свою ско-
рость неизменной по модулю и направлению. 
Для количественного описания движения тела под воздействием 

других тел необходимо ввести две новые физические величины – 
инертную массу тела и силу. 
Масса – это свойство тела, характеризующее его инертность. 
В Международной системе единиц (СИ) масса тела измеряется в 

килограммах (кг). 
Масса тела – скалярная величина. Опыт показывает, что если 

два тела с массами m1 и m2 соединить в одно, то масса m составного 
тела оказывается равной сумме масс m1 и m2 этих тел:  

m = m1 + m2. 
Это свойство масс называют аддитивностью.  
Сила – это количественная мера взаимодействия тел. Сила явля-

ется причиной изменения скорости тела. В механике Ньютона силы 
могут иметь различную физическую причину: сила трения, сила 
тяжести, упругая сила и т. д. Сила является векторной величиной. 
Векторная сумма всех сил, действующих на тело, называется рав-
нодействующей силой. 
Второй закон Ньютона – основной закон динамики. Этот за-

кон выполняется только в инерциальных системах отсчета. 
Сила, действующая на тело, равна произведению массы тела 

на сообщаемое этой силой ускорение: 
F ma=
r r . 
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Рис. 1.13. Сила F
r

 – равнодействующая силы тяжести TF
r

 и силы       

нормального давления NF
r

, действующие на лыжника на гладкой горе. 

Сила F
r
вызывает ускорение лыжника 

В Международной системе единиц (СИ) за единицу силы при-
нимается сила, которая сообщает телу массой 1 кг ускорение 1 м/с2. 
Эта единица называется ньютоном (Н).  
Если на тело одновременно действуют несколько сил (напри-

мер, 1 2 3, ,F F F
uur uur uur

), то под силой F
ur

 в формуле, выражающей второй 
закон Ньютона, нужно понимать равнодействующую всех сил:  

1 2 3F F F F= + +
r r r r

. 
Третий закон Ньютона. 
Тела действуют друг на друга с силами, равными по модулю 

и противоположными по направлению. 

1 2F F= −
r r

. 
Силы, возникающие при взаимодействии тел, всегда имеют оди-

наковую природу. Они приложены к разным телам и поэтому не 
могут уравновешивать друг друга. Складывать по правилам вектор-
ного сложения можно только силы, приложенные к одному телу. 
Силы, действующие между частями одного и того же тела, на-

зываются внутренними. Если тело движется как целое, то его ус-
корение определяется только внешней силой. Внутренние силы 
исключаются из второго закона Ньютона, так как их векторная 
сумма равна нулю.  

Силы в природе 
При деформации тела возникает сила, которая стремится вос-

становить прежние размеры и форму тела. Эта сила возникает 
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вследствие электромагнитного взаимодействия между атомами и 
молекулами вещества. Ее называют силой упругости. 
Простейшим видом деформации является деформация растя-

жения или сжатия (рис. 1.14). 
При малых деформациях (|x| << l) сила упругости пропорцио-

нальна деформации тела и направлена в сторону, противополож-
ную направлению перемещения частиц тела при деформации:  

Fx = Fупр = –kx. 
Это соотношение выражает экспериментально установленный 

закон Гука. Коэффициент k называется жесткостью тела. В систе-
ме СИ жесткость измеряется в ньютонах на метр (Н/м). Коэффи-
циент жесткости зависит от формы и размеров тела, а также от ма-
териала. 
Трение – один из видов взаимодействия тел. Силы трения, как и 

упругие силы, имеют электромагнитную природу.  
 

 
Рис. 1.14. Деформация растяжения (x > 0) и 
сжатия (x < 0). Внешняя сила упрF F= −

r r
 

Силами сухого трения называют силы, возникающие при со-
прикосновении двух твердых тел при отсутствии между ними жид-
кой или газообразной прослойки. Они всегда направлены по каса-
тельной к соприкасающимся поверхностям. 
Сухое трение, возникающее при относительном покое тел, на-

зывают трением покоя. Сила трения покоя всегда равна по вели-
чине внешней силе и направлена в противоположную сторону 
(рис. 1.15). Сила трения покоя не может превышать некоторого 
максимального значения (Fтр)max. Если внешняя сила больше 
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(Fтр)max, возникает относительное проскальзывание. Силу трения в 
этом случае называют силой трения скольжения. Она всегда на-
правлена в сторону, противоположную направлению движения.  

 

  

Рис. 1.15. Сила трения покоя (υ = 0). 

тр упрF F= −
r r

 
Рис. 1.16. Реальная (1) и идеализиро-
ванная (2) характеристики сухого тре-

ния 

Во многих случаях приближенно силу трения скольжения мож-
но считать независящей от величины относительной скорости тел и 
равной максимальной силе трения покоя. Эта модель силы сухого 
трения применяется при решении многих простых физических за-
дач (рис. 1.16). 
Опыт показывает, что сила трения скольжения пропорциональна 

силе нормального давления тела на опору, а следовательно, и силе 
реакции опоры N

uur
. Силой реакции опоры называют упругую силу 

N
uur

, действующую на тело со стороны опоры (или подвеса). При 
соприкосновении тел сила реакции опоры направлена перпенди-
кулярно поверхности соприкосновения. Согласно третьему закону 
Ньютона сила нормального давления равна по модулю силе реак-
ции опоры. Если тело лежит на горизонтальном неподвижном сто-
ле, сила реакции опоры направлена вертикально вверх и уравнове-
шивает силу тяжести: N mg= −

uur ur
. Сила P

ur
, с которой тело действует 

на стол, называется весом тела. 

( )тр тр max
F F N= = µ . 

Коэффициент пропорциональности μ называют коэффициен-
том трения скольжения. 
Многие механические явления и процессы определяются дейст-

вием сил тяготения. 
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Закон всемирного тяготения  
Закон всемирного тяготения был открыт И. Ньютоном в 

1682 году. Еще в 1665 году 23-летний Ньютон высказал предполо-
жение, что силы, удерживающие Луну на ее орбите, той же приро-
ды, что и силы, заставляющие яблоко падать на землю. По его ги-
потезе между всеми телами Вселенной действуют силы притяже-
ния (гравитационные силы), направленные по линии, соединяющей 
центры масс (рис. 1.17). Понятие центра масс тела будет строго 
определено далее. У тела в виде однородного шара центр масс сов-
падает с центром шара. 
Все тела притягиваются друг к другу с силой, прямо про-

порциональной их массам и обратно пропорциональной квад-
рату расстояния между ними: 

1 2
2 .

m mF G
r

=  

Коэффициент пропорциональности G одинаков для всех тел в 
природе. Его называют гравитационной постоянной 
G = 6,67·10-11 Н·м2/кг2 (СИ). 
Одним из проявлений силы всемирного тяготения является сила 

тяжести. Так принято называть силу притяжения тел к Земле 
вблизи ее поверхности. Если М – масса Земли, RЗ – ее радиус, m – 
масса данного тела, то сила тяжести равна  

2
3

mMF G mg
R

= = , 

где g – ускорение свободного падения у поверхности Земли:  

2
3

Mg G
R

= . 

Среднее значение ускорения свободного падения для различных 
точек поверхности Земли равно 9,81 м/с2.  
Силу тяжести mgr , с которой тела притягиваются к земле, нужно 

отличать от веса тела. 
Весом тела называют силу, с которой тело вследствие его 

притяжения к земле действует на опору или подвес.  
При этом предполагается, что тело неподвижно относительно 

опоры или подвеса. 
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Рис. 1.17. Гравитационные силы притяжения 

между телами. 2 1F F= −
r r

 
 

 Тестовые задания для самостоятельного решения 
1.38. Какая из названных величин векторная: масса, сила?  

1. Только масса. 
2. Только сила. 
3. И масса, и сила. 
4. Ни масса, ни сила. 
5. Ответ неоднозначен. 

1.39. Для измерения неизвестной 
силы взяли две эталонные пружины 
(F0 = 1 Н) и собрали установку, изо-
браженную на рисунке. Тело находит-
ся в покое при угле между эталонными 
пружинами, равном 60°. Чему равен 
модуль измеряемой силы? 

 

1. 1 Н. 2. 1,5 Н. 3. ≈ 1,7 Н. 4. 2 Н. 5. 4 Н. 

1.40. На экспериментальной уста-
новке, изображенной на рисунке, уста-
новлены два шара массами m1 и m2 
(m2 = 0,1 кг), скрепленные сжатой лег-
кой пружиной. Чему равна масса m1, 
если после пережигания нити l1 = 0,5 м, 
l2 = 1 м? 

 

1. 0,025 кг. 2. 0,05 кг. 3. 0,2 кг. 4. 0,4 кг. 5. 0,5 кг. 
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1.41. Равнодействующая всех сил, действующих на тело, равна 
нулю. Что вы можете сказать о состоянии движения тела? Дайте 
наиболее полный ответ.  

1. Тело находится в состоянии покоя. 
2. Тело движется равномерно прямолинейно или находится в 
состоянии покоя. 

3. Тело движется равномерно прямолинейно. 
4. Тело движется равноускоренно. 
5. Тело движется равнозамедленно. 

1.42. Векторная сумма всех сил, действующих на движущийся 
мяч относительно инерциальной системы отсчета, равна нулю. Ка-
кова траектория движения мяча?  

1. Точка. 
2. Прямая. 
3. Парабола. 
4. Гипербола. 
5. Траектория может быть любой. 

1.43. На рисунке показан график зави-
симости скорости тела от времени. На ка-
ком промежутке времени действие всех 
сил было скомпенсировано? 

 
1. 0–1 с. 
2. 1–3 с. 
3. 3–4 с. 
4. На всех промежутках. 
5. Ни на одном промежутке. 

1.44. На рисунке указаны направления векто-
ров скорости υ

r  и F
r

 – равнодействующей всех 
сил, приложенных к мячу. Какое из указанных 
на соседнем рисунке направлений имеет вектор 
ускорения ar ? 

 
1. 1. 2. 2. 3. 3. 4. a = 0. 
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1.45. Как будет двигаться тело массой 3 кг под действием посто-
янной силы 6 Н?  

1. Равномерно, со скоростью 2 м/с.  
2. Равномерно, со скоростью 0,5 м/с. 
3. Равноускоренно, с ускорением 2 м/с2. 
4. Равноускоренно, с ускорением 0,5 м/с2. 
5. Равнозамедленно, с ускорением 0,5 м/с2. 

1.46. На наклонной плоскости с углом α к горизонту неподвиж-
но лежит брусок. Как направлена сила, действующая на брусок со 
стороны плоскости?  

1. Горизонтально. 
2. Вверх вдоль наклонной плоскости. 
3. Вниз вдоль наклонной плоскости. 
4. Вертикально вверх. 
5. Сила равна нулю. 

1.47. Система двух брусков, связанных 
невесомой и нерастяжимой нитью, движется под 
действием горизонтальной силы F

r
. Масса 

каждого бруска равна m. Трением пренебрегаем. Величина силы, 
действующей на брусок 1 со стороны нити, равна:  
1. F. 2. F / 2. 3. F / 4. 4. 0. 5. F / 3. 

1.48. На рисунке представлен график за-
висимости равнодействующей всех сил, дей-
ствующей на тело, движущееся прямолиней-
но, от времени. На каком интервале времени 
скорость возрастала?  

1. Только на интервале 0–1 с. 
2. Только на интервале 0–3 с. 
3. На интервале 0–4 с. 
4. На интервале 0–5 с. 
5. Только на интервале 4–5 с. 

1.49. На рисунке представлен график за-
висимости модуля силы F, действующей на 
тело, от времени. Чему равно изменение ско-
рости тела массой 2 кг за 3 с?  
1. 6 м/с. 2. 9 м/с. 3. 12 м/с. 4. 18 м/с. 5. 36 м/с. 
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1.50. Лошадь тянет телегу. Сравните модули силы 1F
r

 действия 
лошади на телегу и 2F

r
 действия телеги на лошадь при равномер-

ном движении телеги.  

1. F1 = F2. 2. F1 > F2. 3. F1 < F2. 4. F1 >> F2. 5. F1 << F2. 

1.51. На рисунках  показана 
сила 1F

r
 действия на Луну со 

стороны Земли. На каком из 
рисунков (А, Б, В, Г) правиль-
но указана сила противодейст-
вия 2F

r
? 

 

  

1. А. 2. Б. 3. В. 4. Г. 5. Ни на каком. 

1.52. Человек тянет за один крючок динамометр с силой 60 Н, 
другой крючок динамометра прикреплен к стене. Каковы показа-
ния динамометра?  

1. 0. 2. 30 Н. 3. 60 Н. 4. 90 Н. 5. 120 Н. 

1.53. Два ученика растягивают динамометр в противоположные 
стороны с силами 50 Н каждый. Каково показание динамометра в 
этом случае?  

1. 0. 2. 25 Н. 3. 50 Н. 4. 100 Н. 

1.54. Человек массой 50 кг, сидя в лодке массой 200 кг на озере, 
подтягивает к себе с помощью веревки вторую лодку массой 
200 кг. Какое расстояние пройдет первая лодка за 10 с? Сила натя-
жения веревки 100 Н. Сопротивлением воды пренебречь.  

1. 10 м. 2. 20 м. 3. 25 м. 4. 40 м. 5. 50 м. 

1.55. Два тела массой 103 кг и 2·103 кг находятся друг от друга на 
расстоянии R и притягиваются с силой F. Чему равна сила притяжения 
тел массой 2·103 кг и 4·103 кг, находящихся на том же расстоянии R? 

1. F. 2. 2F. 3. 3F. 4. 4F. 5. 8F. 
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1.56. Два тела массой m1 = m и m2 = 2m падают в безвоздушном 
пространстве. Сравните ускорения a1 и a2 этих тел.  

1. a1 = 2a2. 2. a1 = a2. 3. a2 = 2a1. 4. a1 = 4a2. 5. a2 = 4a1. 

1.57. На космонавта, находящегося на поверхности Земли, дей-
ствует сила 720 Н. Какая сила тяготения будет действовать на того 
же космонавта в космическом корабле, находящемся на расстоянии 
двух земных радиусов от поверхности Земли?  

1. 360 Н. 2. 240 Н. 3. 180 Н. 4. 80 Н. 5. 0. 

1.58. В космическом пространстве вблизи поверхности Земли 
телу сообщается первая космическая скорость в горизонтальном 
направлении. По какой траектории будет двигаться тело?  

1. По гиперболе. 
2. По окружности. 
3. По эллипсу. 
4. По параболе. 
5. По прямой. 

1.59. Радиус Луны 1740 км, а сила тяжести на Луне в 6 раз 
меньше, чем на Земле. Первая космическая скорость для Луны 
приблизительно равна:  

1. 1,7 км/с. 2. 3,4 км/с. 3. 7,8 км/с. 4. 9,8 км/с. 5. 15,6 км/с. 

1.60. Радиус некоторой планеты в 4 раза больше радиуса Земли, 
а массы их одинаковы. Отношение первой космической скорости 
на этой планете к первой космической скорости на Земле равно:  

1. 1/4. 2. 1/2. 3. 1. 4. 2. 5. 4. 

1.61. На полу лифта, движущегося вертикально вверх с постоян-
ной скоростью υ, лежит груз массой m. Чему равен модуль веса 
этого груза?  

1. 0. 2. mg. 3. m(g + υ / t) . 4. m(g – υ / t) . 

1.62. На полу лифта, начинающего движение вертикально вверх 
с ускорением a, лежит груз массой m. Чему равен модуль веса это-
го груза?  

1. 0. 2. mg. 3. m(g + a) . 4. m(g – a) . 
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1.63. Сравните модули веса тела на полюсе P1, на средней широ-
те P2 и на экваторе P3.  

1. P1 = P2 = P3. 
2. P1 > P2 > P3. 
3. P1 < P2 < P3. 
4. P3 < P1 < P2. 
5. P1 < P3 < P2. 

1.64. Космический корабль после выключения ракетных двигателей 
движется вверх, достигает верхней точки траектории и затем движется 
вниз. На каком участке траектории в корабле наблюдается состояние 
невесомости? Сопротивление воздуха пренебрежимо мало.  

1. Во время всего полета с неработающими двигателями. 
2. Только во время движения вверх. 
3. Только во время движения вниз. 
4. Только в момент достижения верхней точки траектории. 

1.65. Самолет, двигаясь с постоянной скоростью 540 км/ч, со-
вершает фигуру высшего пилотажа – «мертвую петлю» – радиусом 
750 м. Чему равна перегрузка летчика в верхней точке петли? 
(g = 10 м/с2).  
1. 2. 2. 3. 3. 4. 4. 5. 5. Перегрузки нет. 

1.66. Какая из приведенных ниже формул выражает закон Гука?  

1. F = ma.    2. F = μN.     3. Fx = –kx.    4. 2

mMF G
R

= .     5. 1 2
2

q qF k
R

= . 

1.67. При столкновении двух вагонов буферная пружина жест-
костью 105 Н/м сжалась на 10 см. Чему равна максимальная сила 
упругости, с которой пружина действовала на вагоны?  
1. 104 Н. 2. 2∙104 Н. 3. 105 Н. 4. 106 Н. 5. 2∙106 Н. 

1.68. На рисунке представлены графики 
зависимости модулей сил упругости от де-
формации для трех пружин. Жесткость какой 
из них больше? 

 
1. 1. 2. 2. 3. 3. 4. Жесткость всех пружин одинакова. 
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1.69. На рисунке приведен график зависи-
мости модуля силы упругости от удлинения 
пружины. Чему равна жесткость пружины? 

 
1. 0,2 Н/м. 2. 0,4 Н/м. 3. 2 Н/м. 4. 5 Н/м. 5. 10 Н/м. 

1.70. Пружину, жесткость которой 100 Н/м, разрезали на две 
равные части. Чему равна жесткость каждой пружины?  

1. 50 Н/м. 2. 100 Н/м. 3. 200 Н/м. 4. 400 Н/м. 5. 500 Н/м. 

1.71. Кабина лифта массой 103 кг начинает подъем с ускорением 
1 м/с2. Чему равно в начале подъема удлинение каната, на котором 
подвешен лифт, если жесткость каната 106 Н/м? Ускорение свобод-
ного падения принять равным 10 м/с2.  

1. 0,9∙10–2 м. 2. 10–2 м. 3. 1,1∙10–2 м. 4. 1,1∙10–3 м. 5. 1,1∙10–4 м. 

1.72. Как изменится сила трения скольжения при движении бру-
ска по горизонтальной плоскости, если силу нормального давления 
увеличить в 2 раза?  

1. Не изменится. 
2. Увеличится в 2 раза. 
3. Уменьшится в 2 раза. 
4. Увеличится в 4 раза. 

1.73. Брусок массой 0,2 кг равномерно тянут с помощью дина-
мометра по горизонтальной поверхности стола. Показания дина-
мометра – 0,5 Н. Чему равен коэффициент трения скольжения?  

1. 0,2. 2. 0,25. 3. 0,4. 4. 0,5. 5. 0,7. 

1.74. На рисунке представлен график зави-
симости модуля силы трения F от модуля силы 
нормального давления N. Определите коэффи-
циент трения скольжения. 

 
1. 0,1. 2. 0,2. 3. 0,25. 4. 0,5. 5. 1. 
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1.75. Брусок массой m движется вверх по наклонной плоскости 
под углом α, коэффициент трения скольжения μ. Чему равен мо-
дуль силы трения?  

1. mg. 2. μmg. 3. μmg sin α. 4. μmg cos α. 5. μmg /sin α. 

1.76. Брусок массой m лежит на наклонной плоскости, угол на-
клона которой к горизонту равен α. Коэффициент трения скольже-
ния μ. Чему равен модуль силы трения?  

1. mg sin α. 2. μmg. 3. μmg cos α. 4. mg. 5. μmg sin α. 

1.77. Определите тормозной путь автомобиля, начавшего тор-
можение на горизонтальном участке шоссе с коэффициентом тре-
ния 0,5 при начальной скорости движения 15 м/с. Ускорение сво-
бодного падения примите равным 10 м/с2.  
1. 90 м. 2. 45 м. 3. 22,5 м. 4. 11,25 м. 5. 10 м. 

 
Задачи с решениями 

1.12. При измерении неизвестной силы, 
действующей на тело, к нему прикрепили 
две эталонные пружины, оси которых рас-
положены под углом φ = 60°. Каждая пру-
жина является эталоном силы F0 =1 Н. Под 
действием всех сил тело оказалось в равновесии. Определите 
модуль F измеряемой силы. 
Решение 
Если тело находится в состоянии равновесия, значит, равнодей-

ствующая всех сил, действующих на тело, равна нулю. Равнодей-

ствующая R
r

 эталонных сил 01F
r

 и 02F
r

 по модулю равна 02 cos
2

F ϕ . 

Но при равновесии 0.R F+ =
r r

 Отсюда следует 02 cos 1,73
2

F F ϕ
= ≈

r
 Н. 

1.13. Автомобиль массой m = 103 кг 
проходит по выпуклому мосту с радиусом 
кривизны R = 40 м со скоростью 
υ = 36 км/ч. С какой силой автомобиль да-
вит на мост в его наивысшей точке? 
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Решение  
По вертикали на автомобиль действуют две силы: сила тяжести 

mgr  и сила реакции моста N
r

. Эти силы не одинаковы по модулю, 
т. к. автомобиль имеет центростремительное ускорение цсar , на-
правленное в наивысшей точке моста вертикально вниз. По второ-
му закону Ньютона maцс = mg – N. Центростремительное ускорение 

равно по модулю 
2

цсa
R
υ

=
r . Таким образом, 

2

N m g
R

 υ
= − 

 
. Под-

ставляя числовые значения, получим N = 7,3·104 Н. 
Следует отметить, что N

r
 – это сила, действующая на автомо-

биль со стороны моста. По третьему закону Ньютона с такой же по 
модулю силой, но направленной в противоположную сторону, дей-
ствует автомобиль на мост P N= −

r r
. 

1.14. Через легкий блок перекинута нить, к концам которой 
прикреплены два груза с массами m1 = 1,0 кг и m2 = 1,2 кг. Оп-
ределите ускорения грузов, пренебрегая трением в оси блока. 
Решение  
На каждый из грузов действуют сила тяжести и упругая сила 

нити. Нить и блок предполагаются невесомыми, трение в блоке от-
сутствует. Поэтому натяжение нити одинаково с 
обеих сторон блока: 1 2 .T T T= =

r r
 Оба груза дви-

жутся с одинаковыми по модулю ускорениями, 
т. к. нить предполагается нерастяжимой: 2 1a a= −

r r . 
Направим координатную ось OX вертикально 
вниз по направлению вектора 2a a=

r r . Применим к 
движению грузов второй закон Ньютона:  

1 1

2 2

.
m a m g T

m a m g T
− = −

 = −
 

Из этих соотношений следует:  

2 1 1 2

2 1 2 1

2
; .

m m m ma g T g
m m m m

−
= =

+ +
 

Подставляя числовые значения, получим a = 0,09g = 0,88 м/с2, 
T = 10,7 Н. 

 



 45 

1.15. Альпинист массой m = 80 кг спускается с отвесной ска-
лы, скользя по вертикальной веревке с ускорением a = 0,4 м/с2, 
направленным вниз. Пренебрегая массой веревки, определите 
силу T ее натяжения. 
Решение  
Согласно третьему закону Ньютона альпинист действует на ве-

ревку с такой же по модулю силой, как и веревка действует на аль-
пиниста. На альпиниста действуют две силы: сила тяжести mgr , 
направленная вертикально вниз, и упругая сила T

r
 веревки, направ-

ленная вверх. По второму закону Ньютона ma = mg – T. Следова-
тельно, сила натяжения веревки T равна T = m(g – a) = 752 Н. 
Если бы альпинист спускался по веревке с постоянной скоро-

стью или неподвижно висел на ней, то сила T' натяжения была бы 
равна T' = mg = 784 Н. 

1.16. Пригородная электричка состоит из одного моторного 
вагона (локомотива) массой M = 6000 кг и двух одинаковых 
пассивных вагонов массой m = 2000 кг каждый. Состав трога-
ется со станции с ускорением a = 0,60 м/с2. Определите силу на-
тяжения T1 в сцепном устройстве между локомотивом и пер-
вым вагоном, силу натяжения T2 в сцепном устройстве между 
первым и вторым вагонами и силу T тяги локомотива. 
Решение  
По третьему закону Ньютона локомотив действует на первый ва-

гон с такой же по модулю силой T1, с какой вагон действует на ло-
комотив. Точно так же силы, действующие между первым и вторым 
вагонами, равны по модулю и направлены в противоположные сто-
роны. Модуль этих сил характеризует силу натяжения T2 в сцепном 
устройстве между вагонами. Первый вагон ускоряется под действи-
ем силы T1 – T2, второму вагону ускорение сообщает только сила T2. 
Согласно второму закону Ньютона можно записать:  

1 2

2

,
.

ma T T
ma T

= −
=

 

Отсюда следует: T2 = ma = 1200 Н;    T1 = 2T2 = 2400 Н. 
Сила T тяги локомотива также находится из второго закона 

Ньютона: Ma = T – T1. Отсюда T = Ma + T1 = (M + 2m)a = 6000 Н. 
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1.17. Каким должен быть радиус круговой орбиты искусст-
венного спутника Земли, чтобы он все время находился над 
одной и той же точкой земной поверхности на экваторе?  
Решение  
Для того, чтобы спутник, двигаясь по круговой орбите, нахо-

дился все время над одной и той же точкой земной поверхности на 
экваторе, необходимо, чтобы период Tс обращения спутника вокруг 
Земли был равен периоду TЗ обращения Земли вокруг своей оси. 
Центростремительное ускорение спутника создается силой при-

тяжения к Земле: aцс = F / m. Используя закон всемирного тяготе-

ния 3
2 ,

mM
F G

R
=  где R – радиус орбиты спутника, MЗ – масса Земли, 

и формулу для центростремительного ускорения 
2 2 2 2

цс 2 2

4 4 ,
c c

Ra R
R RT T
υ π π

= = =  получим: 
2

3
2 2

4 .
c

mM
m R G

T R
π

=  

Отсюда следует: 
2 2 2

3 3 3 3 33 3 3
2 2 2 .

4 4 4
cGM T GM T gR TR = = =

π π π
 

Числовой расчет дает: R = 4,2·107 м. Радиус орбиты такого гео-
стационарного спутника приблизительно в 6,6 раза превышает ра-
диус Земли RЗ. 

1.18. Определите вес школьника массой m = 50 кг в лифте, 
движущемся с ускорением a = 0,8 м/с2. 
Решение  
На человека в ускоренно движущемся лифте действуют две си-

лы: сила тяжести mgr  и сила реакции опоры N
r

. Равнодействующая 
этих сил сообщает телу ускорение ar . По третьему закону Ньютона 
сила давления P

r
 человека на пол кабины, т. е. его вес, равна N−

r
. 

Результат решения задачи зависит от направления вектора ускоре-
ния .ar  Если ускорение лифта направлено вверх, то сила реакции 
опоры N

r
 превосходит по модулю силу тяжести mgr . Второй закон 

Ньютона в этом случае записывается в виде            N – mg = ma. От-
сюда следует: P = N = m(g + a) = 530 Н. 
В этих соотношениях N, P, g и a – модули соответствующих 

векторных величин. Если ускорение лифта направлено вверх, то 
вес человека увеличивается. В равномерно движущемся лифте вес 
школьника массой 50 кг равнялся бы 490 Н. 
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Если ускорение лифта направлено вниз, то сила тяжести mgr  
превосходит по модулю силу реакции опоры N

r
. В 

этом случае P = m(g – a) = 450 Н. 
1.19. Тело массой m = 1 кг, подвешенное на ни-

ти длиной l = 0,5 м, описывает в горизонтальной 
плоскости окружность с постоянной угловой ско-
ростью, совершая 1 оборот в секунду. Определите 
модуль силы упругости F и угол α, который обра-
зует нить с вертикалью. 
Решение  
Во время движения тела на него действуют две силы – сила тя-

жести mgr  и сила упругости F
r

. По второму закону Ньютона равно-
действующая этих сил равна произведению массы тела на центро-
стремительное ускорение: цс .mg F mа+ =

rr r  Из рисунка следует, что 
F sin α = maцс, где F и aцс – модули силы упругости нити и центро-

стремительного ускорения 
2 2

цс .
sin

а
R l
υ υ

= =
α

 Так как 

υ = ωR = 2πνR = 2πνl sin α, то 
2

цс 2 2
2 4 .

sin sin
mа mF m l

l
υ

= = = π ν
α α

 При дви-

жении тела в горизонтальной плоскости сумма проекций всех сил 
на вертикальное направление равна нулю: F cos α – mg = 0. Отсюда 

следует, что 2 2cos .
4

mg g
F l

α = =
π ν

 

Подстановка числовых значений дает: F = 80 Н; cos α = 0,5; 
α = 60°.     

1.20. Груз, подвешенный на пружине, растянул ее на 
Δx1 = 14 см. Определите растяжение пружины в кабине лифта, 
движущейся с ускорением a = 2,8 м/с2, направленным верти-
кально вниз. 
Решение  
Когда груз неподвижно висит на пружине в инерциальной сис-

теме, связанной с Землей, сила упругости F
r

 уравновешивается си-
лой тяжести mgr . В проекциях на ось OX, направленную вниз, 
можно записать: mg – kΔx1 = 0, где k – жесткость пружины, откуда 
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1

.mgk
x

=
∆

 В ускоренно движущемся лифте сила тяжести и сила упру-

гости не уравновешивают друг друга; их равнодействующая сооб-
щает телу ускорение ar , направленное вниз. В проекциях на ось OX 
теперь можно записать: mg – kΔx2 = ma. Следовательно, 

( )
2 1.

m g a g ax x
k g
− −

∆ = = ∆  

Числовой расчет дает следующий результат: Δx2 = 0,1 м. 
 
 

Законы сохранения в механике 
Закон сохранения импульса 

Из основного закона динамики (второго закона Ньютона) следует:  

( )2 1
2 1;F ma m F t m m m

t
υ − υ

= = ∆ = υ − υ = ∆ υ
∆

r rr r r r rr . 

Физическая величина, равная произведению массы тела на ско-
рость его движения, называется импульсом тела (или количест-
вом движения). Импульс тела – векторная величина. Единицей 
измерения импульса в СИ является килограмм-метр в секунду 
(кг·м/с). 
Физическая величина, равная произведению силы на время ее 

действия, называется импульсом силы. Импульс силы также явля-
ется векторной величиной. 
Второй закон Ньютона может быть сформулирован следующим 

образом: изменение импульса тела (количества движения) рав-
но импульсу силы. 
Обозначив импульс тела буквой p

ur
, второй закон Ньютона мож-

но записать в виде  

F t p∆ = ∆
r r . 

При взаимодействии тел импульс одного тела может частично 
или полностью передаваться другому телу. Если на систему тел не 
действуют внешние силы со стороны других тел, такая система на-
зывается замкнутой. 



 49 

В замкнутой системе векторная сумма импульсов всех тел, 
входящих в систему, остается постоянной при любых взаимо-
действиях тел этой системы между собой. 
Этот фундаментальный закон природы называется законом со-

хранения импульса.  
Закон сохранения импульса во многих случаях позволяет на-

ходить скорости взаимодействующих тел даже тогда, когда значе-
ния действующих сил неизвестны. Примером может служить ре-
активное движение. 
При стрельбе из орудия возникает отдача – снаряд движется 

вперед, а орудие – откатывается назад. Снаряд и орудие – два 
взаимодействующих тела. Скорость, которую приобретает орудие 
при отдаче, зависит только от скорости снаряда и отношения масс 
(рис. 1.18). Если скорости орудия и снаряда обозначить через V

ur
 и 

υ
r

, а их массы через М и m, то на основании закона сохранения им-
пульса можно записать 

0; mMV m V
M

+ υ = = − υ
r rr r . 

На принципе отдачи основано реактивное движение. В ракете 
при сгорании топлива газы, нагретые до высокой температуры, вы-
брасываются из сопла с большой скоростью u

r
 относительно ракеты. 

 

 
Рис. 1.18. Отдача при выстреле из орудия 

 
Обозначим массу выброшенных газов через m, а массу ракеты 

после истечения газов через M. Тогда для замкнутой системы  
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«ракета + газы» можно записать на основании закона сохранения 
импульса (по аналогии с задачей о выстреле из орудия):  

mV u
M

= −
r r , 

где V – скорость ракеты после истечения газов. 
Здесь предполагалось, что начальная скорость ракеты равнялась 

нулю. 
Полученная формула для скорости ракеты справедлива лишь 

при условии, что вся масса сгоревшего топлива выбрасывается из 
ракеты одновременно.  

Механическая работа. Мощность. Кинетическая и потенци-
альная энергии. Закон сохранения энергии в механике 

Энергетические характеристики движения вводятся на основе 
понятия механической работы или работы силы. 
Работой A, совершаемой постоянной силой F

ur
, называется 

физическая величина, равная произведению модулей силы и 
перемещения, умноженному на косинус угла α между вектора-
ми силы F

ur
 и перемещения s

r
 (рис. 1.19):  

A = Fs cos α. 

Работа является скалярной величиной. Она может быть как по-
ложительна (0° ≤ α < 90°), так и отрицательна (90° < α ≤ 180°). При 
α = 90° работа, совершаемая силой, равна нулю. В системе СИ ра-
бота измеряется в джоулях (Дж).  
Джоуль равен работе, совершаемой силой в 1 Н на перемещении 

1 м в направлении действия силы. 
Если проекция sF

uur
 силы F

ur
 на направление перемещения s

r
 не 

остается постоянной, работу следует вычислять для малых пере-
мещений Δsi и суммировать результаты:  

i si iA A F s= ∆ = ∆∑ ∑ . 

Эта сумма в пределе (Δsi → 0) переходит в интеграл. 
Графически работа определяется по площади криволинейной 

фигуры под графиком Fs(x) (рис. 1.20). 
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Рис. 1.19. Работа силы F
ur

: 
A = Fs cos α = Fss  

Рис. 1.20. Графическое определение 
работы. ΔAi = FsiΔsi 

 
Примером силы, модуль которой зависит от координаты, может 

служить упругая сила пружины, подчиняющаяся закону Гука. Для 
того, чтобы растянуть пружину, к ней нужно приложить внешнюю 
силу F

ur
, модуль которой пропорционален удлинению пружины 

(рис. 1.21). 
 

  

Рис. 1.21. Растянутая пружина. Направление 
внешней силы F

ur
 совпадает с направлением 

перемещения s
r

. F = Fs = kx, k – жесткость 

пружины. ynpF F= −
uuuur ur

 

Рис. 1.22. Зависимость модуля 
внешней силы от координаты при 

растяжении пружины 

 
Зависимость модуля внешней силы от координаты x изобража-

ется на графике прямой линией (рис. 1.22). 
По площади треугольника на рис. 1.22 можно определить рабо-

ту, совершенную внешней силой, приложенной к правому свобод-
ному концу пружины:  

2

2
kxA = . 
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Этой же формулой выражается работа, совершенная внешней 
силой при сжатии пружины. В обоих случаях работа упругой силы 

ynpF
uuuur

 равна по модулю работе внешней силы F
ur

 и противоположна 
ей по знаку. 
Если тело перемещается вблизи поверхности Земли, то на него 

действует постоянная по величине и направлению сила тяжести 
F mg=
ur ur

. Работа этой силы зависит только от вертикального пере-
мещения тела. На любом участке пути работу силы тяжести можно 
записать в проекциях вектора перемещения s∆

r
 на ось OY, направ-

ленную вертикально вверх:  

ΔA = FтΔs cos α = –mgΔsy, 

где Fт = Fтy = –mg – проекция силы тяжести, Δsy – проекция вектора 
перемещения. При подъеме тела вверх сила тяжести совершает от-
рицательную работу, так как Δsy > 0. Если тело переместилось из 
точки, расположенной на высоте h1, в точку, расположенную на 
высоте h2 от начала координатной оси OY (рис. 1.23), то сила тяже-
сти совершила работу  

A = –mg(h2 – h1) = –(mgh2 – mgh1).  (*) 
 

  
Рис. 1.23. Работа силы тяжести Рис. 1.24. Работа консервативной силы 

A1a2 = A1b2. Работа на замкнутой траек-
тории A = A1a2 + A2b1 = A1a2 – A1b2 = 0 

 
Силы, работа которых не зависит от траектории движения 

тела и определяется только начальным и конечным положе-
ниями, называются консервативными. 
Работа консервативных сил на замкнутой траектории равна 

нулю. Это утверждение поясняет рис. 1.24. 
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Свойством консервативности обладают сила тяжести и сила упру-
гости. Для этих сил можно ввести понятие потенциальной энергии. 
В реальных условиях практически всегда на движущиеся тела 

наряду с силами тяготения, силами упругости и другими консерва-
тивными силами действуют силы трения или силы сопротивления 
среды. 
Сила трения не является консервативной. Работа силы трения 

зависит от длины пути. 
Если к телу приложено несколько сил, то общая работа всех сил 

равна алгебраической сумме работ, совершаемых отдельными си-
лами и равна работе равнодействующей приложенных сил. 
Работа силы, совершаемая в единицу времени, называется мощ-

ностью. Мощность N это физическая величина, равная отношению 
работы A к промежутку времени t, в течение которого совершена 
эта работа:  

AN
t

= . 

В Международной системе (СИ) единица мощности называется 
ватт (Вт). Ватт равен мощности силы, совершающей работу в 1 Дж 
за время 1 с.  

1Дж1Вт=
1с

. 

Если тело некоторой массы m двигалось под действием прило-
женных сил, и его скорость изменилась от 1υ

uur
 до 2υ

uur
, то силы со-

вершили определенную работу A. 
Работа всех приложенных сил равна работе равнодейст-

вующей силы (рис. 1.25).  
Между изменением скорости тела и работой, совершенной при-

ложенными к телу силами, существует связь. При равноускорен-
ном движении перемещение s выражается формулой:  

2 2
2 1

2
s

a
υ − υ

= . 

Отсюда следует, что  
2 2 2 2
2 1 2 1

2 2 2
m mA Fs ma

a
υ − υ υ υ

= = = − . 
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Это выражение показывает, что работа, совершенная силой (или 
равнодействующей всех сил), связана с изменением квадрата ско-
рости (а не самой скорости). 
 

 

Рис. 1.25. Работа равнодействующей силы. 1 2pF F F= +
uur uur uur

. 
A = F1s cos α1 + F2s cos α2 = F1ss + F2ss = Fрss = Fрs cos α 

Физическая величина, равная половине произведения массы тела 
на квадрат его скорости, называется кинетической энергией тела:  

2

k 2
mE υ

= . 

Работа приложенной к телу равнодействующей силы равна из-
менению его кинетической энергии.  

A = Ek2 – Еk1. 
Это утверждение называют теоремой о кинетической энергии. 

Теорема о кинетической энергии справедлива и в общем случае, 
когда тело движется под действием изменяющейся силы, направ-
ление которой не совпадает с направлением перемещения. 
Кинетическая энергия – это энергия движения. Кинетическая 

энергия тела массой m, движущегося со скоростью υ
r , равна работе, 

которую должна совершить сила, приложенная к покоящемуся те-
лу, чтобы сообщить ему эту скорость:  

2

k2
mA Eυ

= = . 

Если тело движется со скоростью υ
r , то для его полной останов-

ки необходимо совершить работу  
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2

k2
mA Eυ

= − = − . 

Наряду с кинетической энергией или энергией движения в фи-
зике важную роль играет понятие потенциальной энергии или 
энергии взаимодействия тел. 
Потенциальная энергия определяется взаимным положением тел 

(например, положением тела относительно поверхности Земли). 
Понятие потенциальной энергии можно ввести только для сил, ра-
бота которых не зависит от траектории движения тела и опре-
деляется только начальным и конечным положениями. Такие 
силы называются консервативными. 
Из (*) видно, что работа силы тяжести равна изменению некото-

рой физической величины mgh, взятому с противоположным зна-
ком. Эту физическую величину называют потенциальной энерги-
ей тела в поле силы тяжести Ep = mgh. 
Она равна работе, которую совершает сила тяжести при опуска-

нии тела на нулевой уровень. 
Работа силы тяжести равна изменению потенциальной энер-

гии тела, взятому с противоположным знаком. 
A = –(Ep2 – Ep1). 

Потенциальная энергия Ep зависит от выбора нулевого уровня, 
т. е. от выбора начала координат оси OY. Физический смысл имеет 
не сама потенциальная энергия, а ее изменение ΔEp = Ep2 – Ep1 при 
перемещении тела из одного положения в другое. Это изменение 
не зависит от выбора нулевого уровня. 
Понятие потенциальной энергии можно ввести и для упругой 

силы. Эта сила также обладает свойством консервативности. Растя-
гивая (или сжимая) пружину, мы можем делать это различными 
способами. 
Упругая сила совершает работу, которая зависит только от уд-

линения пружины x в конечном состоянии, если первоначально 
пружина была не деформирована. Эта работа равна работе внешней 
силы A, взятой с противоположным знаком:  

2

упр 2
kxA A= − = − , 
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где k – жесткость пружины. Растянутая (или сжатая) пружина способ-
на привести в движение прикрепленное к ней тело, т. е. сообщить 
этому телу кинетическую энергию. Следовательно, такая пружина 
обладает запасом энергии. Потенциальной энергией пружины (или 
любого упруго деформированного тела) называют величину  

2

p 2
kxE = . 

Потенциальная энергия упруго деформированного тела рав-
на работе силы упругости при переходе из данного состояния в 
состояние с нулевой деформацией. 
Если в начальном состоянии пружина уже была деформирована, 

а ее удлинение было равно x1, тогда при переходе в новое состоя-
ние с удлинением x2 сила упругости совершит работу, равную из-
менению потенциальной энергии, взятому с противоположным 
знаком:  

( )
2 2
2 1

упр p2 p1 2 2
kx kxA E E

 
= − − = − − 

 
. 

Если тела, составляющие замкнутую механическую систему, 
взаимодействуют между собой только силами тяготения и упруго-
сти, то работа этих сил равна изменению потенциальной энергии 
тел, взятому с противоположным знаком:  

A = –(Ep2 – Ep1). 
По теореме о кинетической энергии эта работа равна изменению 

кинетической энергии тел:  
A = Ek2 – Ek1. 

Следовательно:  
Ek2 – Ek1 = –(Ep2 – Ep1) или Ek1 + Ep1 = Ek2 + Ep2. 

Сумма кинетической и потенциальной энергии тел, состав-
ляющих замкнутую систему и взаимодействующих между собой 
силами тяготения и силами упругости, остается неизменной. 
Это утверждение выражает закон сохранения энергии в меха-

нических процессах. Он является следствием законов Ньютона. 
Сумму E = Ek + Ep называют полной механической энергией. Закон 
сохранения механической энергии выполняется только тогда,  
когда тела в замкнутой системе взаимодействуют между собой  
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консервативными силами, то есть силами, для которых можно вве-
сти понятие потенциальной энергии. 
Если между телами, составляющими замкнутую систему, дейст-

вуют силы трения, то механическая энергия не сохраняется. 
Часть механической энергии превращается во внутреннюю энер-
гию тел (нагревание). 
При любых физических взаимодействиях энергия не возни-

кает и не исчезает. Она лишь превращается из одной формы в 
другую. 
Этот экспериментально установленный факт выражает фундамен-

тальный закон природы – закон сохранения и превращения энергии. 

Тестовые задания для самостоятельного решения 

1.78. Какое выражение определяет импульс тела?  

1. mar . 2. mυ
r . 3. Ft

r
. 4. 

2

2
mυ . 5. tυ

r . 

1.79. В каких единицах измеряется импульс силы в Междуна-
родной системе единиц?  
1. 1 Н. 2. 1 кг. 3. 1 Н∙с. 4. 1 Дж. 5. 1 Дж/с. 

1.80. Чему равно изменение импульса тела, если на него подей-
ствовала сила 15 Н в течение 5 секунд?  

1. 3 кг·м/с. 2. 5 кг·м/с. 3. 15 кг·м/с. 4. 20 кг·м/с. 5. 75 кг·м/с. 
1.81. Тело массой m движется со скоростью υ

r . После взаимо-
действия со стенкой тело стало двигаться в противоположном на-
правлении с той же по модулю скоростью. Чему равен модуль из-
менения импульса тела?  
1. 0. 2. mυ. 3. 2mυ. 4. 3mυ. 5. 4mυ. 

1.82. Два автомобиля с одинаковыми массами m движутся со 
скоростями υ и 3υ относительно земли в противоположных направ-
лениях. Чему равен модуль импульса второго автомобиля в систе-
ме отсчета, связанной с первым автомобилем?  

 
1. mυ. 2. 2mυ. 3. 3mυ. 4. 4mυ. 5. 8mυ. 
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1.83. На рисунке представлен график зависимо-
сти модуля силы F, действующей на тело, от време-
ни. Чему равно изменение импульса тела за 4 с? 

 
1. 1 кг·м/с. 2. 4 кг·м/с. 3. 8 кг·м/с. 4. 12 кг·м/с. 5. 16 кг·м/с. 

1.84. Какое выражение соответствует закону сохранения им-
пульса для случая взаимодействия двух тел?  

1. p m= υ
rr . 

2. 2 1F t m m∆ = υ − υ
r r r  

3. 1 1 2 2 1 1 2 2m m m m′ ′υ + υ = υ + υ
r r r r  

4. 
2 2 2 2

1 1 2 2 1 1 2 2

2 2 2 2
m m m m′ ′υ υ υ υ

+ = + . 

1.85. Железнодорожный вагон массой m, движущийся со скоро-
стью υ, сталкивается с неподвижным вагоном массой 2m и сцепля-
ется с ним. Каким суммарным импульсом обладают два вагона по-
сле столкновения?  

1. 0. 2. mυ. 3. 2mυ. 4. 3mυ. 5. 4mυ. 

1.86. Тележка массой 2 кг, движущаяся со скоростью 3 м/с, 
сталкивается с неподвижной тележкой массой 4 кг и сцепляется с 
ней. Чему равна скорость обеих тележек после взаимодействия?  

1. 0,5 м/с. 2. 1 м/с. 3. 1,5 м/с. 4. 2 м/с. 5. 3 м/с. 

1.87. При выстреле из пистолета вылетает пуля массой m со ско-
ростью υ

r . Какой импульс приобретает после выстрела пистолет, 
если его масса в 100 раз больше массы пули?  

1. mυ
r . 2. 0,01mυ

r . 3. m− υ
r . 4. 0,01m− υ

r . 5. 0,1mυ
r . 

1.88. При выстреле из пистолета вылетает пуля массой m со ско-
ростью υ. Какую по модулю скорость приобретает после выстрела 
пистолет, если его масса в 100 раз больше массы пули?  

1. 0. 2. υ / 100. 3. υ. 4. 100υ. 5. 10υ. 
1.89. В вагон, движущийся по горизонтальным рельсам со скоро-

стью 6 м/с, сверху вертикально насыпали песок, масса которого равна 
половине массы вагона. Какой стала скорость вагона с песком? 
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1. 0,5 м/с. 2. 1 м/с. 3. 1,5 м/с. 4. 2 м/с. 5. 4 м/с. 
1.90. На одном конце неподвижной длинной тележки массой m1 

стоит мальчик массой m2. С какой по модулю скоростью будет дви-
гаться тележка, если мальчик побежит со скоростью υ относитель-
но тележки?  

1. 1

1 2

m
m m

υ
+

. 2. 2

1 2

m
m m

υ
+

. 3. 1

2

m
m

υ . 4. 2

1

m
m

υ . 5. 2

1

m
m υ

. 

1.91. По какой формуле следует рассчитывать работу силы F
r

, 
если угол между направлениями силы и перемещения sr  равен α?  

1. (F / s) cos α . 
2. Fs sin α.. 
3. Fs cos α . 
4. (F / s) sin α . 
5. F / (s sin α). 

1.92. На рисунке представ-
лены три варианта взаимного 
расположения векторов силы 
F
r

, действующей на тело, и 
скорости υ

r  тела. В каком слу-
чае работа силы F

r
 отрица-

тельна? 

 

1. 1. 2. 2. 3. 3. 4. 2 и 3. 5. Ни в одном из случаев 1–3. 

1.93. Лыжник может опуститься с горы 
от точки M до точки N по одной из траекто-
рий, представленных на рис. При движении 
по какой траектории работа силы тяжести 
будет иметь максимальное по модулю зна-
чение? 

 

1. 1. 2. 2. 3. 3. 4. 2 и 3. 5. По всем траекториям одинакова. 

1.94. Тело массой 1 кг поднимают силой 30 Н на высоту 5 м. 
Чему равна работа этой силы?  

1. 0 Дж 2. 50 Дж  3. 100 Дж  4. 150 Дж  5. 75 Дж  
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1.95. Подъемный кран поднимает равномерно груз 5000 кг на 
высоту 10 м за 25 с. Чему равна полезная мощность?  

1. 0,2 кВт 2. 2 кВт 3. 20 кВт 4. 100 кВт 5. 200 кВт 

1.96. Пружину с жесткостью k = 103 Н/м растянули так, что ее 
длина увеличилась на 0,01 м. Какая была совершена работа?  

1. 1 Дж  2. 0,1 Дж  3. 0,05 Дж   4. 0,5 Дж  5. 1 Дж  

1.97. Какое выражение определяет потенциальную энергию те-
ла, поднятого над землей на высоту h << R (R – радиус Земли)?  

1. mυ2 / 2 2. υ 3. mgh 4. mυ 5. kx2 / 2 

1.98. Каково наименование единицы кинетической энергии, вы-
раженное через основные единицы Международной системы?  

1. 1 кг·м 2. 1 кг·м/с 3. 1 кг·м2/с 4. 1 кг·м2/с2 5. 1 кг·м/с2. 

1.99. Чему равна кинетическая энергия тела массой 3 кг, дви-
жущегося со скоростью 4 м/с?  

1. 6 Дж  2. 12 Дж  3. 24 Дж  4. 36 Дж  5. 48 Дж  

1.100. Как изменится потенциальная энергия упруго деформи-
рованного тела при увеличении его деформации в три раза?  

1. Не изменится. 
2. Увеличится в 3 раза. 
3. Увеличится в 9 раз. 
4. Увеличится в 18 раз. 
5. Увеличится в 27 раз. 

1.101. Два автомобиля с одинаковыми массами m движутся со 
скоростями υ и 3υ относительно земли в одном направлении. Чему 
равна кинетическая энергия второго автомобиля в системе отсчета, 
связанной с первым автомобилем?  

1. mυ2 2. 2mυ2 3. 3mυ2 4. 4mυ2   5. 0 
1.102. Как изменяется потенциальная энергия системы «шар–

жидкость» при 1. всплывании пробкового шара в воде; 2. погруже-
нии стального шара в воду?  

1. Увеличится в обоих случаях. 
2. Уменьшится в обоих случаях. 
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3. Увеличится в первом случае, уменьшится во втором. 
4. Уменьшится в первом случае, увеличится во втором. 
5. Не изменяется. 

1.103. Какое из приведенных ниже выражений может соответст-
вовать закону сохранения механической энергии?  

1. Aтр = mgh2 – mgh1. 

2. 
2 2
2 1

2 2тр
m mА υ υ

= − . 

3. 2 1F t m m∆ = υ − υ
r r r . 

4. mgh = mυ2 / 2. 
5. Никакое. 

1.104. На рисунке представлена траектория 
движения тела, брошенного под углом к гори-
зонту. В какой точке траектории сумма кине-
тической и потенциальной энергии тела имела 
максимальное значение?  

1. 1. 2. 2. 3. 3. 4. Во всех точках одинаковое. 
1.105. Снаряд из пружинного пистолета, расположенного на вы-

соте h над поверхностью земли, вылетает с одинаковыми по моду-
лю скоростями: первый раз горизонтально, второй раз вертикально 
вверх, третий раз вертикально вниз. В каком случае скорость сна-
ряда при падении на землю будет больше? Сопротивление воздуха 
пренебрежимо мало.  

1. В первом. 
2. Во втором. 
3. В третьем. 
4. Во всех случаях конечная скорость по модулю будет одина-

кова. 
1.106. Тело свободно падает с высоты h. Какую скорость оно 

будет иметь в момент времени, когда его кинетическая энергия 
равна потенциальной?  

1. 
2
gh . 2. gh . 3. 2gh . 4. 3gh . 5. 4gh . 
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1.107. Шар висит на легкой нерастяжимой 
нити длиной l. Какую минимальную по мо-
дулю горизонтальную скорость 0υ

r  надо со-
общить шару для совершения полного оборо-
та вокруг горизонтальной оси?  

1. gl . 2. 2gl . 3. 3gl . 4. 2 gl . 5. 5gl . 

1.108. Всегда ли выполняются в инерциальных системах отсчета 
законы сохранения импульса и механической энергии при соударе-
ниях в замкнутых системах тел?  

1. Всегда. 
2. Никогда. 
3. Закон сохранения импульса выполняется всегда, закон со-
хранения механической энергии может не выполняться. 

4. Закон сохранения энергии выполняется всегда, закон со-
хранения импульса может не выполняться. 

1.109. Шар массой m, движущийся со скоростью υ, сталкивается 
с неподвижным шаром той же массы. Чему равна кинетическая 
энергия первого шара после центрального абсолютно неупругого 
столкновения?  

1. mυ2 / 8. 2. mυ2 / 4. 3. mυ2 / 3. 4. mυ2 / 2. 5. 0. 

1.110. Шар массой m, движущийся со скоростью υ, сталкивается 
с неподвижным шаром той же массы. Чему равна кинетическая 
энергия второго шара после центрального упругого столкновения?  

1. mυ2 / 8. 2. mυ2 / 4. 3. mυ2 / 3. 4. mυ2 / 2. 5. 0. 

1.111. Пуля массой m, летящая со скоростью υ относительно 
земли, попадает в платформу с песком массой M >> m, движущую-
ся со скоростью u в том же направлении, и застревает в песке. Ка-
кова потеря механической энергии при таком столкновении пули и 
платформы?  

1. mυ2 / 2. 2. mu2 / 2. 3. m(υ – u)2 / 2. 4. m(υ2 – u2) / 2. 

1.112. Шар массой m, движущийся со скоростью υ, сталкивается 
с неподвижным шаром той же массы. Чему равен угол между ско-
ростями шаров после нецентрального упругого столкновения?  
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1. Угол может быть любым. 2. 30°. 3. 45°. 4. 60°. 5. 90°. 

Задачи с решениями 

1.21. Тело массой m = 2 кг бросили 
под углом α = 30° к горизонту со 
скоростью υ0 = 10 м/с. Найдите из-
менение импульса тела за время 
полета. Сопротивление воздуха не 
учитывать. 
 
Решение 

     Первый способ.  
Изменение импульса тела равно 2 1.p p p∆ = −

r r r  Вектор p∆
r  направ-

лен вертикально вниз. При полете тела на него действует только 
сила тяжести mgr , направленная вертикально вниз, поэтому гори-
зонтальная составляющая импульса тела не изменяется. Модуль Δp 
равен: Δp = p2 sin α + p1 sin α = 2mυ0 sin α = 20 кг·м/с. 
Второй способ.  
Из второго закона Ньютона следует, что ,p F t∆ = ∆

rr  где 

,F mg t= ∆
r r – время полета тела 02 sin

.t
g

υ α
∆ =  Модуль изменения 

импульса равен 0
0

2 sin
2 sin 20p mg m

g
υ α

∆ = = υ α =  кг⋅м/с. 

1.22. Во время аварии автомобиль, двигавшийся со скоро-
стью υ = 36 км/ч, врезался в лоб в стену здания. Предполагая, 
что время удара Δt = 0,1 с, определите среднюю силу Fср, с ко-
торой ремни безопасности удерживали пассажира, масса кото-
рого m = 70 кг. 
Решение  
За время удара скорость пассажира изменилась от 

υ = 36 км/ч = 10 м/с до нуля. Следовательно, его импульс изменил-
ся на величину Δp = m(υ2 – υ1) = –mυ. Средняя сила, действовавшая 
на пассажира, находится из второго закона Ньютона: Δp = Fср · Δt. 

Отсюда 3
ср 7 10 Нp mF

t t
∆ υ

= = − = − ⋅
∆ ∆

. 
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Знак «минус» указывает на то, что сила была направлена в сто-
рону, противоположную скорости автомобиля. Результат показы-
вает, что во время лобового столкновения со стенкой автомобиля, 
двигавшегося с умеренной скоростью, на пассажира действует ог-
ромная сила, приблизительно в 10 раз превышающая по модулю 
его собственный вес. 

1.23. Орудие, не имеющее противооткатного устройства, 
стреляет снарядом под углом α = 60° к горизонту. Масса снаря-
да m = 10 кг, его начальная скорость υ = 500 м/с. Определите 
скорость V орудия после выстрела, если его масса M = 1000 кг. 
 
Решение  
В момент выстрела сумма внешних сил, 

действующих на орудие, не равна нулю; 
поэтому импульс системы тел «орудие + 
снаряд» не сохраняется. До выстрела он был 
равен нулю, а после него – векторной сумме 
m MVυ +

rr . Однако в горизонтальном направ-
лении внешние силы не действуют, поэтому в проекциях на гори-
зонтальную ось закон сохранения импульса выполняется mυ cos α –

 MV = 0. Отсюда cos 2,5mV
M

υ α
= =  м/с. 

1.24. К лежащему на горизонтальной поверхности бруску мас-
сой m = 10 кг приложили силу ,F

r
 направленную под углом α = 60° 

к горизонту, и равномерно перемес-
тили брусок на расстояние s = 4 м. 
Определите модуль этой силы и со-
вершенную работу, если коэффици-
ент трения между бруском и по-
верхностью равен μ = 0,5. 
Решение  
Силы, действующие на брусок, 

указаны на рис. Запишем второй за-
кон Ньютона в проекциях на горизонтальную и вертикальную оси:  

трcos 0;

sin 0.

F F

F N mg

α − =

α + − =
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Принимая во внимание, что Fтр = μN, получим: 

38,7
cos sin

mgF µ
= =

α + µ α
 Н. Работа силы по определению есть 

A = Fs cos α = 77,4 Дж. 
1.25. Скатываясь под уклон с углом наклона α = 6°, автомо-

биль массой m = 1000 кг разгоняется при выключенной пере-
даче до максимальной скорости υ = 72 км/ч, после чего движе-
ние становится равномерным. Какую полезную мощность раз-
вивает двигатель автомобиля при подъеме с такой же скоро-
стью по той же дороге вверх? 

 
Решение  
При равномерном спуске сила сопротивления равна по модулю 

проекции силы тяжести на наклонную плоскость: Fсопр = mg sin α. 
При равномерном подъеме с той же скоростью сила сопротивления 
остается неизменной по модулю, но изменяет направление на про-
тивоположное. Поэтому сила тяги двигателя при равномерном 
подъеме равна Fт = 2mg sin α. Полезная мощность двигателя равна 
работе силы Fт за 1 с: A = 2mgυ sin α = 40 кВт. 
Следует иметь в виду, что для малых углов, меньших 10–15°, 

при вычислении sin α можно использовать приближенную формулу 
sin α ≈ α (в радианной мере). В данной задаче 

2sin 6 0,1.
360

π
α ≈ α = ≈o

o
 

1.26. Груз массой m = 5 кг поднимают на высоту h = 3 м, 
прикладывая постоянную силу F = 100 Н. Чему равна работа 
этой силы? Найдите изменения потенциальной и кинетической 
энергии груза в конце подъема. Начальная скорость груза рав-
на нулю.  
Решение  
Так как перемещение груза происходило по направлению дейст-

вия силы, работа A равна произведению модуля силы F на переме-
щение h: A = F · h = 300 Дж. Изменение потенциальной энергии ΔEp 
равно: ΔEp = mgh = 147 Дж. Поскольку начальная скорость груза 
была равна нулю, изменение кинетической энергии ΔEk равно ки-
нетической энергии Ek в конце подъема. Для определения Ek нужно 
найти скорость груза в конце подъема. Груз двигался равноуско-
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ренно с ускорением .F mga
m
−

=  Из кинематической формулы нахо-

дим время t подъема на высоту h: 2 .ht
a

=  Скорость υ в конце 

подъема равна: 2 .at ahυ = =   

Следовательно, ( )
2

k k 153
2

mE E mah h F mgυ
∆ = = = = − =  Дж. Рабо-

та внешней силы равна изменению суммы потенциальной и кине-
тической энергий A = ΔEp + ΔEk. 

1.27. Небольшая тележка массой m = 1 кг описывает в вер-
тикальной плоскости «мертвую петлю», скатываясь с наи-
меньшей необходимой для этого высоты. Определите, с какой 
силой F тележка давит на рельсы в точке A петли, радиус ко-
торой составляет угол α = 60° с вертикалью. Трение не учи-
тывать. 
Решение  
При скатывании тележки с 

минимальной высоты ее давле-
ние на рельсы в верхней точке 
петли равно нулю. Следова-
тельно, в этой точке центрост-
ремительное ускорение сооб-
щает тележке только сила тяже-

сти: 
2
0 .

m
mg

R
υ

=  Здесь R – радиус 

петли, υ0 – скорость тележки в верхней точке петли. Запишем закон 

сохранения механической энергии: 
2
0

min 2 .
2

m
mgh mgR

υ
= +  Из этих 

соотношений следует: min
5 .
2

h R=  

В точке A на тележку действуют две силы: сила тяжести mgr  и 
упругая сила реакции рельс ,N

r
 направленная к центру петли O. 

Центростремительное ускорение тележки определяется проекцией 
этих сил на направление радиуса:  
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2

cos .mmg N
R
υ

α + =  

Скорость υ тележки в точке A можно найти из закона сохране-
ния механической энергии:  

( )
2

min
5 1 cos .
2

mmgh mg R mgR
R
υ

= = + + α  

Исключая из двух последних уравнений скорость υ, найдем: 
N = 3mg(1 – cos α). 
Сила N

r
 действует на тележку в направлении центра петли. С 

такой же по модулю силой ,F
r

 но направленной в противополож-
ную сторону, давит тележка на рельсы. Подставляя числовые зна-
чения, получим F = 14,7 Н. 

1.28. В детском пистолете шарик кладут на пружинку, укре-
пленную внутри ствола. Пружинку сжимают на длину x = 5 см, 
а затем выстреливают шарик вертикально вверх. Шарик взле-
тает на высоту h = 0,5 м. Пренебрегая трением и сопротивлени-
ем воздуха, определите, какое максимальное ускорение испы-
тывал шарик. 
Решение  
В начальном состоянии энергия, запасенная в системе, равна по-

тенциальной энергии сжатой пружинки. При выстреле шарик под-
нимается на высоту h + x относительно первоначального положе-
ния в стволе. В процессе движения на шарик действуют только 
консервативные силы: сила тяжести и упругая сила пружинки. По-
этому можно воспользоваться законом сохранения механической 
энергии:  

( )
2

,
2

kxmg h x+ =  

где k – жесткость пружинки. Максимальное ускорение шарик ис-
пытывает в момент начала разгона шарика в стволе пистолета  

max .kx mga
m
−

=  

Исключая из этих уравнений величину k, найдем:  
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max 2 1 21 .ha g
x

 = + = 
 

 

Такое большое ускорение человек бы не смог выдержать. 
1.29. На сортировочной железнодорожной станции вагон 

массой m1 = 80 т скатывается без начальной скорости с горки 
высотой H = 1 м и сталкивается с другим вагоном массой 
m2 = 120 т, стоящим на 
горизонтальном участ-
ке пути. Пренебрегая 
трением, определите 
скорость u вагонов по-
сле срабатывания ав-
тосцепки. Чему равно 
количество теплоты Q, 
выделившееся при столкновении вагонов? 

 
Решение  
После срабатывания автосцепки вагоны движутся с одной ско-

ростью как единое целое. Такое столкновение называется абсолют-
но неупругим. Скорость υ первого вагона до столкновения равна 

2 .gHυ =  Скорость u вагонов после срабатывания автосцепки най-
дется из закона сохранения количества движения:  

( ) 1
1 1 2

1 2

, .
mm m m u u

m m
υ = + = υ

+
 

Количество теплоты Q, выделившееся при столкновении, равно 
разности кинетических энергий вагонов до и после столкновения:  

( ) 22
1 21 2

1
1 2

480
2 2

m m um mQ m gH
m m

+υ
= − = =

+
 кДж. 

Выделившееся при сцепке вагонов количество теплоты состав-
ляет 60 % от первоначальной потенциальной энергии m1gH первого 
вагона. 
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Статика 

Условия равновесия тел 
Статикой называется раздел механики, изучающий условия 

равновесия тел. 
Из второго закона Ньютона следует, что если геометрическая 

сумма всех внешних сил, приложенных к телу, равна нулю, то тело 
находится в состоянии покоя или совершает равномерное прямо-
линейное движение. В этом случае принято говорить, что силы, 
приложенные к телу, уравновешивают друг друга. При вычисле-
нии равнодействующей все силы, действующие на тело, можно 
прикладывать к центру масс. 
Положение xC, yC центра масс для простого случая системы из 

двух частиц с массами m1 и m2, расположенными в плоскости XY в 
точках с координатами x1, y1 и x2, y2 (рис. 1.26), определяется выра-
жениями:  

1 1 2 2 1 1 2 2

1 2 1 2

;C C
m x m x m y m yx y

m m m m
+ +

= =
+ +

. 

В векторной форме это соотношение принимает вид:  

1 1 2 2

1 2
C

m r m rr
m m

+
=

+

r r
r . 

Аналогично, для системы из многих частиц радиус-вектор 
Cr
r центра масс определяется выражением  

i i
C

i

m r
r

m
= ∑

∑

r
r . 

  
Рис. 1.26. Центр масс C системы из двух 

частиц 
Рис. 1.27. Определение положения 
центра масс C тела сложной формы. 

A1, A2, A3 точки подвеса 
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Центром тяжести тела называют точку приложения равнодей-
ствующей сил тяжести, действующих на каждую часть тела. Рав-
нодействующая сил тяжести в однородном поле тяготения 
приложена к центру масс тела. Т.е. в однородном поле тяготения 
центр масс совпадает с центром тяжести. Поэтому положение 
центра масс тела сложной формы можно практически определить 
путем последовательного подвешивания его за несколько точек и 
отмечая по отвесу вертикальные линии (рис. 1.27). 
Чтобы не вращающееся тело находилось в равновесии, не-

обходимо, чтобы равнодействующая всех сил, приложенных к 
телу, была равна нулю.  

1 2 0F F F= + + =
r r r

K . 
Если тело может вращаться относительно некоторой оси, то 

для его равновесия недостаточно равенства нулю равнодейст-
вующей всех сил. 
Вращающее действие силы зависит не только от ее величины, 

но и от расстояния между линией действия силы и осью вращения. 
Длина перпендикуляра, проведенного от оси вращения до линии 

действия силы, называется плечом силы. 
Произведение модуля силы F

r
на плечо d называется моментом 

силы M. Положительными считаются моменты тех сил, которые 
стремятся повернуть тело против часовой стрелки (рис. 1.28). 

 

 
Рис. 1.28. Силы, действующие на рычаг, и их моменты. 

M1 = F1 · d1 > 0; M2 = – F2 · d2 < 0. При равновесии M1 + M2 = 0 
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Правило моментов: тело, имеющее неподвижную ось вра-
щения, находится в равновесии, если алгебраическая сумма 
моментов всех приложенных к телу сил относительно этой оси 
равна нулю:  

M1 + M2 + ... = 0. 
В Международной системе единиц (СИ) моменты сил измеря-

ются в ньютон-метрах (Н∙м). 
В общем случае, когда тело может двигаться поступательно и 

вращаться, для равновесия необходимо выполнение обоих условий: 
равенство нулю равнодействующей силы и равенство нулю суммы 
всех моментов. 

 

Гидростатика 

Основным отличием жидкостей от твердых (упругих) тел явля-
ется способность легко изменять свою форму. Части жидкости мо-
гут свободно сдвигаться, скользя друг относительно друга. Поэто-
му жидкость принимает форму сосуда, в который она налита. В 
жидкость, как и в газообразную среду, можно погружать твердые 
тела. В отличие от газов жидкости практически не сжимаемы. 
На тело, погруженное в жидкость или газ, действуют силы, рас-

пределенные по поверхности тела. Для описания таких распреде-
ленных сил вводится новая физическая величина – давление. 
Давление определяется как отношение модуля силы F

r
, дейст-

вующей перпендикулярно поверхности, к площади S этой поверх-
ности:  

Fp
S

= . 

В системе СИ давление измеряется в паскалях (Па):  
1 Па = 1 Н/м2. 

Часто используются внесистемные единицы: нормальная ат-
мосфера (атм) и миллиметр ртутного столба (мм Hg):  

1 атм = 101325 Па = 760 мм Hg. 
Французский ученый Б. Паскаль в середине XVII века эмпири-

чески установил закон, названный законом Паскаля: 
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Давление в жидкости или газе передается во всех направле-
ниях одинаково и не зависит от ориентации площадки, на ко-
торую оно действует (рис. 1.29).  
Давление жидкости на дно или боковые стенки сосуда зависит 

от высоты столба жидкости. Сила давления на дно цилиндрическо-
го сосуда высоты h и площади основания S равна весу столба жид-
кости mg, где m = ρghS – масса жидкости в сосуде, ρ – плотность 

жидкости. Следовательно hSgp gh
S

ρ
= = ρ . 

Такое же давление на глубине h в соответствии с законом Пас-
каля жидкость оказывает и на боковые стенки сосуда. Давление 
столба жидкости ρgh называют гидростатическим давлением. 
Если жидкость находится в цилиндре под поршнем (рис. 1.30), 

то, действуя на поршень некоторой внешней силой F
r

, можно соз-
давать в жидкости дополнительное давление p0 = F / S, где S – пло-
щадь поршня. Таким образом, полное давление в жидкости на глу-
бине h можно записать в виде:  

 
 
 

p = p0 + ρgh. 
 

 

Если на рис. 1.30 поршень убрать, то давление на поверхность 
жидкости будет равно атмосферному давлению: p0 = pатм. 
Из выражения для полного давления в жидкости p = p0 + ρgh 

вытекает, что в сообщающихся сосудах любой формы, заполнен-
ных однородной жидкостью, давления в любой точке на одном и 
том же уровне одинаковы (рис. 1.31).  
Если оба вертикально расположенных цилиндра сообщающихся 

сосудов закрыть поршнями, то с помощью внешних сил, прило-
женных к поршням, в жидкости можно создать большое давление 
р, во много раз превышающее гидростатическое давление ρgh в 
любой точке системы. Тогда можно считать, что во всей системе 
устанавливается одинаковое давление р. 
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Рис. 1.29. Закон Паскаля: p1 = p2 = p3 = p  Рис. 1.30. Зависимость давления  
от высоты столба жидкости  

Если поршни имеют разные площади S1 и S2, то на них со стороны 
жидкости действуют разные силы F1 = pS1 и F2 = pS2. Такие же по мо-
дулю, но противоположно направленные внешние силы должны быть 
приложены к поршням для удержания системы в равновесии.  

 

  
Рис. 1.31. Пример сообщающихся сосу-
дов. В правом сосуде поверхность жид-
кости свободна. На уровне h давление в 
обоих сосудах одинаково и равно 

p0 = F / S = ρgh0 + pатм. Давление на дно 
сосудов p = p0 + ρgh 

Рис. 1.32. Гидравлическая маши-

на 1 2

1 2

F Fp
S S

= =  

Таким образом,  
1 2

1 2

F F
S S

=  или 2
2 1

1

SF F
S

= . 

Если S2 >> S1, то F2 >> F1. Устройства такого рода называют 
гидравлическими машинами (рис. 1.32).  
Из-за разности давлений в жидкости на разных уровнях возни-

кает выталкивающая или архимедова сила AF
r

 
Рисунок 1.33 поясняет появление архимедовой силы. В жид-

кость погружено тело в виде прямоугольного параллелепипеда  
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высотой h и площадью основания S. Разность давлений на нижнюю 
и верхнюю грани есть:  

Δp = p2 – p1 = ρgh. 
Поэтому выталкивающая сила AF

r
 будет направлена вверх, и ее 

модуль равен  
FA = F2 – F1 = SΔp = ρgSh = ρgV, 

где V – объем вытесненной телом жидкости, а ρV – ее масса. 
Архимедова сила, действующая на погруженное в жидкость 

(или газ) тело, равна весу жидкости (или газа), вытесненной 
телом. Это утверждение, называемое законом Архимеда, справед-
ливо для тел любой формы.  

 

 
Рис. 1.33. Архимедова сила. FA = F2 – F1 = S(p2 – p1) = ρgSh, 

F1 = p1S, F2 = p2S 

 

Тестовые задания для самостоятельного решения 

1.113. На тело, имеющее ось вращения, 
действует сила F

r
, направленная так, как по-

казано на рисунке. Модуль момента этой си-
лы относительно оси вращения равен: 

 
1. Fa. 2. Fb. 3. Fc. 4. F/b. 5. F/а. 
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1.114. Однородный твердый стержень 
массой 60 кг лежит на двух опорах 1 и 2. Мо-
дули сил реакции опор 1 и 2 равны: 

 
1. 300 Н,   300 Н. 
2. 200 Н,   400 Н. 
3. 400 Н,   200 Н. 
4. 150 Н,   450 Н. 
5. 100 Н,   500 Н. 

1.115. На рис. изображен стержень, 
нижний конец которого находится в шар-
нире O, а верхний конец удерживается ни-
тью. Какой из векторов показывает направ-
ление силы, действующей на стержень со 
стороны шарнира? 

 

1.116. Твердый стержень опирается од-
ним концом в точке K о гладкую вогнутую 
сферическую поверхность с центром в точ-
ке O, а в точке L – на ее гладкий край. Ка-
кой вектор указывает направление силы 
реакции опоры в точке K? 

 

1.117. Твердый стержень опирается од-
ним концом в точке K о гладкую вогнутую 
сферическую поверхность с центром в точ-
ке O, а в точке L – на ее гладкий край. Ка-
кой вектор указывает направление силы 
реакции опоры в точке L? 

 

1.118. Однородный твердый стержень мас-
сой 60 кг лежит на трех опорах 1, 2 и 3. 
Модули сил реакции опор 1, 2 и 3 равны: 

 
1. 200 Н, 200 Н, 200 Н. 
2. 300 Н, 0 Н, 300 Н. 
3. 150 Н, 300 Н, 150 Н. 
4. 0, 600 Н, 0. 
5. Задача статически неопределенна. 
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1.119. Два одинаковых шара 1 и 2, соединенные 
пружиной, подвешены на нити и находятся в равно-
весии. Нить пережигают. Ускорения шаров сразу же 
после пережигания нити равны:   
1. g,   g. 2. 0,   2g. 3. 2g,   0. 4. 2g,   g. 5. g,   2g. 

Задачи с решениями 

1.30. Два человека одинакового 
роста держат за концы в горизон-
тальном положении трубу длиной 
l = 2 м и массой m = 10 кг. На рас-
стоянии d = 0,5 м от первого человека 
к трубе подвешен груз массой 
M = 100 кг. Определите силы, с кото-
рыми труба давит на плечи первого и второго человека. 
Решение  
На трубу действуют четыре силы 1N

r
, 

2N
r

, mgr  и Mgr , направленные по верти-
кали. Условие равновесия трубы сводит-
ся к равенству нулю равнодействующей 
силы N1 + N2 – mg – Mg и равенству нулю 
моментов всех действующих на трубу 
сил относительно любой неподвижной 
оси. Выберем для записи уравнения моментов сил ось, проходящую 
через точку A. Тогда уравнение моментов записывается в виде: 
Mg|AC| + mg|AO| – N2|AB| = 0. Из этих уравнений найдем: 

( )

2

1 2

/ 2 ,
2

.

Mgd mgl d mN g M
l l

N m M g N

+  = = + 
 

= + −
 

Числовой расчет дает: N2 = 300 Н,    N1 = 800 Н. 
Для проверки полученного ответа можно записать уравнение 

моментов сил относительно другой оси, проходящей, например, 
через точку B. Тогда: N1|AB| – |Mg|CB – |mg|OB| = 0. 

( )
1

/ 2
1 800

2
mg l d mgl d mN g M

l l
− +   = = − + =    

 Н. 
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В соответствии с третьим законом Ньютона труба давит на пле-
чи с силами 1F

r
 и 2 ,F

r
 равными по модулю, но направленными про-

тивоположно силам 1N
r

 и 2 .N
r

 
Следовательно, F1 = 800 Н, F2 = 300 Н. 
1.31. В гладком цилиндрическом стака-

не находится тонкий стержень массой 
m = 0,1 кг. Определите силы реакции опор, 
если угол между стержнем и дном стакана 
равен φ = 45°. 
Решение  
На стержень со стороны стакана действу-

ют три неизвестные силы 1N
r

, 2N
r
и 3.N

r
Для 

определения этих сил нужно записать усло-
вие равновесия стержня. Равенство нулю 
равнодействующей силы в проекциях на оси 
X и Y записывается в виде:  

1 3

2

0,
0.

N N
N mg

− =

− =
 

Для записи условия равенства нулю сум-
марного момента сил удобно выбрать ось, 
проходящую через точку A, так как относи-
тельно этой оси моменты сил 1N

r
 и 2N

r
 равны нулю. Это облегчает 

решение задачи.  

3 sin cos 0,
2
lN l mgϕ − ϕ =  

где l – длина стержня. 
Из этих уравнений получим:  

1 3 2ctg 0,5 H, 1
2
lN N mg N mg= = ϕ = = =  Н. 

1.32. В цилиндрический сосуд налиты равные по массе не-
смешивающиеся жидкости с разными плотностями 
ρ1 = 1000 кг/м3 и ρ2 = 1200 кг/м3. Общая высота столба жидкости 
в сосуде H = 2,2 м. Определите гидростатическое давление жид-
кости на дно сосуда. 
Решение  
Из условия равенства масс жидкостей m1 = m2 следует: 
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 Sh1ρ1 = Sh2ρ2   или   h1ρ2 = h2ρ2, где S – площадь дна сосуда, h1 и 
h2 – высоты столбов жидкостей. Принимая во 

внимание, что h1 + h2 = H, найдем: 2
2 1

.
1

Hh =
+ ρ ρ

 

Давление p на дно сосуда равно  
p = ρ1gh1 + ρ2gh2 = g(ρ1h1 + ρ2h2) = 2gρ2h2. Под-

ставляя в эту формулу выражение для h2, полу-

чим: 41 2

1 2

2
2,4 10

g Hp ρ ρ
= = ⋅

ρ + ρ
 Па.. 

1.33. В бак с водой на глубину H = 1 м 
опущена длинная трубка диаметром 
d = 10 см, к которой снизу плотно прилегает 
цилиндрический диск толщиной h = 10 см и 
диаметром D = 20 см. Плотность воды 
ρв = 1000 кг/м3, плотность материала диска 
ρ = 2000 кг/м3. Определите, какой столб h0 
воды нужно налить в трубку, чтобы диск 
оторвался от трубки. 
Решение  
Диск оторвется от трубки, когда сила 1F

r
 давления воды снизу на 

основание диска уравновесится силой тяжести mgr , силой 2F
r

 дав-
ления воды на выступающую за пределы трубки площадь верхней 
поверхности диска и силой 3F

r
 гидростатического давления столба 

воды в трубке:  

( ) ( )2 2 2 2 2
в в в 0

1 1 1 1 .
4 4 4 4

D g H h D gh D d gH d ghπ ρ + = π ρ + π − ρ + π ρ  

Следует отметить, что атмосферное давление передается одина-
ково на верхнюю и нижнюю поверхности диска. Из этого соотно-

шения следует: 
2

в
0

в

0,8Dh H h
d

ρ − ρ = − =  ρ 
 м. 
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ГЛАВА 2. ОСНОВЫ МОЛЕКУЛЯРНО-КИНЕТИЧЕСКОЙ 
ТЕОРИИ И ТЕРМОДИНАМИКИ 

Основные положения молекулярно-кинетической теории 

Молекулярно-кинетической теорией называют учение о 
строении и свойствах вещества на основе представления о сущест-
вовании атомов и молекул как наименьших частиц химического 
вещества. 
В основе молекулярно-кинетической теории лежат три основ-

ных положения: 
Все вещества – жидкие, твердые и газообразные – образованы 

из мельчайших частиц – молекул, которые сами состоят из атомов 
(элементарных молекул). Молекулы химического вещества могут 
быть простыми и сложными и состоять из одного или нескольких 
атомов. Молекулы и атомы представляют собой электрически ней-
тральные частицы. При определенных условиях молекулы и атомы 
могут приобретать дополнительный электрический заряд и пре-
вращаться в положительные или отрицательные ионы. 
Атомы и молекулы находятся в непрерывном хаотическом дви-

жении. 
Частицы взаимодействуют друг с другом силами, имеющими 

электрическую природу. Гравитационное взаимодействие между 
частицами пренебрежимо мало. 
В молекулярно-кинетической теории количество вещества 

принято считать пропорциональным числу частиц. Единица коли-
чества вещества называется молем (моль). 
Моль – это количество вещества, содержащее столько же 

частиц (молекул), сколько содержится атомов в 0,012 кг угле-
рода 12C. Молекула углерода состоит из одного атома. 
Таким образом, в одном моле любого вещества содержится одно 

и то же число частиц (молекул). Это число называется постоянной 
Авогадро NA: NA = 6,02·1023 моль–1.  
Количество вещества ν определяется как отношение числа N 

частиц (молекул) вещества к постоянной Авогадро NA:  

A

.N
N

ν =  
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Массу одного моля вещества принято называть молярной мас-
сой M. Молярная масса равна произведению массы m0 одной моле-
кулы данного вещества на постоянную Авогадро: M = NA · m0. 
Молярная масса выражается в килограммах на моль (кг/моль). 

Для веществ, молекулы которых состоят из одного атома, часто 
используется термин атомная масса. 
За единицу массы атомов и молекул принимается 1/12 массы 

атома изотопа углерода 12C (с массовым числом 12). Она называет-
ся атомной единицей массы (а. е. м.): 1 а. е. м. = 1,66·10–27 кг. 
Отношение массы атома или молекулы данного вещества к 1/12 

массы атома углерода 12C называется относительной массой. 

Идеальный газ. Основное уравнение молекулярно-кинети-
ческой теории идеального газа 
Простейшей моделью молекулярно-кинетической теории явля-

ется модель идеального газа. В кинетической модели идеального 
газа молекулы рассматриваются как идеально упругие шарики, 
взаимодействующие между собой и со стенками только во время 
упругих столкновений. Суммарный объем всех молекул предпо-
лагается малым по сравнению с объемом сосуда, в котором нахо-
дится газ.  
Используя модель идеального газа, можно вычислить давление 

газа на стенку сосуда:.  
2

2 0
0 k

1 2 2
3 3 2 3

mp p nm n nEυ
= = υ = = . 

Это уравнение устанавливает связь между давлением p идеаль-
ного газа, массой молекулы m0, концентрацией молекул n, средним 
значением квадрата скорости 2υ  и средней кинетической энергией 

kE  поступательного движения молекул. Его называют основным 
уравнением молекулярно-кинетической теории газов. 
Таким образом, давление газа равно двум третям средней ки-

нетической энергии поступательного движения молекул, со-
держащихся в единице объема. 
Возникают вопросы: каким образом можно на опыте изменять 

среднюю кинетическую энергию движения молекул в сосуде неиз-
менного объема? Какую физическую величину нужно изменить, 
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чтобы изменилась средняя кинетическая энергия kE ? Такой вели-
чиной в физике является температура. 
Понятие температуры тесно связано с понятием теплового рав-

новесия. Тела, находящиеся в контакте друг с другом, могут обме-
ниваться энергией. Энергия, передаваемая одним телом другому 
при тепловом контакте, называется количеством теплоты. 
Тепловое равновесие – это такое состояние системы тел, нахо-

дящихся в тепловом контакте, при котором не происходит тепло-
передачи от одного тела к другому, и все макроскопические пара-
метры тел остаются неизменными. Температура – это физический 
параметр, одинаковый для всех тел, находящихся в тепловом рав-
новесии.  
В системе СИ принято температуру измерять по шкале Кельви-

на. В этой шкале единица измерения температуры такая же, как и в 
шкале Цельсия, но нулевая точка сдвинута: TК = TС + 273,15. Эта 
единица называется кельвином и обозначается буквой K.  
Опыт показывает, что при неизменном объеме V давление газа 

изменяется прямо пропорционально отношению количества веще-
ства ν в данном сосуде к объему V сосуда и температуре T. По-
скольку 

A A

,N n
V N V N
ν

= =  

где N – число молекул в сосуде, NA – постоянная Авогадро, 
n = N / V – концентрация молекул (т. е. число молекул в единице 
объема сосуда). Тогда можно записать:  

p = nkT, 
где k = 1,38·10–23 Дж/К – некоторая универсальная для всех газов 
постоянная величина. Ее называют постоянной Больцмана. 
Сравнивая соотношения p = nkT с основным уравнением моле-

кулярно-кинетической теории газов, можно получить: 

k
3
2

E kT= . 

Средняя кинетическая энергия хаотического движения мо-
лекул газа прямо пропорциональна абсолютной температуре. 
Таким образом, температура есть мера средней кинетической 

энергии поступательного движения молекул. 
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Уравнение состояния идеального газа (уравнение Клапей-
рона-Менделеева) 
Соотношение p = nkT может быть записано в другой форме, ус-

танавливающей связь между макроскопическими параметрами газа 
– объемом V, давлением p, температурой T и количеством вещества 
ν. Для этого нужно использовать равенства  

A AN NN mn
V V M V

ν
= = = . 

Здесь N – число молекул в сосуде, NA – постоянная Авогадро,  m 
– масса газа в сосуде, M – молярная масса газа. В итоге получим:  

A A
mPV N kT N kT
M

= ν = . 

Произведение постоянной Авогадро NA на постоянную Больц-
мана k называется универсальной газовой постоянной и обознача-
ется буквой R. Ее численное значение в СИ есть: 
R = 8,31 Дж/моль·К. Соотношение  

mPV RT RT
M

= ν =                                      (*) 

называется уравнением состояния идеального газа. 
Для одного моля любого газа это соотношение принимает вид: 

pV=RT. 
Если температура газа равна Tн = 273,15 К (0 °С), а давление 

pн = 1 атм = 1,013·105 Па, то говорят, что газ находится при нор-
мальных условиях. Как следует из уравнения состояния идеально-
го газа, один моль любого газа при нормальных условиях занимает 
один и тот же объем V0, равный 
V0 = 0,0224 м3/моль = 22,4 дм3/моль. 
Это утверждение называется законом Авогадро. 
Для смеси не взаимодействующих газов уравнение состояния 

принимает вид pV = (ν1 + ν2 + ν3 + ...)RT, где ν1, ν2, ν3 и т. д. – коли-
чество вещества каждого из газов в смеси. 
Газ может участвовать в различных тепловых процессах, при 

которых могут изменяться все параметры, описывающие его со-
стояние (p, V и T). 
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Интерес представляют процессы, в которых один из параметров 
(p, V или T) остается неизменным. Такие процессы называются изо-
процессами. 

 
      Изотермический процесс (T = const)  
Изотермическим процессом называют квазистатический про-

цесс, протекающий при постоянной температуре T. Из уравнения 
(*) состояния идеального газа следует, что при постоянной темпе-
ратуре T и неизменном количестве вещества ν в сосуде произведе-
ние давления p газа на его объем V должно оставаться постоянным: 
pV = const. 
На плоскости (p, V) изотермические процессы изображаются 

при различных значениях температуры T семейством гипербол 
p ~ 1 / V, которые называются изотермами (рис. 2.1). Уравнение 
изотермического процесса называют законом Бойля–Мариотта. 

 
     Изохорный процесс (V = const)  
Изохорный процесс – это процесс квазистатического нагрева-

ния или охлаждения газа при постоянном объеме V и при условии, 
что количество вещества ν в сосуде остается неизменным. 
Как следует из уравнения (*) состояния идеального газа, при 

этих условиях давление газа p изменяется прямо пропорционально 

его абсолютной температуре: p ~ T или constp
T

= . 

На плоскости (p, T) изохорные процессы для заданного количе-
ства вещества ν при различных значениях объема V изображаются 
семейством прямых линий, которые называются изохорами 
(рис. 2.2). Уравнение изохорного процесса называется законом 
Шарля. 
Уравнение изохорного процесса может быть записано в виде:  

0
0

0

p
p T p T

T
= = α , 

где p0 – давление газа при T = T0 = 273,15 К (т. е. при температуре 
0 °С). Коэффициент α, равный (1/273,15) К–1, называют темпера-
турным коэффициентом давления. 
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Рис. 2.1.- Семейство изотерм на плоско-

сти (p, V). T3 > T2 > T1 
Рис. 2.2. Семейство изохор на плоско-

сти (p, T). V3 > V2 > V1 

 
Изобарный процесс (p = const)  
Изобарным процессом называют квазистатический процесс, 

протекающий при неизменном давлении p. 
Уравнение изобарного процесса для некоторого неизменного 

количества вещества ν имеет вид: 0const;V V V T
T

= = α , где V0 – 

объем газа при температуре 0 °С. Коэффициент α равен 
(1/273,15) К–1. Его называют температурным коэффициентом 
объемного расширения газов. 
На плоскости (V, T) изобарные процессы при разных значениях 

давления p изображаются семейством прямых линий (рис. 2.3), ко-
торые называются изобарами. 

 

 
Рис. 2.3. Семейство изобар на плоскости (V, T). p3 > p2 > p1  
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Уравнение изобарного процесса называют законом Гей-
Люссака. 
Когда в сосуде находится смесь химически не взаимодействую-

щих газов, молекулы которых имеют разные массы, давление сме-
си газов на стенки сосуда будет складываться из парциальных 
давлений каждого газа:  

p = p1 + p2 + p3 + … = (n1 + n2 + n3 + …)kT. 
В этом соотношении n1, n2, n3, … – концентрации молекул раз-

личных газов в смеси. Это соотношение выражает на языке моле-
кулярно-кинетической теории экспериментально установленный в 
начале XIX столетия закон Дальтона: давление в смеси химиче-
ски не взаимодействующих газов равно сумме их парциальных 
давлений. 

Термодинамическая система. Внутренняя энергия. Количе-
ство теплоты. Работа в термодинамике 

Термодинамика – это наука о тепловых явлениях. Термодинамика 
рассматривает изолированные системы тел, находящиеся в состоя-
нии термодинамического равновесия. Это означает, что в таких сис-
темах прекратились все наблюдаемые макроскопические процес-
сы. Важным свойством термодинамически равновесной системы яв-
ляется выравнивание температуры всех ее частей. 
Если термодинамическая система была подвержена внешнему 

воздействию, то в конечном итоге она перейдет в другое равновес-
ное состояние. Такой переход называется термодинамическим 
процессом. Если процесс протекает достаточно медленно (в преде-
ле бесконечно медленно), то система в каждый момент времени 
оказывается близкой к равновесному состоянию. Процессы, со-
стоящие из последовательности равновесных состояний, называ-
ются квазистатическими. 
Одним из важнейших понятий термодинамики является внут-

ренняя энергия тела. Молекулярно-кинетическая теория приводит 
к следующему выражению для внутренней энергии одного моля 
идеального одноатомного газа (гелий, неон и др.), молекулы кото-
рого совершают только поступательное движение:  

A
3 3
2 2

U N kT RT= = . 
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Таким образом, внутренняя энергия U тела однозначно опре-
деляется макроскопическими параметрами, характеризующи-
ми состояние тела. Она не зависит от того, каким путем было реа-
лизовано данное состояние. Принято говорить, что внутренняя 
энергия является функцией состояния. 
Внутренняя энергия тела может изменяться вследствие тепло-

обмена. При тепловом контакте тел внутренняя энергия одного из 
них может увеличиваться, а внутренняя энергия другого – умень-
шаться. В этом случае говорят о тепловом потоке от одного тела к 
другому. Количеством теплоты Q, полученной телом, называют 
изменение внутренней энергии тела в результате теплообмена. 
Передача энергии от одного тела другому в форме тепла может 

происходить только при наличии разности температур между ними. 
Тепловой поток всегда направлен от горячего тела к холод-

ному. 
Количество теплоты Q является энергетической величиной. В 

СИ количество теплоты измеряется в единицах механической ра-
боты – джоулях (Дж). 
Если в результате теплообмена телу передается некоторое коли-

чество теплоты, то внутренняя энергия тела и его температура из-
меняются. Количество теплоты Q, необходимое для нагревания 
1 кг вещества на 1 К, называют удельной теплоемкостью веще-
ства c. c = Q / (mΔT). 
Во многих случаях удобно использовать молярную теплоем-

кость C: C = M · c, где M – молярная масса вещества. 
Внутренняя энергия тела может изменяться не только в резуль-

тате теплообмена, но и в том случае, если действующие на него 
внешние силы совершают работу (положительную или отрица-
тельную). Например, если газ подвергается сжатию в цилиндре под 
поршнем, то внешние силы совершают над газом некоторую поло-
жительную работу A'. В то же время силы давления, действующие 
со стороны газа на поршень, совершают работу A = –A'. Если объем 
газа изменился на малую величину ΔV, то газ совершает работу 
pSΔx = pΔV, где p – давление газа, S – площадь поршня, Δx – его 
перемещение (рис. 2.4). При расширении работа, совершаемая га-
зом, положительна, при сжатии – отрицательна. В общем случае 
при переходе из некоторого начального состояния (1) в конечное 
состояние (2) работа газа выражается формулой:  
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i i
i

A p V= ∆∑ . 

Работа численно равна площади под графиком процесса на диа-
грамме (p, V). Величина работы зависит от того, каким путем со-
вершался переход из начального состояния в конечное. На рис. 2.5 
изображены три различных процесса, переводящих газ из состоя-
ния (1) в состояние (2). Во всех трех случаях газ совершает различ-
ную работу. 
Процессы теплообмена и совершения работы сопровождаются 

изменением ΔU внутренней энергии системы. 

Закон сохранения энергии в тепловых процессах (первый 
закон термодинамики) 
Первый закон термодинамики является обобщением закона 

сохранения и превращения энергии для термодинамической систе-
мы. Он формулируется следующим образом: 

 

 
 

Рис. 2.4. Работа газа при 
расширении 

Рис. 2.5. Три различных пути перехода из состояния 
(1) в состояние (2). Во всех трех случаях газ совер-
шает разную работу, равную площади под графиком 

процесса 
 
Изменение ΔU внутренней энергии неизолированной термо-

динамической системы равно разности между количеством те-
плоты Q, переданной системе, и работой A, совершенной систе-
мой над внешними телами. 

ΔU = Q – A. 
Соотношение, выражающее первый закон термодинамики, часто 

записывают в другой форме:  
Q = ΔU + A. 
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Количество теплоты, полученное системой, идет на измене-
ние ее внутренней энергии и совершение работы над внешними 
телами. 
Применим первый закон термодинамики к изопроцессам в газах. 
В изохорном процессе (V = const) газ работы не совершает, 

A = 0. Следовательно, 
Q = ΔU = U(T2) – U(T1). 

Здесь U(T1) и U(T2) – внутренние энергии газа в начальном и ко-
нечном состояниях. 
В изобарном процессе (p = const) работа, совершаемая газом, 

выражается соотношением:  
A = p(V2 – V1) = pΔV. 

Первый закон термодинамики для изобарного процесса дает:  
Q = U(T2) – U(T1) + p(V2 – V1) = ΔU + pΔV. 

В изотермическом процессе температура газа не изменяется, 
следовательно, не изменяется и внутренняя энергия газа, ΔU = 0. 
Первый закон термодинамики для изотермического процесса 

выражается соотношением  
Q = A. 

Количество теплоты Q, полученной газом в процессе изотермиче-
ского расширения, превращается в работу над внешними телами. 
Наряду с изохорным, изобарным и изотермическим процессами 

в термодинамике часто рассматриваются процессы, протекающие в 
отсутствие теплообмена с окружающими телами. Сосуды с тепло-
непроницаемыми стенками называются адиабатическими обо-
лочками, а процессы расширения или сжатия газа в таких сосудах 
называются адиабатическими. 
В адиабатическом процессе Q = 0; поэтому первый закон тер-

модинамики принимает вид  
A = –ΔU, 

т. е. газ совершает работу за счет убыли его внутренней энергии. 
Уравнение адиабатического процесса для идеального газа в ко-

ординатах (p, V) имеет вид  
 

pVγ = const. 
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Это соотношение называют уравнением Пуассона. Здесь 
γ = Cp / CV – показатель адиабаты, Cp и CV – теплоемкости газа в 
процессах с постоянным давлением и с постоянным объемом. Для 

одноатомного газа 5 1.67
3

γ = = , для двухатомного 7 1.4
5

γ = = , для 

многоатомного 8 1.33
6

γ = = . 

Работа газа в адиабатическом процессе просто выражается через 
температуры T1 и T2 начального и конечного состояний:  

 
A = CV(T2 – T1). 

Тепловые двигатели 

Тепловым двигателем называется устройство, способное пре-
вращать полученное количество теплоты в механическую работу. 
Механическая работа в тепловых двигателях производится в про-
цессе расширения некоторого вещества, которое называется рабо-
чим телом. В качестве рабочего тела обычно используются газо-
образные вещества (пары бензина, воздух, водяной пар). Рабочее 
тело получает (или отдает) тепловую энергию в процессе теплооб-
мена с телами, имеющими большой запас внутренней энергии. Эти 
тела называются тепловыми резервуарами. 
Как следует из первого закона термодинамики, полученное га-

зом количество теплоты Q полностью превращается в работу A при 
изотермическом процессе, при котором внутренняя энергия остает-
ся неизменной (ΔU = 0): A = Q. 
Но такой однократный акт преобразования теплоты в работу 

не представляет интереса для техники. Реально существующие те-
пловые двигатели (паровые машины, двигатели внутреннего сгора-
ния и т. д.) работают циклически. Процесс теплопередачи и пре-
образования полученного количества теплоты в работу периодиче-
ски повторяется. Для этого рабочее тело должно совершать круго-
вой процесс или термодинамический цикл, при котором перио-
дически восстанавливается исходное состояние. Круговые процес-
сы изображаются на диаграмме (p, V) газообразного рабочего тела 
с помощью замкнутых кривых (рис. 2.6). При расширении газ  
совершает положительную работу A1, равную площади под  
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кривой abc, при сжатии газ совершает отрицательную работу A2, 
равную по модулю площади под кривой cda. Полная работа за цикл 
A = A1 + A2 на диаграмме (p, V) равна площади цикла. Работа A по-
ложительна, если цикл обходится по часовой стрелке, и A отрица-
тельна, если цикл обходится в противоположном направлении. 
Общее свойство всех круговых процессов состоит в том, что их 

невозможно провести, приводя рабочее тело в тепловой контакт 
только с одним тепловым резервуаром. Их нужно, по крайней мере, 
два. Тепловой резервуар с более высокой температурой называют 
нагревателем, а с более низкой – холодильником. Совершая кру-
говой процесс, рабочее тело получает от нагревателя некоторое 
количество теплоты Q1 > 0 и отдает холодильнику количество теп-
лоты Q2 < 0. Полное количество теплоты Q, полученное рабочим 
телом за цикл, равно Q = Q1 + Q2 = Q1 – |Q2|. 
При обходе цикла рабочее тело возвращается в первоначальное 

состояние, следовательно, изменение его внутренней энергии равно 
нулю (ΔU = 0). Согласно первому закону термодинамики, ΔU = Q –
 A = 0. 
Отсюда следует: A = Q = Q1 – |Q2|. 
Работа A, совершаемая рабочим телом за цикл, равна получен-

ному за цикл количеству теплоты Q. Отношение работы A к коли-
честву теплоты Q1, полученному рабочим телом за цикл от нагре-
вателя, называется коэффициентом полезного действия η тепло-
вой машины:  

1 2

1 1

.
Q QA

Q Q
−

η = =  

Энергетическая схема тепловой машины изображена на рисун-
ке 2.7. 

  
Рис. 2.6.- Круговой процесс на диаграмме 
(p, V). abc – кривая расширения, cda – кри-
вая сжатия. Работа A в круговом процессе 

равна площади фигуры abcd 

Рис. 2.7. Энергетическая схема теп-
ловой машины: 1 – нагреватель; 2 – 
холодильник; 3 – рабочее тело, со-
вершающее круговой процесс. 

Q1 > 0, A > 0, Q2 < 0; T1 > T2 
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В 1824 году французский инженер С. Карно рассмотрел круго-
вой процесс, состоящий из двух изотерм и двух адиабат. Этот кру-
говой процесс сыграл важную роль в развитии учения о тепловых 
процессах. Он называется циклом Карно (рис. 2.8). 
Цикл Карно совершает газ, находящийся в цилиндре под порш-

нем. На изотермическом участке (1–2) газ приводится в тепловой 
контакт с горячим тепловым резервуаром (нагревателем), имею-
щим температуру T1. Газ изотермически расширяется, совершая 
работу A12, при этом к газу подводится некоторое количество теп-
лоты Q1 = A12. Далее на адиабатическом участке (2–3) газ помеща-
ется в адиабатическую оболочку и продолжает расширяться в от-
сутствие теплообмена. На этом участке газ совершает работу 
A23 > 0. Температура газа при адиабатическом расширении падает 
до значения T2. На следующем изотермическом участке (3–4) газ 
приводится в тепловой контакт с холодным тепловым резервуаром 
(холодильником) при температуре T2 < T1. Происходит процесс 
изотермического сжатия. Газ совершает работу A34 < 0 и отдает те-
пло Q2 < 0, равное произведенной работе A34. Внутренняя энергия 
газа не изменяется. Наконец, на последнем участке адиабатическо-
го сжатия газ вновь помещается в адиабатическую оболочку. При 
сжатии температура газа повышается до значения T1, газ совершает 
работу A41 < 0. Полная работа A, совершаемая газом за цикл, равна 
сумме работ на отдельных участках: A = A12 + A23 + A34 + A41. На 
диаграмме (p, V) эта работа равна площади цикла. 

 

 
Рис. 2.8. Цикл Карно 
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По определению, коэффициент полезного действия η цикла 
Карно есть  

1 2 212 34

1 1 1 1

1 .
Q Q QA AA

Q Q Q Q
−+

η = = = = −  

С. Карно выразил коэффициент полезного действия цикла че-
рез температуры нагревателя T1 и холодильника T2:  

1 2 2

1 1

1 .
T T T

T T
−

η = = −  

Кристаллические и аморфные тела. Плавление и отвердевание 
По своим физическим свойствам и молекулярной структуре 

твердые тела разделяются на два класса – аморфные и кристалли-
ческие тела. 
Характерной особенностью аморфных тел является их изотроп-

ность, т. е. независимость всех физических свойств (механических, 
оптических и т. д.) от направления. Молекулы и атомы в изотроп-
ных твердых телах располагаются хаотично, образуя лишь неболь-
шие локальные группы, содержащие несколько частиц (ближний 
порядок). По своей структуре аморфные тела очень близки к жид-
костям. Примерами аморфных тел могут служить стекло, различ-
ные затвердевшие смолы (янтарь), пластики и т. д. Если аморфное 
тело нагревать, то оно постепенно размягчается, и переход в жид-
кое состояние занимает значительный интервал температур. 
В кристаллических телах частицы располагаются в строгом по-

рядке, образуя пространственные, периодически повторяющиеся 
структуры во всем объеме тела. Для наглядного представления та-
ких структур используются пространственные кристаллические 
решетки, в узлах которых располагаются центры атомов или мо-
лекул данного вещества. Чаще всего кристаллическая решетка 
строится из ионов (положительно и отрицательно заряженных) 
атомов, которые входят в состав молекулы данного вещества. 
Любое вещество при определенных условиях может находиться 

в различных агрегатных состояниях – твердом, жидком и газооб-
разном. Переход из одного состояния в другое называется фазовым 
переходом. 
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Переход вещества из твердого состояния в жидкое называется 
плавлением. Обратный процесс называется отвердеванием. Темпе-
ратура, при которой вещество плавится (отвердевает), называется 
температурой плавления (отвердевания) вещества. Температура 
плавления и отвердевания для данного вещества при одинаковых 
условиях одинакова. При плавлении (отвердевании) температура 
вещества не меняется. 
Для превращения твердого тела массой m в жидкость той же 

температуры необходимо затратить количество теплоты 
Q m= λ , 

где λ  – удельная теплота плавления. 
При отвердевании выделяется количество теплоты 

Q m= −λ . 

Испарение и конденсация. Насыщенные и ненасыщенные 
пары. Кипение 

Испарение и конденсация являются примерами фазовых пере-
ходов. 
Все реальные газы (кислород, азот, водород и т. д.) при опре-

деленных условиях способны превращаться в жидкость. Однако 
превращение газа в жидкость может происходить только при тем-
пературах ниже определенной, так называемой критической тем-
пературы Tкр.  
Испарением называется фазовый переход из жидкого состояния 

в газообразное. С точки зрения молекулярно-кинетической теории, 
испарение – это процесс, при котором с поверхности жидкости вы-
летают наиболее быстрые молекулы, кинетическая энергия кото-
рых превышает энергию их связи с остальными молекулами жид-
кости. Это приводит к уменьшению средней кинетической энергии 
оставшихся молекул, т. е. к охлаждению жидкости (если нет под-
вода энергии от окружающих тел). 
В закрытом сосуде жидкость и ее пар могут находиться в со-

стоянии динамического равновесия, когда число молекул, выле-
тающих из жидкости, равно числу молекул, возвращающихся в 
жидкость из пара, т. е. когда скорости процессов испарения и кон-
денсации одинаковы. Такую систему называют двухфазной. Пар, 
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находящийся в равновесии со своей жидкостью, называют насы-
щенным. 
Давление насыщенного пара p0 данного вещества зависит 

только от его температуры и не зависит от объема. Поэтому 
изотермы реальных газов на плоскости (p, V) содержат горизон-
тальные участки, соответствующие двухфазной системе (рис. 2.9). 

 
Рис. 2.9. Изотермы реального газа. Область I – жидкость, об-
ласть II – двухфазная система «жидкость + насыщенный пар», 
область III – газообразное вещество. K – критическая точка 

 
Испарение может происходить не только с поверхности, но и в 

объеме жидкости. В жидкости всегда имеются мельчайшие пу-
зырьки газа. Если давление насыщенного пара жидкости равно 
внешнему давлению (т. е. давлению газа в пузырьках) или превы-
шает его, жидкость будет испаряться внутрь пузырьков. Пузырьки, 
наполненные паром, расширяются и всплывают на поверхность. 
Этот процесс называется кипением. Таким образом, кипение жид-
кости начинается при такой температуре, при которой давле-
ние ее насыщенных паров становится равным внешнему дав-
лению. 
Для превращения жидкости массой m в пар при температуре ки-

пения необходимо затратить количество теплоты 

Q Lm= , 

где L – удельная теплота парообразования. 
При конденсации пара выделяется такое же количество энергии 
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Q Lm= − . 

Влажность воздуха 
В атмосферном воздухе всегда присутствуют пары воды при не-

котором парциальном давлении p, которое, как правило, меньше 
давления насыщенного пара p0. Отношение p / p0, выраженное в 
процентах, называется относительной влажностью воздуха.  

0

100%.p
p

ϕ = ⋅  

Абсолютная влажность воздуха – количество водяного пара в 1 
м3 воздуха, выраженное в граммах. 
Точка росы – температура, при которой водяной пар, находя-

щийся в воздухе, становится насыщенным. 

Тестовые задания для самостоятельного решения 
2.1. Какие явления доказывают, что молекулы находятся в не-

прерывном хаотическом движении?  
1. Испарение жидкости. 
2. Диффузия. 
3. Изменение объема при нагревании. 
4. Броуновское движение. 

2.2. Какие явления доказывают, что между молекулами сущест-
вуют силы притяжения?  

1. Газ оказывает давление на стенки сосуда. 
2. Диффузия. 
3. Существование жидкостей и твердых тел. 
4. Броуновское движение. 

2.3. Как зависит скорость диффузии от температуры для данного 
агрегатного состояния вещества?  

1. Не зависит. 
2. Увеличивается с повышением температуры. 
3. Уменьшается с повышением температуры. 
4. Увеличивается с понижением температуры. 

2.4. Как движутся молекулы газов в воздухе?  
1. Молекулы в основном колеблются. 
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2. Молекулы в основном вращаются. 
3. Молекулы в основном движутся поступательно. 
4. Молекулы вращаются, а их центр масс движется равномер-

но от столкновения до столкновения. 

2.5. В каком случае число молекул больше: в одном моле водо-
рода или в одном моле воды?  
1. Одинаковое. 2. В одном моле водорода. 3. В одном моле воды. 

2.6. Молекула азота летит со скоростью υ
r  перпендикулярно к 

стенке сосуда. Чему равен модуль вектора изменения импульса мо-
лекулы?  
1. 0. 2. mυ. 3. 2mυ. 4. 3mυ. 5. 4mυ. 

2.7. Как изменится давление идеального газа на стенки сосуда, 
если в данном объеме скорость каждой молекулы удвоилась, а кон-
центрация молекул не изменилась?  

1. Не изменится. 
2. Увеличится в 2 раза. 
3. Увеличится в 4 раза. 
4. Увеличится в 8 раз. 

2.8. Как изменится средняя кинетическая энергия идеального га-
за при увеличении абсолютной температуры в 2 раза?  

1. Не изменится. 
2. Увеличится в 2 раза. 
3. Увеличится в 4 раза. 
4. Увеличится в 8 раз. 

2.9. Какие из приведенных ниже формул являются основным 
уравнением молекулярно-кинетической теории? 

1. 21
3

p nm= υ .  2. 2
3 kp nE= . 

1. Только первое. 
2. Только второе. 
3. Оба уравнения. 
4. Ни одно из них. 

2.10. Воздух в комнате состоит из смеси газов: водорода, кисло-
рода, азота, водяных паров, углекислого газа и др. Какие из  
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физических параметров этих газов обязательно одинаковы при теп-
ловом равновесии?  

1. Температура. 
2. Давление. 
3. Концентрация. 
4. Средний квадрат скорости теплового движения молекул. 
5. Давление и концентрация. 

2.11. В первом сосуде находится водород, а во втором – кисло-
род. Сравните давления p1 и p2 в этих сосудах, если концентрации 
молекул и температуры в обоих сосудах одинаковы.  
1. p1 = p2 2. p1 = 16 p2 3. p2 = 16 p1 4. p2 = 8 p1 

2.12. Какая из приведенных формул является уравнением со-
стояния идеального газа?  

1. PV = (m / M)RT   ;   2. p = (ρ / M)RT  
1.  Обе формулы. 
2.  Только первая. 
3.  Только вторая. 
4.  Ни одна из них. 

2.13. Какому процессу соответствует график 
на рисунке?  

 
1. Изохорному. 
2. Изобарному. 
3. Изотермическому. 
4. Адиабатному. 

2.14. Как изменится давление идеального газа при увеличении 
абсолютной температуры и объема в 2 раза?  

1. Не изменится. 
2. Увеличится в 2 раза. 
3. Увеличится в 4 раза. 
4. Уменьшится в 4 раза. 
5. Увеличится в 8 раз. 

2.15. В баллоне при неизменной массе газа температура увели-
чилась от 100 °C до 500 °C. Как изменилось давление газа?  

1. Не изменилось. 
2. Увеличилось в 5 раз. 
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3. Увеличилось в 2,07 раза. 
4. Увеличилось в 2,5 раза. 

2.16. На диаграмме V–T представлен график 
зависимости объема идеального газа постоян-
ной массы от абсолютной температуры. Как 
изменяется давление газа?  
1. Уменьшается. 2. Увеличивается. 3. Не изменяется. 

2.17. Как изменится температура идеального газа, если увели-
чить его объем в 2 раза при осуществлении процесса, описываемо-
го формулой pV2 = const? 

1. Не изменится. 
2. Уменьшится в 2 раза. 
3. Увеличится в 2 раза. 
4. Увеличится в 4 раза. 

2.18. Как изменяется температура жидкости при ее испарении?  
1. Понижается. 
2. Повышается. 
3. Не изменяется. 
4. Сначала повышается, потом понижается. 

2.19. Как изменится точка кипения жидкости при повышении 
давления?  

1. Повысится. 
2. Понизится. 
3. Не изменится. 
4. При достижении определенного давления точка кипения не 

изменяется. 
2.20. Как изменяется давление насыщенного пара при уменьше-

нии его объема?  
1. Уменьшается. 
2. Увеличивается. 
3. Не изменяется. 
 
2.21. На каком из графиков правильно изображена зависимость 

давления насыщенного пара от абсолютной температуры? 
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2.22. Как можно перевести ненасыщенный пар в насыщенный?  
1. Уменьшить объем и температуру.  
2. Увеличить объем и температуру.  
3. Уменьшить объем и увеличить температуру.  
4. Увеличить объем и уменьшить температуру.  

2.23. Относительная влажность воздуха 50 %. Сравните показа-
ния влажного (T1) и сухого (T2) термометров психрометра. 

1. T1 = T2 2. T1 > T2 3. T1 < T2 4. T1 = 2T2 

2.24. Определите абсолютную и относительную влажность воз-
духа при температуре 16 °C, если точка росы равна 10 °C. Давления 
насыщающих паров воды при указанных температурах равны соот-
ветственно 1,81 кПа и 1,22 кПа.  

1. 1,22 кПа, 67 % . 
2. 1,81 кПа, 67 % . 
3. 1,22 кПа, 33 % . 
4. 1,81 кПа, 33 % . 

2.25. Давление водяных паров в атмосфере при 15° C составляло 
1,5 кПа. Выпадет ли роса, если ночью температура воздуха понизи-
лась до 10° C? Давление насыщенных паров при 10° C равно 
1,22 кПа.  

1. Выпадет.  2. Не выпадет.  

2.26. В классе при температуре 25° C создается высокая влаж-
ность воздуха. Как изменится влажность воздуха в комнате, если 
открыть форточку, а за окном холодно и идет дождь?  

1. Повысится.  2. Понизится.  

2.27. В герметичном сосуде находится насыщенный пар. Как 
изменится давление этого пара, если температуру повысить  
в 2 раза?  

1. Не изменится.  
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2. Увеличится в 2 раза.  
3. Увеличится более чем в 2 раза. 
4. Уменьшится. 

2.28. Какое свойство отличает кристалл от аморфного тела?  
1. Прочность.  
2. Твердость.  
3. Прозрачность.  
4. Анизотропность.  
5. Свойства не отличаются. 

2.29. Какое из перечисленных ниже тел имеет определенную 
точку плавления?  

1. Стекло.  
2. Пластмасса. 
3. Рубин.  
4. Смола.  
5. Ни одно. 

2.30. Какое из приведенных ниже суждений справедливо?  
1. Аморфное тело может со временем превратиться в кристал-
лическое.  

2. Кристаллическое тело может превратиться в аморфное. 
3. Аморфное тело никогда не может превратиться в кристал-
лическое.  

4. Между аморфными и кристаллическими телами нет прин-
ципиальной разницы.  

2.31. Какие частицы находятся в узлах кристаллической решет-
ки льда?  

1. Нейтральные атомы. 2. Молекулы . 3. Ионы.  4. Электроны.  

2.32. Одинаковые кубики из стекла и монокристалла кварца 
опущены в горячую воду. Сохранят ли кубики свою форму?  

1. Сохранит форму только стеклянный кубик. 
2. Сохранит форму только кубик из кварца.  
3. Оба кубика сохранят форму.  
4. Оба кубика не сохранят форму.  
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2.33. Какие силы межмолекулярного взаимодействия являются 
преобладающими при деформации сжатия?  

1. Силы отталкивания.  
2. Силы притяжения. 
3. Силы отталкивания равны силам притяжения.  

2.34. К закрепленной одним концом проволоке сечением 0,2 см2 
подвешен груз массой 1 кг. Рассчитайте механическое напряжение 
в проволоке.  
1. 0,2·105 Па 2. 0,5·105 Па 3. 105 Па 4. 2·105 Па 5. 5·105 Па 

2.35. Имеются два стержня с длинами l1 = l и l2 = 2l одинакового 
сечения и изготовленные из одинакового материала. Сравните уд-
линения Δl1 и Δl2 стержней, если приложенные к ним напряжения 
одинаковы.  
1. Δl1 = Δl2 2. Δl1 = 2Δl2 3. Δl2 = 2Δl1 4. Δl2 = 4Δl1 

2.36. Имеются два стержня одинаковой длины и сечения, изготов-
ленные из одинакового материала. Сравните удлинения Δl1 и Δl2 стерж-
ней, если приложенные к ним силы таковы: F1 = F, F2 = 2F.  
1. Δl1 = Δl2 2. Δl1 = 2Δl2 3. Δl2 = 2Δl1 4. Δl2 = 4Δl1 

2.37. Резиновый жгут разрезали на 2 равные части и сложили их 
вместе. Как изменится эквивалентная жесткость получившейся сис-
темы?  

1. Увеличится в 2 раза.  
2. Увеличится в 4 раза.  
3. Уменьшится в 2 раза. 
4. Уменьшится в 4 раза.  
5. Не изменится. 

Задачи с решениями 

2.1. Электрическая лампочка наполнена азотом при давлении 
p = 0,8·105 Па. Объем колбы лампочки V = 500 см3 . Какой объем 
воды войдет в лампочку, если у нее отломить кончик под водой 
на глубине h = 1 м? Атмосферное давление p0 = 105 Па. 
Решение  
При постоянной температуре азота в колбе лампочки pV = p1V1, 

где V1 – объем азота после частичного заполнения колбы водой,  
p1 – установившееся давление в колбе p1 = p0 + ρgh. 
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Гидростатическое давление ρgh водяного столба на глубине 
h = 1 м равно 104 Па, т. е. составляет 0,1 p0. Таким образом, 

1
1

360pVV
p

= =  см3. 

В колбу лампочки войдет V – V1 = 140 см3 воды.  
2.2. Объем воздушного шара равен V = 224 м3, масса оболоч-

ки Mш = 145 кг. Шар наполнен горячим воздухом. В нижней 
части оболочки имеется отверстие, через которое воздух в шаре 
сообщается с атмосферой. Температура воздуха вне оболочки 
t0 = 0 °C, атмосферное давление p0 = 1,013·105 Па. При какой 
минимальной температуре воздуха внутри оболочки шар на-
чинает подниматься? Молярную массу воздуха принять равной 
M = 29·10-3 кг/моль. 
Решение  
Пусть T0 и T – абсолютные температуры воздуха вне и внутри 

оболочки. Тогда массы воздуха m0 и m при температурах T0 и T в 
объеме оболочки при нормальном атмосферном давлении p0 равны  

0 0
0

0

, .
Mp V Mp V

m m
RT RT

= =  

Эти соотношения можно записать в другой форме, если принять 
во внимание, что величина RT0 / p0 равна объему одного моля газа 

при нормальных условиях (закон Авогадро): 0
M

0

0,0224
RT

V
p

= =  м3. 

Таким образом, имеем 0
0

M M

, .
TMV MVm m

V V T
= = ⋅  

Условие, при выполнении которого шар начнет подниматься, 
запишется в виде:  

( ) 0
ш 0

M

1 .
TgMVM g g m m

V T
 ≤ − = − 
 

 

Из этого соотношения можно найти минимальное значение Tmin 
температуры воздуха внутри оболочки  

0 ш M

min

11 ,
2

T M V
T MV

− = =   Tmin = 2T0 = 546 К = 273 °C. 

2.3. В цилиндре под поршнем находится некоторая масса воз-
духа. На его нагревание при постоянном давлении затрачено  
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количество теплоты Q = 5 кДж. Определите работу, произве-
денную при этом газом. Удельная теплоемкость воздуха в про-
цессе при постоянном давлении cp = 1,0·103 Дж/кг·К; молярную 
массу воздуха принять равной M = 29·10-3 кг/моль. 

 
Решение  
Работа газа в процессе расширения при постоянном давлении p 

равна A = p(V2 – V1), где V1 и V2 – начальный и конечный объемы 
газа соответственно. Из уравнения газового состояния имеем: 

( ) ( )2 1 2 1 .mp V V R T T
M

− = −  

Количество теплоты Q, полученное воздухом, есть Q = mcp(T2 –T1). 

Из этих соотношений найдем 3

p

1,43 10QRA
Mc

= = ⋅  Дж. 

2.4. Одноатомный газ, находящийся при постоянном давлении 
p = 106 Па в цилиндре под поршнем сечением S = 60 см2, нагревает-
ся так, что поршень перемещается на расстояние l = 5 см. Найдите 
количество теплоты Q, сообщенное газу в этом процессе. 
Решение  
Согласно первому закону термодинамики Q  = ΔU + A, где ΔU – 

изменение внутренней энергии, A – совершенная газом работа. Для 

одноатомного газа 3 ,
2

U R T∆ = ν ∆  где ν – количество молей газа в 

сосуде. A = pΔV = νRΔT. 

Следовательно, 5 5 5 750
2 2 2

Q R T p V pSl= ν ∆ = ∆ = =  Дж. 

2.5. Горизонтально расположенный цилиндрический тепло-
изолированный сосуд объема V0 = 100 л, заполненный гелием, 
разделен на две части теплонепроницаемым поршнем, который 
может перемещаться без трения. Газу, находящемуся в левой 
части сосуда, сообщают количество тепла Q = 100 Дж. Найти 
изменение давления в сосуде к тому моменту, когда поршень 
перестанет двигаться. 
Решение  
После подведения тепла Q газ в левой части сосуда расширяет-

ся, совершая работу A. Эта работа целиком идет на увеличение 
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внутренней энергии газа в правой части сосуда. Таким образом, из 
первого закона термодинамики следует:  

( )1 1 2 1 1 2 2
3 ,
2

Q U A U U R T T= ∆ + = ∆ + ∆ = ν ∆ + ν ∆   (*) 

где ν1 и ν2 – количества молей гелия, ΔT1 и ΔT2 – изменения темпе-
ратур газа в левой и правой частях сосуда соответственно.  
Условие равновесия поршня до нагревания: p1 = p2 = p. 
Уравнения состояния газа в левой и правой частях сосуда: 

pV1 = ν1RT1,   pV2 = ν2RT2, где V1 + V2 = V0. После нагревания, когда 
поршень уже не будет двигаться, давления в левой и правой частях 
уравниваются. Обозначим изменение давления в сосуде Δp, а изме-
нение объема левой части сосуда ΔV. Тогда  

(p + Δp)(V1 + ΔV) = ν1R(T1 + ΔT1), 
(p + Δp)(V2 – ΔV) = ν2R(T2 + ΔT2). 

Из этих соотношений следует: Δp(V1 + V2) = R(ν1ΔT1 + ν2ΔT2). 
Учитывая выражение (*), вытекающее из первого закона термо-

динамики, получим окончательно  

0
0

2 2, 667
3 3

QpV Q p
V

∆ = ∆ = =  Па. 

2.6. Идеальный одноатомный газ в количестве ν = 0,2 моль 
совершает замкнутый цикл, изображенный на рис.  Участки 
BC и DA – адиабаты, участки AB и CD – изохоры. Определите 
коэффициент полезного действия тепловой машины, работаю-
щей по этому циклу. 
Решение  
Так как участки BC и DA являются адиабатическими, то тепло-

обмен осуществляется только на изо-
хорных участках AB и CD. На участке 
AB газ получает от нагревателя некото-
рое количество теплоты Q1, а на участке 
CD – отдает холодильнику количество 
теплоты Q2. 
В изохорных процессах работа равна 

нулю, поэтому из первого закона термоди-
намики следует: Q1 = ΔU1,   Q2 = ΔU2. Изменение внутренней энергии 
ΔU одноатомного идеального газа в изохорном процессе равно 



 105 

3 3 .
2 2VU C T R T V p∆ = ν ∆ = ν ∆ = ∆  

Следовательно, 1 A AB 2 C CD
3 3, .
2 2

Q V p Q V p= ∆ = ∆  

Работа A, совершенная рабочим веществом за цикл, равна 

( )1 2 A AB C CD
3 .
2

A Q Q V p V p= + = ∆ + ∆  

Следует обратить внимание на то, что Q1 и Q2 имеют разные 
знаки: Q1 > 0, Q2 < 0. КПД цикла равен:  

1 2 A AB C CD1 2

1 1 1 A AB

.
Q Q V p V pQ QA

Q Q Q V p
− ∆ + ∆+

η = = = =
∆

 

Из графика цикла находим числовые значения величин, входя-
щих в выражение для КПД: VA = 3·10–3 м3; VC = 6·10–3 м3; 
ΔpAB = 8·105 Па; ΔpCD = –2,5·105 Па. 
Подставляя числовые данные, найдем η = 0,375. 
2.7. В кастрюле-скороварке объемом V = 3 дм3 находится во-

да массой m = 0,5 кг при температуре t = 100 °C. Определите, 
какая доля воды находится в парообразном состоянии.  
Решение  
Над водой находится насыщенный пар при температуре 

t = 100 °C. Давление насыщенного пара воды при такой температуре 
равно нормальному атмосферному давлению p = pн = 105 Па. К пару 

можно применить уравнение газового состояния п
п ,

mpV RT
M

=  где 

M = 18·10–3 кг/моль – молярная масса водяного пара, mп – масса пара, 

п
в

2,5mV V= − =
ρ

 дм3 – объем пара. При вычислении объема пара Vп 

сделано предположение, что масса пара мала по сравнению с массой 

воды. Искомое отношение mп / m равно п п 0,003.m pV M
m RTm

= =  

2.8. Сколько молекул ртути содержится в 1 м3 воздуха в по-
мещении, зараженном ртутью, при температуре t = 30 °C, если 
давление насыщенных паров ртути при этой температуре рав-
но pн = 0,74 Па? 
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Решение  

Число N молекул ртути в объеме V = 1 м3 равно A ,mN N
M

=  где 

NA = 6,02·1023 – число Авогадро, m – масса ртути, M – молярная 

масса. Из уравнения газового состояния находим н .
p Vm

M RT
=  

Следовательно, 20н н
A 1,78 10p V p VN N

RT kT
= = = ⋅  молекул. 
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ГЛАВА 3. ЭЛЕКТРОДИНАМИКА 

Основными объектами изучения в электродинамике являются 
электрические и магнитные поля, создаваемые электрическими за-
рядами и токами. 

Электростатика 

Электрический заряд и его свойства. Закон Кулона 

Электрический заряд – это физическая величина, характери-
зующая свойство частиц или тел вступать в электромагнитные 
силовые взаимодействия. 
Совокупность всех известных экспериментальных фактов по-

зволяет сделать следующие выводы. 
Существует два рода электрических зарядов, условно названных 

положительными и отрицательными. 
Заряды могут передаваться (например, при непосредственном 

контакте) от одного тела к другому. В отличие от массы тела элек-
трический заряд не является неотъемлемой характеристикой дан-
ного тела. Одно и то же тело в разных условиях может иметь раз-
ный заряд. 
Одноименные заряды отталкиваются, разноименные – притяги-

ваются. В этом также проявляется принципиальное отличие элек-
тромагнитных сил от гравитационных. Гравитационные силы все-
гда являются силами притяжения. 
Одним из фундаментальных законов природы является эксперимен-

тально установленный закон сохранения электрического заряда. 
В изолированной системе алгебраическая сумма зарядов 

всех тел остается постоянной: 
q1 + q2 + q3 + ... +qn = const. 

Закон сохранения электрического заряда утверждает, что в 
замкнутой системе тел не могут наблюдаться процессы рождения 
или исчезновения зарядов только одного знака. 
На основании многочисленных опытов Кулон установил сле-

дующий закон: 
Силы взаимодействия неподвижных зарядов прямо пропор-

циональны произведению модулей зарядов и обратно пропор-
циональны квадрату расстояния между ними: 
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1 2
2 .

q q
F k

r
⋅

=  

Силы взаимодействия подчиняются третьему закону Ньютона: 
1 2 .F F= −
r r

 Они являются силами отталкивания при одинаковых зна-
ках зарядов и силами притяжения при разных знаках. Взаимодей-
ствие неподвижных электрических зарядов называют электро-
статическим или кулоновским взаимодействием. Раздел электро-
динамики, изучающий кулоновское взаимодействие, называют 
электростатикой. 
Закон Кулона справедлив для точечных заряженных тел. Прак-

тически закон Кулона хорошо выполняется, если размеры заря-
женных тел много меньше расстояния между ними. 
Коэффициент пропорциональности k в законе Кулона зависит от 

выбора системы единиц. В Международной системе СИ за единицу 
заряда принят кулон (Кл). 
Кулон – это заряд, проходящий за 1 с через поперечное сечение 

проводника при силе тока 1 А. Единица силы тока (ампер) в СИ 
является наряду с единицами длины, времени и массы основной 
единицей измерения. 
Коэффициент k в системе СИ обычно записывают в виде: 

0

1 ,
4

k =
πε

 где 
2

12
0 2

Кл8,85 10
Н м

−ε = ⋅
⋅

 – электрическая постоянная. 

Опыт показывает, что силы кулоновского взаимодействия под-
чиняются принципу суперпозиции. 
Если заряженное тело взаимодействует одновременно с не-

сколькими заряженными телами, то результирующая сила, 
действующая на данное тело, равна векторной сумме сил, дей-
ствующих на это тело со стороны всех других заряженных тел. 
На рисунке 3.1 поясняется принцип суперпозиции на примере 

электростатического взаимодействия трех заряженных тел. 

Электрическое поле 

По современным представлениям, электрические заряды не дей-
ствуют друг на друга непосредственно. Каждое заряженное тело 
создает в окружающем пространстве электрическое поле. Это по-
ле оказывает силовое действие на другие заряженные тела. Главное 
свойство электрического поля – действие на электрические заряды 
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с некоторой силой. Таким образом, взаимодействие заряженных 
тел осуществляется не непосредственным их воздействием друг на 
друга, а через электрические поля, окружающие заряженные тела. 
Электрическое поле, окружающее заряженное тело, можно ис-

следовать с помощью так называемого пробного заряда – неболь-
шого по величине точечного заряда, который не вносит заметного 
перераспределения исследуемых зарядов. 

 

 
Рис. 3.1. Принцип суперпозиции электростатических сил  

1 21 31 2 12 32 3 13 23; ;F F F F F F F F F= + = + = +
r r r r r r r r r

 

Для количественного определения электрического поля вводится 
силовая характеристика E

r
 - напряженность электрического поля. 

Напряженностью электрического поля называют физиче-
скую величину, равную отношению силы, с которой поле дей-
ствует на положительный пробный заряд, помещенный в дан-
ную точку пространства, к величине этого заряда: 

.FE
q

=
r

r
 

Напряженность электрического поля – векторная физическая 
величина. Направление вектора E

r
 совпадает в каждой точке про-

странства с направлением силы, действующей на положительный 
пробный заряд. 
Напряженность электрического поля, создаваемого систе-

мой зарядов в данной точке пространства, равна векторной 
сумме напряженностей электрических полей, создаваемых в 
той же точке зарядами в отдельности: 
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1 2 .E E E= + +
r r r

K  
Это свойство электрического поля означает, что поле подчиня-

ется принципу суперпозиции. 
В соответствии с законом Кулона, напряженность электростати-

ческого поля, создаваемого точечным зарядом Q на расстоянии r от 
него, равна по модулю  

2
0

1 .
4

QE
r

=
πε

 

 

Это поле называется кулоновским. В кулоновском поле направ-
ление вектора E

r
зависит от знака заряда Q: если Q > 0, то вектор E

r
 

направлен по радиусу от заряда, если Q < 0, то вектор E
r

 направлен 
к заряду. 
Для наглядного представления электрического поля используют 

силовые линии. Эти линии проводятся так, чтобы направление век-
тора E

r
 в каждой точке совпадало с направлением касательной к 

силовой линии (рис. 3.2). При изображении электрического поля с 
помощью силовых линий, их густота должна быть пропорциональ-
на модулю вектора напряженности поля. Так как электростатиче-
ское поле, создаваемое любой системой зарядов, может быть пред-
ставлено в виде суперпозиции кулоновских полей точечных заря-
дов, изображенные на рис. 3.3 поля можно рассматривать как эле-
ментарные структурные единицы («кирпичики») любого электро-
статического поля. 

 

  
 

Рис. 3.2. Силовые линии элек-
трического поля 

 
Рис. 3.3. Силовые линии  
кулоновских полей 
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Работа электростатического поля при перемещении заряда.  
Потенциал. Разность потенциалов. Напряжение 
При перемещении пробного заряда q в электрическом поле 

электрические силы совершают работу. Эта работа при малом пе-
ремещении l∆

r
 равна (рис. 3.4):  

cos cos .lA F l Eq l E q l∆ = ∆ α = ∆ α = ∆  
Электростатическое поле обладает важным свойством: 
 

  
Рис. 3.4.  Работа электрических сил 
при малом перемещении l∆

r
 заряда q 

Рис. 3.5. Работа кулоновских сил при пе-
ремещении заряда q зависит только от 
расстояний r1 и r2 начальной и конечной 

точек траектории 
 

Работа сил электростатического поля при перемещении за-
ряда из одной точки поля в другую не зависит от формы траек-
тории, а определяется только положением начальной и конеч-
ной точек и величиной заряда. 
Аналогичным свойством обладает и гравитационное поле, и в 

этом нет ничего удивительного, так как гравитационные и куло-
новские силы описываются одинаковыми соотношениями. 
Следствием независимости работы от формы траектории явля-

ется следующее утверждение: 
Работа сил электростатического поля при перемещении за-

ряда по любой замкнутой траектории равна нулю. 
Силовые поля, обладающие этим свойством, называют потен-

циальными или консервативными. 
На рисунке 3.5 изображены силовые линии кулоновского поля 

точечного заряда Q и две различные траектории перемещения 
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пробного заряда q из начальной точки (1) в конечную точку (2). На 
одной из траекторий выделено малое перемещение l∆

r
. Работа ΔA 

кулоновских сил на этом перемещении равна  

2
0

cos .
4
Qq rA F l Eq r

r
∆

∆ = ∆ α = ∆ =
πε

 

Таким образом, работа на малом перемещении зависит только 
от расстояния r между зарядами и его изменения Δr. Работа поля на 
интервале от r = r1 до r = r2  

0 1 2

1 1 .
4
QqA

r r
 

= − πε  
 

Свойство потенциальности электростатического поля позволяет 
ввести понятие потенциальной энергии заряда в электрическом 
поле. Для этого в пространстве выбирается некоторая точка (0), и 
потенциальная энергия заряда q, помещенного в эту точку, прини-
мается равной нулю. 
Потенциальная энергия заряда q, помещенного в любую 

точку (1) пространства, относительно фиксированной точки (0) 
равна работе A10, которую совершит электрическое поле при 
перемещении заряда q из точки (1) в точку (0): 

Wp1 = A10. 
Работа, совершаемая электрическим полем при перемеще-

нии точечного заряда q из точки (1) в точку (2), равна разности 
значений потенциальной энергии в этих точках и не зависит от 
пути перемещения заряда и от выбора точки (0). 

A12 = A10 + A02 = A10 – A20 = Wp1 – Wp2. 
Потенциальная энергия заряда q, помещенного в электрическое 

поле, пропорциональна величине этого заряда. 
Физическую величину, равную отношению потенциальной 

энергии электрического заряда в электростатическом поле к 
величине этого заряда, называют потенциалом φ электриче-
ского поля: 

p .
W
q

ϕ =  

Потенциал φ является энергетической характеристикой электро-
статического поля. 
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Работа A12 по перемещению электрического заряда q из началь-
ной точки (1) в конечную точку (2) равна произведению заряда на 
разность потенциалов (φ1 – φ2) (или электрическое напряжение) 
начальной и конечной точек:  

A12 = Wp1 – Wp2 = qφ1 – qφ2 = q(φ1 – φ2). 
В Международной системе единиц (СИ) единицей потенциала 

является вольт (В). 1 В = 1 Дж / 1 Кл. 
Во многих задачах электростатики при вычислении потенциалов 

за опорную точку (0) удобно принять бесконечно удаленную точку. 
В этом случае понятие потенциала может быть определено сле-
дующим образом: 
Потенциал поля в данной точке пространства равен работе, 

которую совершают электрические силы при удалении еди-
ничного положительного заряда из данной точки в бесконеч-
ность. 

.
A
q
∞

∞ϕ =  

Потенциал φ∞ поля точечного заряда Q на расстоянии r от него 
относительно бесконечно удаленной точки вычисляется следую-
щим образом:  

0

1 .
4

Q
r∞ϕ = ϕ =

πε
 

Эта же формула выражает потенциал поля однородно заряжен-
ного шара (или сферы) при r ≥ R, где R – радиус шара. 
Для наглядного представления электрического поля наряду с си-

ловыми линиями используют эквипотенциальные поверхности. 
Поверхность, во всех точках которой потенциал электриче-

ского поля имеет одинаковые значения, называется эквипо-
тенциальной поверхностью или поверхностью равного потен-
циала. 
Силовые линии электрического поля всегда перпендикулярны 

эквипотенциальным поверхностям. 
Эквипотенциальные поверхности кулоновского поля точечного 

заряда – концентрические сферы. На рисунке 3.6 представлены 
картины силовых линий и эквипотенциальных поверхностей неко-
торых простых электростатических полей. 



 114 

 
Рис. 3.6. Эквипотенциальные поверхности (синие линии) и силовые линии (крас-
ные линии) простых электрических полей: a – точечный заряд; b – электрический 

диполь; c – два равных положительных заряда  

В случае однородного поля эквипотенциальные поверхности 
представляют собой систему параллельных плоскостей. 
Если пробный заряд q совершил малое перемещение l∆

r
 вдоль 

силовой линии из точки (1) в точку (2), то можно записать: 
ΔA12 = qEΔl = q(φ1 – φ2) = – qΔφ, где Δφ = φ1 – φ2 – изменение по-
тенциала. Отсюда следует  

( ), 0E l
l

∆ϕ
= − ∆ →

∆
 или .dE

dl
ϕ

= −  

Это соотношение в скалярной форме выражает связь между на-
пряженностью поля и потенциалом. Здесь l – координата вдоль си-
ловой линии. 
Из принципа суперпозиции напряженностей полей, создаваемых 

электрическими зарядами, следует принцип суперпозиции для по-
тенциалов: φ = φ1 + φ2 + φ3 + ... 

Проводники и диэлектрики в электростатическом поле. 
Электроемкость. Энергия заряженного конденсатора 
Вещество, внесенное в электрическое поле, может существенно 

изменить его. Это связано с тем, что вещество состоит из заряжен-
ных частиц. В отсутствие внешнего поля частицы распределяются 
внутри вещества так, что создаваемое ими электрическое поле в 
среднем по объемам, включающим большое число атомов или мо-
лекул, равно нулю. При наличии внешнего поля происходит пере-
распределение заряженных частиц, и в веществе возникает собст-
венное электрическое поле. Полное электрическое поле E

r
 склады-

вается в соответствии с принципом суперпозиции из внешнего по-
ля 0E

r
 и внутреннего поля ,E′

r
 создаваемого заряженными частица-

ми вещества. 
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Вещество многообразно по своим электрическим свойствам. 
Наиболее широкие классы вещества составляют проводники и ди-
электрики. 
Основная особенность проводников – наличие свободных заря-

дов (электронов), которые участвуют в тепловом движении и могут 
перемещаться по всему объему проводника. Типичные проводники 
– металлы. 
В отсутствие внешнего поля в любом элементе объема провод-

ника отрицательный свободный заряд компенсируется положи-
тельным зарядом ионной решетки. В проводнике, внесенном в 
электрическое поле, происходит перераспределение свободных за-
рядов, в результате чего на поверхности проводника возникают 
нескомпенсированные положительные и отрицательные заряды 
(рис. 3.7). Этот процесс называют электростатической индукци-
ей, а появившиеся на поверхности проводника заряды – индукци-
онными зарядами. 
Индукционные заряды создают свое собственное поле ,E′

r
 кото-

рое компенсирует внешнее поле 0E
r

 во всем объеме проводника: 

0 0E E E ′= + =
r r r

 (внутри проводника). 
Полное электростатическое поле внутри проводника равно 

нулю, а потенциалы во всех точках одинаковы и равны потен-
циалу на поверхности проводника. 
Все внутренние области проводника, внесенного в электриче-

ское поле, остаются электронейтральными. Если удалить некото-
рый объем, выделенный внутри проводника, и образовать пустую 
полость, то электрическое поле внутри полости будет равно нулю. 
На этом основана электростатическая защита – чувствительные 
к электрическому полю приборы для исключения влияния поля 
помещают в металлические ящики (рис. 3.8). 
Так как поверхность проводника является эквипотенциальной, си-

ловые линии у поверхности должны быть перпендикулярны к ней. 
В отличие от проводников, в диэлектриках (изоляторах) нет 

свободных электрических зарядов. Они состоят из нейтральных 
атомов или молекул. Заряженные частицы в нейтральном атоме 
связаны друг с другом и не могут перемещаться под действием 
электрического поля по всему объему диэлектрика. 
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Рис. 3.7. Электростатическая индукция 

 

 
Рис. 3.8. Электростатическая защита.  

Поле в металлической полости равно нулю 
 
При внесении диэлектрика во внешнее электрическое поле 0E

r
 в 

нем возникает некоторое перераспределение зарядов, входящих в 
состав атомов или молекул. В результате такого перераспределения 
на поверхности диэлектрического образца появляются избыточные 
нескомпенсированные связанные заряды. Все заряженные части-
цы, образующие макроскопические связанные заряды, по-
прежнему входят в состав своих атомов. 
Связанные заряды создают электрическое поле ,E′

r
 которое 

внутри диэлектрика направлено противоположно вектору напря-
женности 0E

r
 внешнего поля. Этот процесс называется поляриза-

цией диэлектрика. В результате полное электрическое поле 
0E E E′= +

r r r
 внутри диэлектрика оказывается по модулю меньше 

внешнего поля 0E
r
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Физическая величина, равная отношению модуля напря-
женности 0E

r
внешнего электрического поля в вакууме к моду-

лю напряженности E
r

 полного поля в однородном диэлектрике, 
называется диэлектрической проницаемостью вещества.  

0 .
E
E

ε =  

Если в однородном диэлектрике с диэлектрической прони-
цаемостью ε находится точечный заряд Q, то напряженность 
поля E

r
, создаваемого этим зарядом в некоторой точке, и по-

тенциал φ в ε раз меньше, чем в вакууме: 

3
0 0

1 1, .
4 4

Q QE r
rr

= ϕ =
πε πε εε

r r  

Если двум изолированным друг от друга проводникам сообщить 
заряды q1 и q2, то между ними возникает некоторая разность потен-
циалов Δφ, зависящая от величин зарядов и геометрии проводни-
ков. Разность потенциалов Δφ между двумя точками в электриче-
ском поле часто называют напряжением и обозначают буквой U. 
Наибольший практический интерес представляет случай, когда за-
ряды проводников одинаковы по модулю и противоположны по 
знаку: q1 = – q2 = q. В этом случае можно ввести понятие электри-
ческой емкости. 
Электроемкостью системы из двух проводников называется 

физическая величина, определяемая как отношение заряда q од-
ного из проводников к разности потенциалов Δφ между ними: 

.q qC
U

= =
∆ϕ

 

В системе СИ единица электроемкости называется фарад (Ф): 
1Кл1Ф= .
1В

 

Величина электроемкости зависит от формы и размеров проводни-
ков и от свойств диэлектрика, разделяющего проводники. Существуют 
такие конфигурации проводников, при которых электрическое поле 
оказывается сосредоточенным (локализованным) лишь в некоторой 
области пространства. Такие системы называются конденсаторами, а 
проводники, составляющие конденсатор, называются обкладками. 
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Простейший конденсатор – система из двух плоских проводя-
щих пластин, расположенных параллельно друг другу на малом по 
сравнению с размерами пластин расстоянии и разделенных слоем 
диэлектрика. Такой конденсатор называется плоским. Электриче-
ское поле плоского конденсатора в основном локализовано между 
пластинами (рис. 3.9). 
Каждая из заряженных пластин плоского конденсатора создает 

вблизи поверхности электрическое поле, модуль напряженности 

которого выражается соотношением 1
0

.
2

E σ
=

ε
 

Согласно принципу суперпозиции, напряженность E
r

 поля, соз-
даваемого обеими пластинами, равна сумме напряженностей E+

uuur
 и 

E−
uuur

 полей каждой из пластин: .E E E+ −= +
uuur uuurr

 
 

 
Рис. 3.9. Идеализированное представление поля плос-

кого конденсатора 
 
Внутри конденсатора вектора E+

uuur
 и E−

uuur
 параллельны; поэтому 

модуль напряженности суммарного поля равен 1
0

2 .E E σ
= =

ε
 

Вне пластин вектора E+
uuur

 и E−
uuur

 направлены в разные стороны, и 
поэтому E = 0. Поверхностная плотность σ заряда пластин равна q / S, 
где q – заряд, а S – площадь каждой пластины. Разность потенциалов 
Δφ между пластинами в однородном электрическом поле равна Ed, 
где d – расстояние между пластинами. Из этих соотношений можно 
получить формулу для электроемкости плоского конденсатора: 

0 .
Sq SC

Ed d
εσ

= = =
∆ϕ
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Если пространство между обкладками заполнено диэлектриком, 
электроемкость конденсатора увеличивается в ε раз:  

0 .
SC

d
εε

=  

Конденсаторы могут соединяться между собой, образуя батареи 
конденсаторов. При параллельном соединении конденсаторов 
(рис. 3.10) напряжения на конденсаторах одинаковы: U1 = U2 = U, а 
заряды равны q1 = С1U и q2 = С2U. Такую систему можно рассмат-
ривать как единый конденсатор электроемкости C, заряженный за-
рядом q = q1 + q2 при напряжении между обкладками равном U. 

Отсюда следует 1 2q qC
U
+

=  или 1 2 .C C C= +  

Таким образом, при параллельном соединении электроемко-
сти складываются. 
При последовательном соединении (рис. 3.11) одинаковыми 

оказываются заряды обоих конденсаторов: q1 = q2 = q, а напряже-

ния на них равны 1
1

qU
C

=  и 2
2

qU
C

= . Такую систему можно рас-

сматривать как единый конденсатор, заряженный зарядом q при 
напряжении между обкладками U = U1 + U2. Следовательно, 

1 2

qC
U U

=
+

 или 
1 2

1 1 1
C C C

= + . 

 

  
 

Рис. 3.10. Параллельное соединение кон-
денсаторов. C = C1 + C2 

 
Рис. 3.11. Последовательное соедине-

ние конденсаторов
1 2

1 1 1
C C C

= +  
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При последовательном соединении конденсаторов склады-
ваются обратные величины емкостей. 
Формулы для параллельного и последовательного соединения 

остаются справедливыми при любом числе конденсаторов, соеди-
ненных в батарею. 
Опыт показывает, что заряженный конденсатор содержит запас 

энергии. 
Энергия заряженного конденсатора равна работе внешних 

сил, которую необходимо затратить, чтобы зарядить конден-
сатор. 
Формулу, выражающую энергию заряженного конденсатора, 

можно записать в разных эквивалентных формах, если воспользо-
ваться соотношением Q = CU.  

2 2

e .
2 2 2
Q CU QUW
C

= = =  

Электрическую энергию We следует рассматривать как потенци-
альную энергию, запасенную в заряженном конденсаторе. 
Напряженность однородного поля в плоском конденсаторе рав-

на E = U/d, а его емкость 0SC
d

εε
= . Поэтому 

2 2 22
0 0

e ,
2 2 2

SE d ECUW V
d

ε ε ε ε
= = =  где V = Sd – объем пространства ме-

жду обкладками, занятый электрическим полем. Из этого соотно-
шения следует, что физическая величина  

2
0

e 2
E

w
ε ε

=  

является электрической (потенциальной) энергией единицы объема 
пространства, в котором создано электрическое поле. Ее называют 
объемной плотностью электрической энергии. 

Тестовые задания для самостоятельного решения 

3.1. Капля, имеющая положительный заряд (+e), при освещении 
потеряла один электрон. Каким стал заряд капли?  

1. 0;  2. (–2e) ; 3. (+2e);  4. (–е).  
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3.2. Как изменится сила кулоновского взаимодействия двух то-
чечных зарядов, если расстояние между ними увеличить в 2 раза?  

1. Увеличится в 2 раза. 
2. Уменьшится в 2 раза. 
3. Увеличится в 4 раза. 
4. Уменьшится в 4 раза. 
5. Не изменится. 

3.3. Сила взаимодействия между двумя точечными заряженны-
ми телами равна F. Чему станет равна сила взаимодействия между 
телами, если каждый заряд на телах увеличить в 3 раза?  

1. Увеличится в 3 раза. 
2. Уменьшится в 3 раза. 
3. Увеличится в 9 раз. 
4. Уменьшится в 9 раз. 
5. Не изменится. 

3.4. Как направлена кулоновская сила F
ur

, 
действующая на положительный точечный за-
ряд, помещенный в центр квадрата, в углах кото-
рого находятся заряды: (+q), (+q), (–q), (–q)? 

 
1. ↓ 2. ↑ 3. ← 4. → 5.  

3.5. Как изменится модуль силы взаимодействия двух одинако-
вых металлических шаров, имеющих заряды (+q1) и (+q2), если ша-
ры привести в соприкосновение и раздвинуть на прежнее расстоя-
ние?  

1. Не изменится. 2. Увеличится. 3. Уменьшится. 

3.6. Напряженность электрического поля измеряют с помощью 
пробного заряда qп. Как изменится модуль напряженности, если 
величину пробного заряда увеличить в 2 раза?  

1. Увеличится в 2 раза. 
2. Уменьшится в 2 раза. 
3. Увеличится в 4 раза. 
4. Не изменится. 
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3.7. Как изменится напряженность электрического поля, созданно-
го точечным зарядом, при увеличении расстояния от него в 2 раза?  

1. Уменьшится в 2 раза. 
2. Уменьшится в 4 раза. 
3. Уменьшится в 8 раз. 
4. Уменьшится в 16 раз. 
5. Не изменится. 

3.8. Какая из приведенных ниже формул является определением 
напряженности электрического поля?  

1. FE
q

=
ur

ur
;  2. 2

0

1
4

qE
r

=
πε

ur
. 

1. Обе формулы. 
2. Только первая. 
3. Только вторая. 
4. Ни одна из них. 

3.9. Какое направление в точке O имеет век-
тор напряженности электрического поля E

ur
, 

созданного двумя одноименными зарядами? 
 

1. ↓ 2. ↑ 3. ← 4. → 5.  

3.10. Как зависит напряженность электрического поля беско-
нечной равномерно заряженной плоскости от расстояния r до 
плоскости? 

1. Е ~ 4

1
r

 2. Е ~ 3

1
r

 3. Е ~ 2

1
r

 4. Е ~ 1
r

 5. Напряженность 
E не зависит от r  

3.11. В постоянном электрическом поле 
перемещается положительный заряд из точки 
1 в точку 2 по разным траекториям. В каком 
случае работа сил электрического поля боль-
ше? 

 
1. I; 2. II; 3. III; 4. Работа по всем траекториям одинакова. 
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3.12. Какая из приведенных ниже формул является определени-
ем разности потенциалов? 

1. 1 2
A
q

ϕ − ϕ = ;  2. 1 2 Erϕ − ϕ = .  

1. Обе формулы. 
2. Только первая. 
3. Только вторая. 
4. Ни одна из них. 

3.13. Напряженность электрического поля между двумя точками 
в однородном электрическом поле равна 100 В/м, а расстояние ме-
жду ними 5 см. Чему равна разность потенциалов между этими 
точками?  

1. 5 В; 2. 20 В; 3. 500 В; 4. 2000 В; 5. 0 В 

3.14. На рисунке представлена карти-
на эквипотенциальных поверхностей 
некоторого электрического поля. В ка-
ком случае абсолютная величина работы 
по перемещению электрического заряда 
из точки 1 в точки 2, 3, 4 будет больше? 

 

1. По траектории 1–2. 
2. По траектории 1–3. 
3. По траектории 1–4. 
4. По всем траекториям одинакова. 

3.15. Электрическое поле соз-
дано неподвижным положительно 
заряженным шаром (+q1). Как из-
менятся напряженность и потен-
циал поля в точке A, если в точке 
B будет находится другой поло-
жительный заряд (+q2) и |q2| < |q1|? 

 

1. Напряженность в точке A увеличится, потенциал уменьшится. 
2. Напряженность в точке A уменьшится, потенциал увеличится. 
3. Напряженность и потенциал в точке A уменьшатся. 
4. Напряженность и потенциал в точке A увеличатся. 
5. Напряженность и потенциал в точке A не изменятся. 
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3.16. Незаряженное металличе-
ское тело внесено в электрическое 
поле положительного заряда, а затем 
разделено на части 1 и 2. Какими 
электрическими зарядами будут об-
ладать части тела 1 и 2 после разде-
ления? 

 

1. 1 – положительным, 2 – отрицательным. 
2. 1 – отрицательным, 2 – положительным. 
3. 1 и 2 останутся нейтральными. 
4. 1 и 2 – положительными. 
5. 1 и 2 – отрицательными. 

3.17. Проводящий шар находится в 
однородном электрическом поле. Срав-
ните потенциалы точек 1 и 2 шара.  
1. φ1 > φ2 2. φ1 < φ2 3. φ1 = φ2 4. φ1 = φ2 = 0 

3.18. Незаряженное тело из диэлек-
трика внесено в электрическое поле 
положительного заряда, а затем разде-
лено на части 1 и 2. Какими электриче-
скими зарядами обладают части тела 1 
и 2 после их разделения? 

 

1. Обе части останутся нейтральными. 
2. 1 – положительным, 2 – отрицательным. 
3. 1 – отрицательным, 2 – положительным. 
4. 1 и 2 – положительными. 

3.19. Плоский конденсатор подключен к источнику постоянного 
тока. Как изменится заряд на обкладках конденсатора, если про-
странство между ними заполнить диэлектриком с диэлектрической 
проницаемостью ε = 2?  

1. Не изменится. 
2. Увеличится в 2 раза. 
3. Уменьшится в 2 раза. 
4. Уменьшится в 4 раза. 
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3.20. Металлическому полому телу, сече-
ние которого представлено на рисунке, сооб-
щен положительный заряд. Каково соотноше-
ние между потенциалами точек 1, 2 и 3? 

 
1. φ1 > φ2 > φ3. 
2. φ1 = φ2 > φ3. 
3. φ3 > φ2 > φ1. 
4. φ1 = φ2 = φ3. 
5. φ1 < φ2 > φ3. 

3.21. Заряд на обкладках конденсатора увеличили в 2 раза. Как 
изменится электроемкость конденсатора?  

1. Не изменится. 
2. Увеличится в 2 раза. 
3. Уменьшится в 2 раза. 
4. Увеличится в 4 раза. 

3.22. Электрический заряд на одной пластине конденсатора 
(+20 Кл), на другой (–20 Кл). Напряжение между пластинами равно 
5·104 В. Чему равна электрическая емкость конденсатора?  

1. 0; 2. 400 мкФ; 3. 800 мкФ; 4. 1200 мкФ; 5. 2,5∙103 Ф. 

3.23. Как изменится емкость плоского конденсатора, если рас-
стояние между его пластинами увеличить в 2 раза?  

1. Не изменится. 
2. Увеличится в 2 раза. 
3. Уменьшится в 2 раза. 
4. Уменьшится в 4 раза. 

3.24. Как изменится напряжение на обкладках заряженного 
плоского конденсатора, если расстояние между его обкладками 
увеличить в 2 раза?  

1. Увеличится в 2 раза. 
2. Уменьшится в 2 раза. 
3. Увеличится в 4 раза. 
4. Уменьшится в 4 раза. 
5. Не изменится. 
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3.25. Плоский конденсатор подключен к источнику постоянного 
тока. Как изменится заряд на обкладках конденсатора, если пло-
щадь пластин уменьшить в 2 раза?  

1. Уменьшится в 2 раза. 
2. Увеличится в 2 раза. 
3. Не изменится. 
4. Уменьшится в 4 раза. 

3.26. С помощью какой из приведенных ниже формул можно 
рассчитать энергию электрического поля конденсатора? 

1. 
2

2
q
C

; 2. 
2

2
CU ; 3. 

2
qU . 

1. Только 1; 2. Только 2; 3. Только 3; 4. 1, 2 и 3; 5. 1 и 3. 

3.27. С помощью какого из приведенных ниже выражений можно 
рассчитать плотность энергии электрического поля конденсатора? 

1. 
2

0

2
Eε ε ; 2. 

2
0

22
U
d

ε ε ; 3. 
2

2
02
q

Sε ε
. 

1. Только 1. 2. Только 2. 3. Только 3. 4. 1, 2 и 3. 5. 1 и 2. 

3.28. Конденсатор зарядили и отключили от источника тока. Как 
изменится энергия электрического поля внутри конденсатора, если 
увеличить в 2 раза расстояние между обкладками конденсатора?  

1. Не изменится. 
2. Увеличится в 2 раза. 
3. Уменьшится в 2 раза. 
4. Уменьшится в 4 раза. 

3.29. Конденсатор подключен к источнику постоянного тока. 
Как изменится энергия электрического поля внутри конденсато-
ра, если увеличить в 2 раза расстояние между обкладками кон-
денсатора?  

1. Не изменится. 
2. Увеличится в 2 раза. 
3. Уменьшится в 2 раза. 
4. Уменьшится в 4 раза. 
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3.30. Энергия электрического поля, созданного внутри плоского 
конденсатора, отключенного от источника тока, равна W. Чему 
станет равной энергия поля, если из него вынуть диэлектрик с ди-
электрической проницаемостью ε = 3?  

1. W / 3; 2. 3W; 3. W; 4. 9W. 

Задачи с решениями 

3.1. α-частица представляет собой ядро атома гелия. Она 
имеет массу m = 6,64·10–27 кг и заряд q = +2e = 3,2·10–19 Кл. Най-
дите отношение модулей силы электрического отталкивания 
двух α-частиц и силы гравитационного притяжения. 
Решение  
Сила электрического притяжения находится из закона Кулона: 

2

e 2
0

1 ,
4

qF
r

=
πε

 где ε0 = 8,85·10–12  Кл2/(Н·м2) – электрическая посто-

янная, r – расстояние между α-частицами. 
Сила гравитационного притяжения находится из закона всемир-

ного тяготения: 
2

гр 2 .mF G
r

=  Здесь G = 6,672·10–11 Н·м/кг2. 

Отношение Fe / Fгр равно 
2

35e
2

гр 0

1 3,1 10 .
4

F q
F G m

= = ⋅
πε

 

3.2. На рисунке изображено взаимное 
расположение трех точечных зарядов 
q1 = +2,0·10–6 Кл, q2 = –2,0·10–6 Кл и 
q0 = +4,0·10–6 Кл и указаны расстояния 
между зарядами. Определите модуль и 
направление результирующей силы, дей-
ствующей на заряд q0 со стороны зарядов 
q1 и q2. 
Решение  
Расстояния между зарядами q0 и q1, q0 и 

q2 одинаковы и равны r = 0,5 м. На заряд q0  
со стороны заряда q1  действует кулонов-
ская сила отталкивания 10F

r
, а со стороны 

заряда q2  – сила притяжения 20F
r

. Эти силы 
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одинаковы по модулю и направлены вдоль прямых линий, на кото-
рых располагаются взаимодействующие заряды (см. рис.):  

0
10 20 2

0

1 0, 29
4

q q
F F

r
= = =

πε
 Н. 

Здесь |q| = q1 = |q2|. Результирующая сила ,F
r

 действующая на 
заряд q0,  равна векторной сумме сил 10F

r
 и 20F

r
. При сложении со-

ставляющие этих сил по оси x взаимно компенсируются, а состав-
ляющие по оси y, имеющие одинаковые знаки, суммируются. 
Модуль результирующей силы F

r
 будет равен 

F = 2F10 sin α = 2·0,6·F10 = 0,35 Н. 
Таким образом, результирующая сила ,F

r
 действующая на заряд 

q0,  направлена антипараллельно оси y и равна по модулю 0,35 Н. 
3.3. Электрический диполь со-

стоит из двух точечных зарядов 
q1 = +12·10–9 Кл и q2 = –12·10–9 Кл, 
расположенных на расстоянии 
l = 10 см друг от друга. Определи-
те потенциал в точке P1, распо-
ложенной на оси диполя на рас-
стоянии r1 = 6 см от положительного заряда, и в точке P2, рас-
положенной на таком же расстоянии r2 = r1 от положительного 
заряда на линии, перпендикулярной оси диполя и проходящей 
через q1. 
Решение  
Потенциал является скалярной величиной. Согласно принципу 

суперпозиции, потенциал, создаваемый в некоторой точке системой 
зарядов, равен алгебраической сумме потенциалов, создаваемых в 
этой точке отдельными зарядами. Потенциал кулоновского поля то-

чечного заряда q на расстоянии r определяется формулой 
0

1 .
4

q
r

ϕ =
πε

 

Положительный заряд q1 создает в точках P1 и P2 одинаковые 

потенциалы 1
+ϕ  и 2

+ϕ , равные 1
1 2

0 1

1 1800
4

q
r

+ +ϕ = ϕ = =
πε

 В. 
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Отрицательный заряд q2 находится на разных расстояниях от 
точек P1 и P2. Поэтому создаваемые этим зарядом потенциалы 1

−ϕ  и 

2
−ϕ  будут разными.  

( )
2 2

1 2 2 2
0 1 0 2

1 1831 B, 925 B.
4 4

q q
l r l r

− −ϕ = = − ϕ = = −
πε + πε +

 

Следовательно, 1 1 1 2 2 2969 B, 875 B.+ − + −ϕ = ϕ + ϕ = ϕ = ϕ + ϕ =  
3.4. Найдите разность потенциалов между двумя безгранич-

ными заряженными проводящими параллельными пластина-
ми, заряженных зарядами с поверхностными плотностями 
σ1 = 6·10–9 Кл/м2 и σ2 = 2·10–9 Кл/м2 и расположенных на рас-
стоянии d = 40 см друг от друга. 
Решение  
По принципу суперпозиции, электрическое поле в пространстве 

между пластинами равно векторной сумме полей обеих пластин. 
Поскольку обе пластины заряжены положительным зарядом, элек-
трические поля, создаваемые пластинами в пространстве между 
ними, направлены в противоположные стороны. 
Примем за положительное направление от первой пластины ко 

второй. Тогда ( )1 2 1 2
0

1 226
2

E E E= − = σ − σ =
ε

 Н/Кл. 

По определению, разность потенциалов Δφ12 равна работе элек-
трического поля по перемещению единичного положительного за-
ряда из точки 1 в точку 2: Δφ12 = E · d = 90,4 Н·м/Кл = 90,4 В. 

3.5. Плоский конденсатор емкостью C0 заполняется диэлек-
триком, как показано на рисунке. Одна половина конденсатора 
заполняется парафином с проницаемостью ε1 = 2,2, а вторая 
плексигласом с проницаемостью 
ε2 = 3,4. Во сколько раз изменится 
емкость конденсатора? 
Решение  
Конденсатор, заполненный ди-

электриком, можно рассматривать 
как два параллельно соединенных конденсатора C1 и C2, емкости 

которых равны 1 0 2 0
1 2, .

2 2
C C

C C
ε ε

= =  
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Суммарная емкость C при параллельном включении равна сумме 

емкостей ( )0
1 2 1 2 .

2
C

C C C= + = ε + ε  Отсюда следует: 1 2

0

2,8.
2

C
C

ε + ε
= =  

Емкость конденсатора увеличится в 2,8 раза. 
3.6. Плоский конденсатор емкостью C = 15·10–12 Ф заряжен 

до напряжения U = 120 В и отключен от источника тока. Затем 
в конденсатор была введена стеклянная пластина с диэлектри-
ческой проницаемостью ε = 6. Найдите энергию электрического 
поля конденсатора до и после введения пластинки. 
Решение  
Энергия, запасенная в конденсаторе емкостью C, заряженного 

до напряжения U, определяется соотношением  
2

e1 .
2

CUW =  

При введении стеклянной пластинки конденсатор отсоединен от 
источника тока, следовательно, заряд конденсатора остается неиз-
менным, а его емкость увеличивается до значения εC. Поэтому 
энергия конденсатора, заполненного диэлектриком, может быть 

определена по формуле 
2 2

e2 .
2 2
q CUW

C
= =

ε ε
 Здесь q CU=  – заряд 

конденсатора. Таким образом, электрическая энергия конденсатора 
при введении диэлектрика уменьшилась. Разность [(We)1 –
 (We)2] = 90 нДж равна механической работе, совершенной элек-
трическими силами, действующими на диэлектрическую пластинку 
при ее введении в конденсатор. Эта работа положительна. Отсюда 
можно сделать вывод, что электрические силы, действующие на 
пластину, стремятся втянуть ее внутрь конденсатора. 

3.7. Плоский воздушный конденсатор состоит из двух близко 
расположенных пластин. Емкость конденсатора C = 2,5·10–12 Ф. 
Заряд конденсатора q = 5,0·10–9 Кл. Какую нужно совершить 
работу, чтобы вдвое увеличить расстояние между пластинами 
конденсатора? 
Решение  
Задача может быть решена двумя способами. 
1. Силовой метод. Пластины плоского конденсатора притяги-

ваются друг к другу, так как они заряжены зарядами противопо-
ложных знаков. Сила, действующая на каждую пластину, равна 
произведению заряда q этой пластины на напряженность поля E1, 
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создаваемого второй пластиной. 
Это поле в два раза меньше на-
пряженности поля E в конденса-
торе, которое создается обеими 
пластинами. 
Пусть одна из пластин (на-

пример, отрицательно заряжен-
ная пластина) неподвижна, а вто-
рая, положительно заряженная, 
отодвигается от первой на расстояние d. Внешняя сила Fвн, равная 
по модулю силе электростатического взаимодействия Fe между 
пластинами, совершает положительную работу Aвн = Fвн · d (см. 

рис.). 
2

6
вн 1

0

1 5 10
2 2

q qA qE d qd
S C

−= = = = ⋅
ε

 Дж. Работа, совершенная 

внешней силой при раздвижении пластин конденсатора, равна пер-
воначальной энергии (We)1, запасенной в конденсаторе. 

2. Энергетический метод. При увеличении расстояния между 
пластинами конденсатора его емкость уменьшается в два раза, а 
заряд остается неизменным. Поэтому энергия, запасенная в кон-

денсаторе, увеличится в два раза и станет равной 
2 2

e2 2 .
2
q qW
C C

= =  

По закону сохранения энергии увеличение энергии конденсатора 

равно работе внешней силы: 
2

6
вн e2 e1 5 10

2
qA W W
C

−= − = = ⋅  Дж. 

Постоянный электрический ток 

Электрический ток. Сила тока. Закон Ома для участка цепи. 
Сопротивление. Последовательное и параллельное соединение 
проводников 
В проводниках при определенных условиях может возникнуть 

непрерывное упорядоченное движение свободных носителей элек-
трического заряда. Такое движение называется электрическим 
током. За направление электрического тока принято направление 
движения положительных свободных зарядов. Для существования 
электрического тока в проводнике необходимо создать в нем элек-
трическое поле. 
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Количественной мерой электрического тока служит сила тока I – 
скалярная физическая величина, равная отношению заряда Δq, 
переносимого через поперечное сечение проводника (рис. 3.12) за 

интервал времени Δt, к этому интервалу времени: .qI
t

∆
=

∆
 

Если сила тока и его направление не изменяются со временем, 
то такой ток называется постоянным. 

 

 
Рис. 3.12. Упорядоченное движение электронов в 
металлическом проводнике и ток I. S – площадь 
поперечного сечения проводника, E

r
– электри-

ческое поле 

В Международной системе единиц СИ сила тока измеряется в 
амперах (А). Единица измерения тока 1 А устанавливается по маг-
нитному взаимодействию двух параллельных проводников с током. 
Постоянный электрический ток может быть создан только в 

замкнутой цепи, в которой свободные носители заряда циркули-
руют по замкнутым траекториям. Электрическое поле в разных 
точках такой цепи неизменно во времени. Следовательно, электри-
ческое поле в цепи постоянного тока имеет характер замороженно-
го электростатического поля. Но при перемещении электрического 
заряда в электростатическом поле по замкнутой траектории  работа 
электрических сил равна нулю. Поэтому для существования посто-
янного тока необходимо наличие в электрической цепи устройства, 
способного создавать и поддерживать разности потенциалов на 
участках цепи за счет работы сил неэлектростатического проис-
хождения. Такие устройства называются источниками постоян-
ного тока. Силы неэлектростатического происхождения,  
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действующие на свободные носители заряда со стороны источни-
ков тока, называются сторонними силами. 
Немецкий физик Г. Ом в 1826 году экспериментально устано-

вил, что сила тока I, текущего по однородному металлическому 
проводнику (т. е. проводнику, в котором не действуют сторонние 
силы), пропорциональна напряжению U на концах проводника:  

1I U
R

=  или ,U IR=  

где R = const. 
Величину R принято называть электрическим сопротивлени-

ем. Проводник, обладающий электрическим сопротивлением, на-
зывается резистором. Это соотношение выражает закон Ома для 
однородного участка цепи: сила тока в проводнике прямо про-
порциональна приложенному напряжению и обратно пропор-
циональна сопротивлению проводника. 
В СИ единицей электрического сопротивления проводников 

служит ом (Ом). Сопротивлением в 1 Ом обладает такой участок 
цепи, в котором при напряжении 1 В возникает ток силой 1 А. 
Проводники в электрических цепях могут соединяться последо-

вательно и параллельно. 
При последовательном соединении проводников (рис. 3.13) 

сила тока во всех проводниках одинакова: I1 = I2 = I. 
По закону Ома напряжения U1 и U2 на проводниках равны 

U1 = IR1,   U2 = IR2. Общее напряжение U на обоих проводниках 
равно сумме напряжений U1 и U2: U = U1 + U2 = I(R1 + R2) = IR, где 
R – электрическое сопротивление всей цепи. Отсюда следует: 
R = R1 + R2. 
При последовательном соединении полное сопротивление 

цепи равно сумме сопротивлений отдельных проводников. 
Этот результат справедлив для любого числа последовательно 

соединенных проводников. 
При параллельном соединении (рис. 3.14) напряжения U1 и U2 

на обоих проводниках одинаковы: U1 = U2 = U. Сумма токов I1 + I2, 
протекающих по обоим проводникам, равна току в неразветвлен-
ной цепи: I = I1 + I2. Этот результат следует из того, что в точках 
разветвления токов (узлы A и B) в цепи постоянного тока не могут 
накапливаться заряды. Например, к узлу A за время Δt подтекает 
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заряд IΔt, а утекает от узла за то же время заряд I1Δt + I2Δt. Следо-
вательно, I = I1 + I2. 

Записывая на основании закона Ома 1 2
2

, , ,U U UI I I
R R R

= = =  

где R – электрическое сопротивление всей цепи, получим 

1 2

1 1 1 .
R R R

= +  

При параллельном соединении проводников величина, об-
ратная общему сопротивлению цепи, равна сумме величин, 
обратных сопротивлениям параллельно включенных провод-
ников. 
Этот результат справедлив для любого числа параллельно 

включенных проводников. 

  
 

Рис. 3.13. Последовательное  
соединение проводников 

 
Рис. 3.14. Параллельное соединение 

проводников 

Работа и мощность тока. Закон Джоуля-Ленца. Электродви-
жущая сила. Источники тока. Закон Ома для полной цепи 
При протекании тока по однородному участку цепи электриче-

ское поле совершает работу. За время Δt по цепи протекает заряд 
Δq = IΔt. Электрическое поле на выделенном участке совершает 
работу ΔA = (φ1 – φ2)Δq = Δφ12IΔt = UIΔt, где U = Δφ12 – напряже-
ние. Эту работу называют работой электрического тока. 
Если обе части формулы RI = U, выражающей закон Ома для од-

нородного участка цепи с сопротивлением R, умножить на IΔt, то 
получится соотношение RI2Δt = UIΔt = ΔA. Это соотношение выра-
жает закон сохранения энергии для однородного участка цепи. 
Работа ΔA электрического тока I, протекающего по непод-

вижному проводнику с сопротивлением R, преобразуется в те-
пло ΔQ, выделяющееся на проводнике. 
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ΔQ = ΔA = RI2Δt . 
Закон преобразования работы тока в тепло был эксперимен-

тально установлен независимо друг от друга Дж. Джоулем и 
Э. Ленцем и носит название закона Джоуля–Ленца. 
Мощность электрического тока равна отношению работы тока 

ΔA к интервалу времени Δt, за которое эта работа была совершена:  
2

2 .A UP UI I R
t R

∆
= = = =

∆
 

Работа электрического тока в СИ выражается в джоулях (Дж), 
мощность – в ваттах (Вт). 
При перемещении электрических зарядов по цепи постоянного 

тока сторонние силы, действующие внутри источников тока, со-
вершают работу. 
Физическая величина, равная отношению работы Aст сто-

ронних сил при перемещении заряда q от отрицательного по-
люса источника тока к положительному к величине этого за-
ряда, называется электродвижущей силой источника (ЭДС):  

стЭДС .
А
q

= =ε  

Электродвижущая сила, как и разность потенциалов, измеряется 
в вольтах (В). 
При перемещении единичного положительного заряда по замк-

нутой цепи постоянного тока работа сторонних сил равна сумме 
ЭДС, действующих в этой цепи, а работа электростатического поля 
равна нулю. 
Цепь постоянного тока можно разбить на определенные участ-

ки. Те участки, на которых не действуют сторонние силы (т. е. уча-
стки, не содержащие источников тока), называются однородными. 
Участки, включающие источники тока, называются неоднородны-
ми. 
При перемещении единичного положительного заряда по неко-

торому участку цепи работу совершают как электростатические 
(кулоновские), так и сторонние силы. Работа электростатических 
сил равна разности потенциалов Δφ12 = φ1 – φ2 между начальной (1) 
и конечной (2) точками неоднородного участка. Работа сторонних 
сил равна по определению электродвижущей силе 12, действую-
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щей на данном участке. Поэтому полная работа равна U12 = φ1 –
 φ2 + 12. 
Величину U12 принято называть напряжением на участке цепи 

1–2. В случае однородного участка напряжение равно разности по-
тенциалов: U12 = φ1 – φ2. 
Для участка цепи, содержащего ЭДС, закон Ома записывается в 

следующей форме: IR = U12 = φ1 – φ2 +  = Δφ12 + . 
Это соотношение принято называть обобщенным законом Ома. 
На рисунке 3.15 изображена замкнутая цепь постоянного тока. 

Участок цепи (cd) является однородным. 
По закону Ома, IR = Δφcd. 
Участок (ab) содержит источник тока с ЭДС, равной . По зако-

ну Ома для неоднородного участка, Ir = Δφab + . 
Сложив оба равенства, получим: I(R + r) = Δφcd + Δφab + . Но 

Δφcd = Δφba = – Δφab. Поэтому  

.I
R r

=
+
ε  

Эта формула выражет закон Ома для полной цепи: сила тока в 
полной цепи равна электродвижущей силе источника, делен-
ной на сумму сопротивлений однородного и неоднородного 
участков цепи. 
Сопротивление r неоднородного участка на рисунке 3.15 можно 

рассматривать как внутреннее сопротивление источника тока. 
В этом случае участок (ab) на рисунке 3.15 является внутренним 
участком источника. Если точки a и b замкнуть проводником, со-
противление которого мало по сравнению с внутренним сопротив-
лением источника (R << r), тогда в цепи потечет ток короткого 

замыкания .кзI
r

=
ε  

Сила тока короткого замыкания – максимальная сила тока, ко-
торую можно получить от данного источника с электродвижущей 
силой  и внутренним сопротивлением r.  
Если внешняя цепь разомкнута, то Δφba = – Δφab = , т. е. разность 

потенциалов на полюсах разомкнутой батареи равна ее ЭДС. 



 137 

Если внешнее нагрузочное сопротивление R включено и через 
батарею протекает ток I, разность потенциалов на ее полюсах ста-
новится равной Δφba =  – Ir. 

 

 
Рис. 3.15. Цепь постоянного тока  

 
При протекании электрического тока по замкнутой цепи ра-

бота сторонних сил ΔAст преобразуется в тепло, выделяющееся 
во внешней цепи (ΔQ) и внутри источника (ΔQист). 
ΔQ + ΔQист = ΔAст = IΔt. 

Электрический ток в различных средах 
Электрический ток в металлах – это упорядоченное движение 

электронов под действием электрического поля. Опыты показыва-
ют, что при протекании тока по металлическому проводнику не 
происходит переноса вещества, следовательно, ионы металла не 
принимают участия в переносе электрического заряда. 
Хорошая электропроводность металлов объясняется высокой 

концентрацией свободных электронов, равной по порядку величи-
ны числу атомов в единице объема. 
Как ионы, образующие решетку, так и электроны участвуют в 

тепловом движении. Ионы совершают тепловые колебания вблизи 
положений равновесия – узлов кристаллической решетки. Свобод-
ные электроны движутся хаотично и при своем движении сталки-
ваются с ионами решетки. В результате таких столкновений уста-
навливается термодинамическое равновесие между электронным 
газом и решеткой. Согласно теории Друде–Лоренца, электроны 
обладают такой же средней энергией теплового движения, как и 
молекулы одноатомного идеального газа. Это позволяет оценить 



 138 

среднюю скорость тυ  теплового движения электронов по форму-
лам молекулярно-кинетической теории. При комнатной температу-
ре она оказывается примерно равной 105 м/с. 
Средняя скорость дυ  упорядоченного движения электронов 

в металлических проводниках на много порядков меньше 
средней скорости тυ  их теплового движения.  
По значению удельного электрического сопротивления полупро-

водники занимают промежуточное место между хорошими провод-
никами и диэлектриками. К числу полупроводников относятся мно-
гие химические элементы (германий, кремний, селен, теллур, мышь-
як и др.), огромное количество сплавов и химических соединений. 
Почти все неорганические вещества окружающего нас мира – полу-
проводники. Самым распространенным в природе полупроводником 
является кремний, составляющий около 30 % земной коры. 
Качественное отличие полупроводников от металлов проявляет-

ся прежде всего в зависимости удельного сопротивления от темпе-
ратуры. С понижением температуры сопротивление металлов пада-
ет. У полупроводников, напротив, с понижением температуры со-
противление возрастает и вблизи абсолютного нуля они практиче-
ски становятся изоляторами. 
Электролитами принято называть проводящие среды, в кото-

рых протекание электрического тока сопровождается переносом 
вещества. Носителями свободных зарядов в электролитах являются 
положительно и отрицательно заряженные ионы. К электролитам 
относятся многие соединения металлов с металлоидами в расплав-
ленном состоянии, а также некоторые твердые вещества. Однако 
основными представителями электролитов, широко используемы-
ми в технике, являются водные растворы неорганических ки-
слот, солей и оснований. 
Прохождение электрического тока через электролит сопровож-

дается выделением веществ на электродах. Это явление получило 
название электролиза. 
Закон электролиза был экспериментально установлен англий-

ским физиком М. Фарадеем в 1833 году. Закон Фарадея определя-
ет количества первичных продуктов, выделяющихся на электро-
дах при электролизе: 
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Масса m вещества, выделившегося на электроде, прямо 
пропорциональна заряду Q, прошедшему через электролит: 

m = kQ = kIt. 

Величину k называют электрохимическим эквивалентом. 
Масса выделившегося на электроде вещества равна массе всех 

ионов, пришедших к электроду: 0
0 0

0 0

.
mQm m N m It

q q
= = =  Здесь m0 и 

q0 – масса и заряд одного иона, 
0

QN
q

= – число ионов, пришедших к 

электроду при прохождении через электролит заряда Q. Таким об-
разом, электрохимический эквивалент k равен отношению массы 
m0 иона данного вещества к его заряду q0. 
Так как заряд иона равен произведению валентности вещества n 

на элементарный заряд e (q0 = ne), то выражение для электрохими-

ческого эквивалента k можно записать в виде 0 0 A

0 A

1 .
m m N Mk
q neN F n

= = =  

Здесь NA – постоянная Авогадро, M = m0NA – молярная масса 
вещества, F = eNA = 96485 Кл / моль. – постоянная Фарадея.  
Постоянная Фарадея численно равна заряду, который необхо-

димо пропустить через электролит для выделения на электроде од-
ного моля одновалентного вещества. 
Закон Фарадея для электролиза приобретает вид:  

1 .Mm It
F n

=  

Явление электролиза широко применяется в современном про-
мышленном производстве. 

Тестовые задания для самостоятельного решения 

3.31. Как движутся свободные электроны в проводнике при на-
личии в нем электрического поля?  

1. Участвуют в тепловом, хаотическом движении и дрейфуют к 
точкам с большим потенциалом. 
2. Участвуют в тепловом, хаотическом движении и дрейфуют к 
точкам с меньшим потенциалом. 
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3. Участвуют только в упорядоченном движении под действием 
электрического поля. 
4. Участвуют только в тепловом, хаотическом движении. 

3.32. Оцените скорость движения электронов по проводам осве-
тительной проводки в вашей комнате.  

1. 10–3 м/с; 2. 1 м/c; 3. 100 м/c; 4. 103 м/с; 5. 3∙108 м/с. 

3.33. Электрический ток течет по двум последовательно соеди-
ненным проводникам разного сечения S1 и S2 (S1 > S2). Сравните 
силы токов в этих проводниках и плотности токов.  

1. I1 = I2, 
σ1 = σ2 

2. I1 = I2, 
σ1 > σ2 

3. I1 = I2, 
σ1 < σ2 

4. I1 < I2, 
σ1 < σ2 

5. I1 > I2, 
σ1 < σ2 

3.34. Как изменится сопротивление проводника, если его разре-
зать на две равные части и соединить эти части параллельно?  

1. Не изменится. 
2. Увеличится в 2 раза. 
3. Уменьшится в 2 раза. 
4. Уменьшится в 4 раза. 

3.35. Как изменится сила тока, протекающего через проводник, 
если увеличить в 2 раза напряжение на его концах, а длину провод-
ника уменьшить в 2 раза?  

1. Не изменится. 
2. Увеличится в 4 раза. 
3. Уменьшится в 2 раза. 
4. Уменьшится в 4 раза. 

3.36. Определите общее сопротивле-
ние электрической цепи. R1 = 2 Ом, 
R2 = 3 Ом, R3 = 6 Ом. 

 
1. 4 Ом 2. 6 Ом 3. 11 Ом 4. 13 Ом 5. 20 Ом 

3.37. Два резистора с сопротивлениями R1 = 5 Ом, R2 = 10 Ом 
соединены последовательно. Чему равно отношение падений на-
пряжений U1 / U2 на этих резисторах?  

1. 1 2. 1 / 2 3. 1,5 4. 2 
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3.38. Чему равна сила тока, про-
текающего через общую часть элек-
трической  цепи?  
1. 0,25 А; 2. 0,33 А; 3. 0,5 А; 4. 1 А; 5. 2 А. 

3.39. Рассчитайте общее сопротивление 
между точками 1 – 2. Сопротивление каждо-
го элемента цепи равно 1 Ом. 

 
1. 0,4 Ом; 2. 0,5 Ом; 3. 5 Ом; 4. 7 Ом; 5. 13 Ом. 

3.40. Рассчитайте общее сопротивление цепи, 
представленной на рисунке. Сопротивление каж-
дого отрезка равно 1 Ом. 

 
1. 5 / 6 Ом; 2. 1 Ом; 3. 6 / 5 Ом; 4. 12 Ом; 5. 13 Ом. 

3.41. Рассчитайте силу тока 
через идеальный амперметр в 
схеме. Укажите направление 
тока через него. 

 
1. 1 А; ↓ 2. 1 А; ↑ 3. 2 А; ↓ 4. 2 А; ↑ 5. 0,5 А. ↑ 

3.42. Рассчитайте силу тока в цепи источника тока с ЭДС, рав-
ной 4,5 В, и внутренним сопротивлением 1 Ом при подключении 
во внешней цепи резистора с сопротивлением 3,5 Ом.  

1. 0,5 А; 2. 1 А; 3. 1,5 А; 4. 2 А; 5. 3А. 

3.43. В цепи, изображенной на ри-
сунке, ползунок реостата перемещают 
вверх. Как изменились показания ам-
перметра и вольтметра?  

1. Показания обоих приборов увеличились. 
2. Показания обоих приборов уменьшились. 
3. Показания амперметра увеличились, вольтметра уменьшились. 
4. Показания амперметра уменьшились, вольтметра увеличились. 
5. Показания обоих приборов не изменились. 
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3.44. Сбалансированный измеритель-
ный мост представлен на рисунке 
(UAB = 0). Чему равно сопротивление ре-
зистора RX? 

 
1. 4 Ом; 2. 6 Ом; 3. 8 Ом; 4. 10 Ом; 5. 17 Ом. 

3.45. На рисунке представлена 
схема электрической цепи. Чему 
равны силы токов I1, I2, I3, I4? 

 
1. 1 А, 1/2 А, 1/4 А, 1/4 А. 
2. 1 А, 1/2 А, 1/4 А, 1/8 А. 
3. 1/2 А, 1/4 А, 1/8 А, 1/8 А. 
4. 1/2 А, 1/4 А, 1/8 А, 1/16 А. 

3.46. Два резистора, имеющие сопротивления R1 = 3 Ом и 
R2 = 6 Ом, включены последовательно в цепь постоянного тока. 
Сравните работы электрического тока на этих резисторах за одина-
ковое время.  

1. A1 = A2 2. A1 = 2A2 3. A2 = 2A1 4. A1 = 4A2 

3.47. Два резистора, имеющие сопротивления R1 = 3 Ом и 
R2 = 6 Ом, включены параллельно в цепь постоянного тока. Срав-
ните мощности электрического тока на этих резисторах.  

1. P1 = P2 2. P1 = 2P2 3. P2 = 2P1 4. P2 = 4P1 

3.48. Чему равно в номинальном режиме сопротивление лампы 
накаливания, на которой написано: U = 220 В, P = 100 Вт?  

1. 0,45 Ом; 2. 2,2 Ом; 3. 484 Ом; 4. 1100 Ом; 5. 2,2∙104 Ом. 

3.49. Имеются две лампы, рассчитанные на напряжение 220 Вт 
каждая. Мощности этих ламп равны P1 = 50 Вт, P2 = 100 Вт. Срав-
ните электрические сопротивления этих ламп в рабочем режиме.  

1. R1 = 2R2 2. R1 = 4R2 3. R2 = 2R1 4. R2 = 4R1 
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3.50. Две лампы, рассчитанные на 220 В и имеющие номиналь-
ные мощности P1 = 40 Вт, P2 = 200 Вт, включены в сеть U = 220 В 
последовательно. Какая из ламп будет гореть ярче?  

1. Первая. 
2. Вторая. 
3. Одинаково. 
4. Лампы гореть не будут. 

3.51. Какими носителями электрического заряда создается ток в 
металлах?  

1. Ионами. 
2. Электронами и «дырками». 
3. Электронами и ионами. 
4. Только электронами. 
5. Только «дырками». 

3.52. Какие действия электрического тока сопровождают про-
хождение тока через металлы?  

1. Только магнитные. 
2. Только тепловые. 
3. Только химические. 
4. Тепловые и магнитные. 

3.53. Какой из графиков соответствует вольт-амперной характе-
ристике нити лампы накаливания?  

1. ; 2. ; 3. ; 4. ;  

3.54. Какая формула соответствует выражению для силы тока в 
проводнике?  

1. eυ 2. ne 3. neυ 4. neυS 
3.55. На каком рисунке правильно изображен вектор напряженно-

сти электрического поля у поверхности проводника с током?  

1.  2.  3.  4.  
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3.56. Какими носителями электрического заряда создается ток в 
полупроводниках?  

1. Ионами. 
2. Электронами и «дырками». 
3. Электронами и ионами. 
4. Только электронами. 
5. Только «дырками». 

3.57. Какой из графиков соответствует зависимости удельного 
сопротивления полупроводников от температуры?  

1.  2.  3.  4.  

3.58. Каким типом проводимости обладают полупроводниковые 
материалы без примесей?  

1. В основном электронной. 
2. В основном дырочной. 
3. В равной степени электронной и дырочной. 
4. Ионной. 

3.59. Каким типом проводимости обладают полупроводниковые 
материалы с донорными примесями?  

1. В основном электронной. 
2. В основном дырочной. 
3. В равной степени электронной и дырочной. 
4. Ионной. 

3.60. В четырехвалентный кремний добавили в первом случае 
трехвалентный индий, а во втором случае пятивалентный фосфор. 
Каким типом проводимости в основном будет обладать полупро-
водник в каждом случае?  

1. В I – дырочной, во II – электронной. 
2. В I – электронной, во II – дырочной. 
3. В обоих случаях электронной. 
4. В обоих случаях дырочной. 
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3.61. Какой из графиков, представленных на рисунке, соответст-
вует вольт-амперной характеристике полупроводникового диода, 
включенного в прямом направлении?  

1.  2.  3.  4.  

3.62. Какое минимальное значение количества электричества 
может быть перенесено электрическим полем через раствор или 
расплав электролита?  

1. 1,6∙10–19 Кл. 
2. 3,2∙10–19 Кл. 
3. 4,8∙10–19 Кл. 
4. Любое сколь угодно малое. 

3.63. Какими носителями электрического заряда создается элек-
трический ток в растворах или расплавах электролитов?  

1. Только электронами. 
2. Электронами и «дырками». 
3. Только ионами. 
4. Электронами и ионами. 

3.64. Как изменится масса вещества, выделившегося на катоде, 
при прохождении электрического тока через раствор электролита 
при увеличении силы тока в 2 раза?  

1. Не изменится. 
2. Увеличится в 2 раза. 
3. Увеличится в 4 раза. 
4. Увеличится в 8 раз. 

3.65. В процессе электролиза положительные ионы перенесли 
на катод за 5 секунд положительный заряд 5 Кл, отрицательные 
ионы перенесли на анод такой же по модулю отрицательный заряд. 
Чему равна сила тока в цепи?  

 

1. 0,5 А; 2. 1 А; 3. 2 А; 4. 5 А. 
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3.66. Через растворы CuSO4 и CuCl пропустили одинаковое ко-
личество электричества. Сравните массы меди, выделившейся на 
катоде в обоих случаях.  

1. m1 = m2 2. m1 = 2m2 3. m1 = 3m2 4. m2 = 2m1 

Задачи с решениями 

3.8. Определите эквива-
лентное сопротивление ме-
жду точками a и b цепи, 
изображенной на рисунке. 
Численный расчет проведи-
те при следующих значени-
ях сопротивлений: R1 = R4 = 4 Ом, R2 = 20 Ом, R3 = 5 Ом, 
R5 = 12 Ом. 
Решение  
Вычисление сопротивления сложной цепи, состоящей из многих 

параллельно и последовательно соединенных резисторов, в общем 
виде приводит, как правило, к громоздким выражениям. Задачи 
подобного рода рекомендуется решать путем последовательного 
(пошагового) численного расчета сопротивлений отдельных звень-
ев цепи. В данной задаче целесообразно сначала рассчитать экви-
валентное сопротивление R45 параллельно включенных резисторов 

R4 и R5: 4 5
45

4 5

3
R R

R
R R

= =
+

 Ом. 

Теперь можно найти сопротивления параллельно включенных 
звеньев, состоящих из резисторов R1 и R3 и резисторов R3 и R45: 
R12 = R1 + R2 = 24 Ом,   R345 = R3 + R45 = 8 Ом. 
Искомое сопротивление Rab всей цепи находится по формуле 

параллельного сопротивления резисторов R12 и R345: 
12 345

ab
12 345

6
R R

R
R R

= =
+

 Ом. 

3.9. Определите эквивалентное сопротивление Rab бесконечной 
цепочки, состоящей из резисторов R1 = 6 Ом и R2 = 12 Ом. 
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Решение  
Если на входе цепочки удалить 

одно звено, состоящее из резисто-
ров R1 и R2, то сопротивление всей 
оставшейся бесконечной цепочки 
не изменится и будет равно Rab. По-
этому можно составить следующую 
эквивалентную схему цепочки: На 
основании этой схемы с помощью формул для параллельного и по-
следовательного соединения резисторов можно составить уравне-
ние для определения Rab: 

2 ab
ab 1

2 ab

R R
R R

R R
= +

+
 или 

ab

2
1 ab 1 2 0.R R R R R− − =  

Подстановка числовых значений R1 и R2 дает 
(Rab)1 = 12 Ом,   (Rab)2 = – 6 Ом.  Отрицательное значение Rab не 
имеет физического смысла, поэтому окончательно Rab = 12 Ом. 

3.10. Аккумулятор с внутренним сопротивлением r = 0,08 Ом 
при токе I1 = 4,0 А отдает нагрузке мощность P1 = 8,0 Вт. Какую 
мощность отдает аккумулятор во внешнюю цепь при токе 
I2 = 6,0 А? 
Решение  
При токе I1 мощность P1, отдаваемая аккумулятором во внеш-

нюю цепь, равна 2
1 1 1 ,P I I r= −ε  где – ЭДС аккумулятора; произве-

дение I1 есть полная мощность, развиваемая аккумулятором; 2
1I r – 

мощность, рассеиваемая на внутреннем сопротивлении. 
Аналогично во втором случае мощность P2, отдаваемая аккуму-

лятором во внешнюю цепь при токе I2, равна 2
2 2 2 .P I I r= −ε  

Исключая из этих соотношений ЭДС аккумулятора , получим: 

( )2 22
2 1 1 2

1

11
IP P I r I r
I

= + − =  Вт. 

3.11. Определите массу алюминия, который выделится на 
катоде за время t = 10 с при электролизе Al2(SO4)3, если сила 
тока через электролит I = 2 А. Элементарный заряд e = 1,6·10–

19 Кл, постоянная Авогадро NA = 6,02·1023 моль–1. Атомная масса 
алюминия A = 27·10–3 кг/моль. 
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Решение  

На основании закона Фарадея имеем 1 ,Am It
F n

=  где F = eNA – 

постоянная Фарадея, n – валентность алюминия. Как видно из 
формулы соединения Al2(SO4)3, валентность алюминия n = 3. Под-
становка числовых значений дает m = 6,7 г. 

3.12. При проведении опыта по определению электрохими-
ческого эквивалента меди были получены следующие данные: 
время прохождения тока t = 10 мин, сила тока I = 1,0 А. Масса 
катода до опыта m1 = 82,4 г, масса катода после опыта 
m2 = 82,58 г. Какое значение электрохимического эквивалента 
меди было получено в этом опыте? 
Решение  
Электрохимический эквивалент k вещества равен отношению 

массы вещества, выделившегося на электроде, к прошедшему через 

электролит заряду: 2 1 .
m mmk

Q It
−

= =  Подстановка данных из условия 

задачи дает результат k = 3·10–7 кг/Кл = 0,3 мг/Кл. 
 

Магнитное поле. Электромагнитная индукция 

Магнитное взаимодействие токов. Магнитное поле. Индукция 
магнитного поля. Проводник с током в магнитном поле 
Первыми экспериментами, показавшими, что между электриче-

скими и магнитными явлениями имеется глубокая связь, были 
опыты датского физика Х. Эрстеда (1820 г.). Эти опыты показали, 
что на магнитную стрелку, расположенную вблизи проводника с 
током, действуют силы, которые стремятся повернуть стрелку. В 
том же году французский физик А. Ампер наблюдал силовое взаи-
модействие двух проводников с токами и установил закон взаимо-
действия токов. 
По современным представлениям, проводники с током оказы-

вают силовое действие друг на друга не непосредственно, а через 
окружающие их магнитные поля. 
Источниками магнитного поля являются движущиеся  электри-

ческие заряды (токи). Магнитное поле возникает в пространстве, ок-
ружающем проводники с током, подобно тому, как в пространстве, 
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окружающем неподвижные электрические заряды, возникает элек-
трическое поле. Магнитное поле постоянных магнитов также соз-
дается электрическими микротоками, циркулирующими внутри 
молекул вещества (гипотеза Ампера). 
Магнитное поле токов принципиально отличается от электриче-

ского поля. Магнитное поле, в отличие от электрического, оказыва-
ет силовое действие только на движущиеся заряды (токи). 
Для описания магнитного поля необходимо ввести силовую ха-

рактеристику поля, аналогичную вектору напряженности  E
r

 элек-
трического поля. Такой характеристикой является вектор магнит-
ной индукции B

r
. Вектор магнитной индукции B

r
 определяет силы, 

действующие на токи или движущиеся заряды в магнитном поле. 
За положительное направление вектора B

r
 принимается на-

правление от южного полюса S к северному полюсу N магнитной 
стрелки, свободно устанавливающейся в магнитном поле. Таким 
образом, исследуя магнитное поле, создаваемое током или посто-
янным магнитом, с помощью маленькой магнитной стрелки, можно 
в каждой точке пространства определить направление вектора B

r
. 

Такое исследование позволяет представить пространственную 
структуру магнитного поля. Аналогично силовым линиям в элек-
тростатике можно построить линии магнитной индукции, в каж-
дой точке которых вектор B

r
 направлен по касательной. 

Для того, чтобы количественно описать магнитное поле, нужно 
указать способ определения не только направления вектора B

r
, но и 

его модуля. Проще всего это сделать, внося в исследуемое магнит-
ное поле проводник с током и измеряя силу, действующую на от-
дельный прямолинейный участок этого проводника. Как показали 
опыты Ампера, сила, действующая на участок проводника, про-
порциональна силе тока I, длине Δl этого участка и синусу угла α 
между направлениями тока и вектора магнитной индукции:  

F ~ IΔl sin α. 

Эта сила называется силой Ампера. Она достигает максималь-
ного по модулю значения Fmax, когда проводник с током ориенти-
рован перпендикулярно линиям магнитной индукции. Модуль век-
тора B

r
 определяется следующим образом: 
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Модуль вектора магнитной индукции равен отношению мак-
симального значения силы Ампера, действующей на прямой про-
водник с током, к силе тока I в проводнике и его длине Δl: 

max .
FB
I l

=
∆

 

В общем случае сила Ампера выражается соотношением:  
F = IBΔl sin α. 
Это соотношение принято называть законом Ампера. 
В системе единиц СИ за единицу магнитной индукции принята 

индукция такого магнитного поля, в котором на каждый метр дли-
ны проводника при силе тока 1 А действует максимальная сила 
Ампера 1 Н. Эта единица называется тесла (Тл).  

Н1Тл=1 .
А м⋅

 

Сила Ампера направлена перпендикулярно вектору магнитной 
индукции B

r
 и направлению тока, текущего по проводнику. Для 

определения направления силы Ампера обычно используют прави-
ло левой руки: если расположить левую руку так, чтобы линии ин-
дукции B

r
 входили в ладонь, а вытянутые пальцы были направлены 

вдоль тока, то отведенный большой палец укажет направление си-
лы, действующей на проводник (рис. 3.16). 
Если угол α между направлениями вектора B

r
 и тока в провод-

нике отличен от 90°, то для определения направления силы Ампера 
F
r

 более удобно пользоваться правилом буравчика: воображаемый 
буравчик располагается перпендикулярно плоскости, содержащей 
вектор B

r
 и проводник с током, затем его рукоятка поворачивается 

от направления тока к направлению вектора B
r

. Поступательное 
перемещение буравчика будет показывать направление силы Ам-
пера F

r
 (рис. 3.16). Правило буравчика часто называют правилом 

правого винта. 
Одним из важных примеров магнитного взаимодействия токов 

является взаимодействие параллельных токов. Если по двум парал-
лельным проводникам электрические токи текут в одну и ту же 
сторону, то наблюдается взаимное притяжение проводников. В 
случае, когда токи текут в противоположных направлениях, про-
водники отталкиваются. 
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Рис. 3.16. Правило левой руки и пра-

вило буравчика 
Рис. 3.17. Магнитное поле прямолиней-

ного проводника с током 
 
Взаимодействие токов вызывается их магнитными полями: 

магнитное поле одного тока действует силой Ампера на другой 
ток, и наоборот. 
Опыты показали, что модуль силы, действующей на отрезок 

длиной Δl каждого из проводников, прямо пропорционален силам 
тока I1 и I2 в проводниках, длине отрезка Δl и обратно пропорцио-

нален расстоянию R между ними: 0 1 2

2
I I lF

R
µ ∆

=
π

, 

где μ0 = 4π·10–7 H/A2 ≈ 1,26·10–6 H/A2 – постоянная величина, кото-
рую называют магнитной постоянной.  
Из закона магнитного взаимодействия параллельных токов сле-

дует, что модуль индукции B магнитного поля прямолинейного 
проводника с током I на расстоянии R от него (рис. 3.17) выражает-
ся соотношением  

0 .
2

IB
R

µ
=

π
 

Магнитное взаимодействие параллельных проводников с током 
используется в Международной системе единиц (СИ) для опреде-
ления единицы силы тока – ампера. 
Ампер – сила неизменяющегося тока, который при прохож-

дении по двум параллельным проводникам бесконечной длины 
и ничтожно малого кругового сечения, расположенным на рас-
стоянии 1 м один от другого в вакууме, вызвал бы между этими 
проводниками силу магнитного взаимодействия, равную 2·10–

7 H на каждый метр длины. 
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Действие магнитного поля на движущиеся заряды. Сила 
Лоренца 
Сила Ампера, действующая на отрезок проводника длиной Δl с 

силой тока I, находящийся в магнитном поле B, F = IBΔl sin α может 
быть выражена через силы, действующие на отдельные носители 
заряда. Сила, действующая на одну заряженную частицу, равна  

FЛ = qυB sin α. 
Эту силу называют силой Лоренца. Угол α в этом выражении 

равен углу между скоростью υ
r  и вектором магнитной индук-

ции B
r

. Направление силы Лоренца, действующей на положитель-
но заряженную частицу, так же, как и направление силы Ампера, 
может быть найдено по правилу левой руки или по правилу бурав-
чика. Взаимное расположение векторов υ

r , B
r

 и ЛF
r

 для положи-
тельно заряженной частицы показано на рисунке 3.18.  
Сила Лоренца направлена перпендикулярно векторам υ

r  и B
r

. 
При движении заряженной частицы в магнитном поле сила 

Лоренца работы не совершает. Поэтому модуль вектора скорости 
при движении частицы не изменяется. 
Если заряженная частица движется в однородном магнитном 

поле под действием силы Лоренца, а ее скорость υ
r  лежит в плос-

кости, перпендикулярной вектору B
r

, то частица будет двигаться 

по окружности радиуса .mR
qB

υ
=  Сила Лоренца в этом случае играет 

роль центростремительной силы (рис. 3.19). 
 

  
Рис. 3.18. Взаимное расположение век-
торов υ

r
, B

r
 и ЛF

r
. Модуль силы Лорен-

ца ЛF
r

 численно равен площади паралле-

лограмма, построенного на векторах υ
r

 и 
B
r

, помноженной на заряд q 

Рис. 3.19. Круговое движение заря-
женной частицы в однородном маг-

нитном поле 
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Период обращения частицы в однородном магнитном поле ра-

вен 2 2 .R mT
qB

π π
= =

υ
 Это выражение показывает, что для заряжен-

ных частиц заданной массы m период обращения не зависит от 
скорости υ и радиуса траектории R. 
Угловая скорость движения заряженной частицы по круговой 

траектории qB
R m
υ

ω = =  называется циклотронной частотой.  

Магнитный поток. Явление электромагнитной индукции. 
Закон электромагнитной индукции. Правило Ленца 
Явление электромагнитной индукции было открыто выдаю-

щимся английским физиком М. Фарадеем в 1831 г. Оно заключает-
ся в возникновении электрического тока в замкнутом проводящем 
контуре при изменении во времени магнитного потока, пронизы-
вающего контур. 
Магнитным потоком Φ через площадь S контура называют ве-

личину Φ = B · S · cos α, где B – модуль вектора магнитной индук-
ции, α – угол между вектором B

r
 и нормалью nr  к плоскости конту-

ра (рис. 3.20). 
Единица магнитного потока в системе СИ называется вебером 

(Вб). Магнитный поток, равный 1 Вб, создается магнитным полем с 
индукцией 1 Тл, пронизывающим по направлению нормали пло-
ский контур площадью 1 м2: 1 Вб = 1 Тл · 1 м2. 
Фарадей экспериментально установил, что при изменении маг-

нитного потока в проводящем контуре возникает ЭДС индукции 
индε , равная скорости изменения магнитного потока через поверх-
ность, ограниченную контуром, взятой со знаком минус:  

инд .
t

∆Φ
= −

∆
ε  

Опыт показывает, что индукционный ток, возбуждаемый в 
замкнутом контуре при изменении магнитного потока, всегда на-
правлен так, что создаваемое им магнитное поле препятствует из-
менению магнитного потока, вызывающего индукционный ток. 
Это утверждение называется правилом Ленца (1833 г.). 
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Рис. 3.20. Магнитный поток через замкну-
тый контур. Направление нормали nr  и 

выбранное положительное направление l
r

 
обхода контура связаны правилом правого 

буравчика 

Рис. 3.21. Иллюстрация правила 

Ленца. В этом примере 0
t

∆Φ
>

∆
 а 

инд < 0. Индукционный ток Iинд 
течет навстречу выбранному поло-
жительному направлению l

r
 обхода 

контура 
Рисунок 3.21 иллюстрирует правило Ленца на примере непод-

вижного проводящего контура, который находится в однородном 
магнитном поле, модуль индукции которого увеличивается во вре-
мени. 
Правило Ленца отражает тот экспериментальный факт, что инд 

и 
t

∆Φ
∆

 всегда имеют противоположные знаки (знак «минус» в фор-

муле Фарадея). Правило Ленца имеет глубокий физический смысл 
– оно выражает закон сохранения энергии. 

Магнитные свойства вещества 

Физическая величина, показывающая, во сколько раз индук-
ция B

r
  магнитного поля в однородной среде отличается по модулю 

от индукции 0B
r

 магнитного поля в вакууме, называется магнит-
ной проницаемостью:  

0

.B
B

µ =  

Вещества крайне разнообразны по своим магнитным свойствам. 
У большинства веществ эти свойства выражены слабо. Слабомаг-
нитные вещества делятся на две большие группы – парамагне-
тики и диамагнетики. Они отличаются тем, что при внесении во 
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внешнее магнитное поле парамагнитные образцы намагничиваются 
так, что их собственное магнитное поле оказывается направленным 
по внешнему полю, а диамагнитные образцы намагничиваются 
против внешнего поля. Поэтому у парамагнетиков μ > 1, а у диа-
магнетиков μ < 1. Отличие μ от единицы у пара- и диамагнетиков 
чрезвычайно мало.  
Вещества, способные сильно намагничиваться в магнитном по-

ле, называются ферромагнетиками. Магнитная проницаемость 
ферромагнетиков по порядку величины лежит в пределах 102–105. 
Например, у стали μ ≈ 8000, у сплава железа с никелем магнитная 
проницаемость достигает значений 250000. 
К группе ферромагнетиков относятся четыре химических эле-

мента: железо, никель, кобальт, гадолиний. Из них наибольшей 
магнитной проницаемостью обладает железо. Поэтому вся эта 
группа получила название ферромагнетиков. 
Ферромагнетиками могут быть различные сплавы, содержащие 

ферромагнитные элементы. Широкое применение в технике полу-
чили керамические ферромагнитные материалы – ферриты. 

Явление самоиндукции. Индуктивность. Энергия магнитно-
го поля  

Самоиндукция является важным частным случаем электромаг-
нитной индукции, когда изменяющийся магнитный поток, вызы-
вающий ЭДС индукции, создается током в самом контуре. Если ток 
в рассматриваемом контуре по каким-то причинам изменяется, то 
изменяется и магнитное поле этого тока, а, следовательно, и собст-
венный магнитный поток, пронизывающий контур. В контуре воз-
никает ЭДС самоиндукции, которая согласно правилу Ленца пре-
пятствует изменению тока в контуре. 
Собственный магнитный поток Φ, пронизывающий контур или 

катушку с током, пропорционален силе тока I: Φ = LI. 
Коэффициент пропорциональности L в этой формуле называет-

ся коэффициентом самоиндукции или индуктивностью катуш-
ки. Единица индуктивности в СИ называется генри (Гн). Индук-
тивность контура или катушки равна 1 Гн, если при силе постоян-
ного тока 1 А собственный поток равен 1 Вб: 1 Гн = 1 Вб / 1 А. 
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Например, индуктивность соленоида равна L = μ0 μ n2Sl = μ0 μ 
n2V,  где n N l=  – число витков на единицу длины соленоида,  
V = Sl – объем соленоида, в котором сосредоточено магнитное поле.  
ЭДС самоиндукции, возникающая в катушке с постоянным зна-

чением индуктивности, согласно формуле Фарадея равна  

инд L .IL
t t

∆Φ ∆
= = − = −

∆ ∆
ε ε  

ЭДС самоиндукции прямо пропорциональна индуктивности ка-
тушки и скорости изменения силы тока в ней. 
Магнитное поле обладает энергией. Энергия Wм магнитного по-

ля катушки с индуктивностью L, создаваемого током I, равна  
2 2

м .
2 2 2
I LIW

L
Φ Φ

= = =  

Применим полученное выражение для энергии катушки к длин-
ному соленоиду с магнитным сердечником. Используя приведен-
ные выше формулы для коэффициента самоиндукции Lμ соленоида 
и для магнитного поля B, создаваемого током I, можно получить: 

2 2 2
0

м
0

,
2 2
n I BW V V

µ µ
= =

µ µ
 где V – объем соленоида. Это выражение 

показывает, что магнитная энергия локализована не в витках ка-
тушки, по которым протекает ток, а рассредоточена по всему объе-
му, в котором создано магнитное поле. Физическая величина рав-
ная энергии магнитного поля в единице объема, называется объем-
ной плотностью магнитной энергии. 

2

м
0

,
2
Bw =
µ µ

 

 

Тестовые задания для самостоятельного решения 

3.67. Что наблюдалось в опыте Эрстеда?  
1. Взаимодействие двух параллельных проводников с током. 
2. Взаимодействие двух магнитных стрелок. 
3. Поворот магнитной стрелки вблизи проводника при пропус-
кании через него тока. 
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4. Возникновение электрического тока в катушке при вдвига-
нии в нее магнита. 

3.68. На рисунке изображен проводник, 
по которому течет электрический ток. Ка-
кое направление имеет вектор B индукции 
магнитного поля в точке M? 

 
3.69. Рамку, площадь которой равна S = 0,5 м2, пронизывают ли-

нии индукции магнитного поля с индукцией B = 4 Тл под углом 
α = 30° к плоскости рамки. Чему равен магнитный поток, пронизы-
вающий рамку?  

1. 1 Вб; 2. 1,73 Вб; 3. 2 Вб; 4. 2,3 Вб; 5. 4 Вб. 

3.70. Рамку, площадь которой равна S = 0,5 м2, поместили в маг-
нитное поле перпендикулярно его силовым линиям. Когда по рамке 
пропустили ток I = 4 А, на нее стал действовать момент силы 
M = 12 Н·м. Чему равен модуль индукции магнитного поля?  

1. 0,16 Тл; 2. 1,15 Тл; 3. 6 Тл; 4. 12 Тл; 5. 24 Тл. 

3.71. Какая формула соответствует выражению для модуля силы 
Ампера?  

1. F = qE; 2. F = qυB sin α; 3. F = IBΔl sin α; 4. 1 2
2

04
q qF

r
=

πε
. 

3.72. Прямолинейный проводник длиной l = 0,1 м, по которому 
течет ток I = 3 А, находится в однородном магнитном поле с ин-
дукцией B = 4 Тл и расположен под углом 60° к вектору B. Чему 
равна сила, действующая на проводник со стороны магнитного по-
ля?  

1. 0,6 Н; 2. 1 Н; 3. 1,2 Н; 4. 1,4 Н; 5. 2,4 Н. 

3.73. Какой формулой определяется модуль индукции магнитно-
го поля, созданного в центре кругового тока с радиусом окружно-
сти R? 
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1. 0

2
I
R

µ
π

; 2. 0

2
I

R
µ ; 3. μ0In; 4. 0

2
Inµ . 

3.74. Какой из формул определяется модуль индукции магнитно-
го поля в середине катушки с током I, длиной l и числом витков N? 

1. 0 NI
l

µ ; 2. 0

2
NI
l

µ ; 3. 0 NIlµ ; 4. 0

2
NI
l

µ . 

3.75. В магнитном поле с индукцией B = 4 Тл движется электрон 
со скоростью 107 м/с, направленной перпендикулярно линиям ин-
дукции магнитного поля. Чему равен модуль силы F, действующей 
на электрон со стороны магнитного поля?  

1. 0,4∙10–12 Н. 
2. 6,4∙10–12 Н. 
3. 3,2∙10–12 Н. 
4. 0,4∙10–26 Н. 
5. 6,4∙10–26 Н. 

3.76. Электрон с зарядом e влетает в магнитное поле со скоро-
стью υ перпендикулярно линиям индукции магнитного поля с ин-
дукцией B. Какое выражение соответствует радиусу орбиты элек-
трона?  

1. m e
B
υ ; 2. m B

e
υ ; 3. eB

mυ
; 4. m

eB
υ . 

3.77. Как изменится период обращения заряженной частицы в 
циклотроне при увеличении ее скорости в 2 раза? (Рассмотрите не-
релятивистский случай υ << c).  

1. Увеличится в 2 раза. 
2. Увеличится в 4 раза. 
3. Увеличится в 8 раз. 
4. Увеличится в 16 раз. 
5. Не изменится. 

3.78. Какова траектория протона, влетевшего в магнитное поле 
под углом 30° к вектору B

ur
 индукции магнитного поля?  

1. Прямая. 2. Парабола. 3. Окружность. 4. Винтовая линия. 
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3.79. По проводнику, имеющему прямоугольное сечение с раз-
мерами a и d, течет ток I. Проводник помещен в магнитное поле с 
индукцией B

ur
 (см. рис.). Вектор B

ur
 индукции направлен перпенди-

кулярно направлению тока. Концентрация электронов в проводни-
ке n. Чему равно напряжение U между горизонтальными плоско-
стями проводника? 

 

1. BIа
end

; 2. BI
ena

; 3. BI
enad

; 4. end
BI

; 5. ena
BI

. 

3.80. Какими магнитными свойствами может обладать вещество 
из атомов с нечетным числом электронов в оболочке в газообраз-
ном состоянии? 

1. Диамагнитными. 2. Парамагнитными. 3. Ферромагнитными. 

3.81. Какими магнитными свойствами может обладать вещество 
из атомов с четным числом электронов в оболочке в газообразном 
состоянии? 

1. Диамагнитными. 2. Парамагнитными. 3. Ферромагнитными. 
3.82. Модуль индукции магнитного поля в вакууме равен B0. 

Модуль индукции B магнитного поля в парамагнетике: 
1. немного больше B0; 
2. немного меньше B0; 
3. много больше B0; 
4. много меньше B0. 

3.83. Модуль индукции магнитного поля в вакууме равен B0. 
Модуль индукции магнитного поля в диамагнетике: 

1. немного больше B0; 
2. немного меньше B0; 
3. много больше B0; 
4. много меньше B0. 

3.84. Модуль индукции магнитного поля в вакууме равен B0. 
Модуль индукции B магнитного поля в ферромагнетике: 
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1. немного больше B0; 
2. немного меньше B0; 
3. много больше B0; 
4. много меньше B0. 

3.85. На рисунке представлены кривые 
намагничивания B(B0) для двух образцов. 
Сравните остаточную намагниченности 
Br1 и Br2 и коэрцитивные силы B01 и B02. 

 
1. Br1 > Br2,    B01 < B02; 
2. Br1 > Br2,   B01 > B02; 
3. Br1 < Br2,   B01 > B02; 
4. Br1 < Br2,   B01 < B02. 

3.86. Катушка замкнута на гальванометр. В каких из перечис-
ленных случаев в ней возникает электрический ток? 

1. В катушку вдвигается постоянный магнит. 
2. Катушку надвигают на постоянный магнит. 

 
1. Только 1. 
2. Только 2. 
3. В обоих случаях. 
4. Ни в одном из перечисленных случаев. 

3.87. Постоянный магнит вдвигают в алюминиевое кольцо один 
раз северным полюсом, другой раз южным полюсом. При этом 
алюминиевое кольцо:  

1. оба раза отталкивается от магнита; 
2. оба раза притягивается к магниту; 
3. первый раз притягивается, второй раз отталкивается; 
4. первый раз отталкивается, второй раз притягивается; 
5. магнит на алюминиевое кольцо не действует. 

3.88. Постоянный прямой магнит падает сквозь медное кольцо. 
Модуль ускорения падения магнита:  

1. равен g; 
2. больше g; 
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3. меньше g; 
4. в начале пролета кольца больше g, в конце меньше g; 
5. в начале пролета кольца меньше g, в конце больше g. 

3.89. По параллельным металлическим 
проводникам, расположенным в однород-
ном магнитном поле, с постоянной скоро-
стью перемещается перемычка. Какой из 
графиков на рисунке соответствует зави-
симости индукционного тока от времени?  

1.  2.  3.  4.  5.  
3.90. Магнитный поток, пронизываю-

щий катушку, изменяется со временем 
так, как показано на графике. В какой 
промежуток времени модуль ЭДС индук-
ции имеет максимальное значение? 

 
1. 0 – t1; 2. t1 – t2; 3. t2 – t3; 4. На всех участках одинаков. 

3.91. За 3 секунды магнитный поток, пронизывающий прово-
лочную рамку, равномерно увеличился с 6 Вб до 9 Вб. Чему равно 
при этом значение ЭДС индукции в рамке?  

1. 1 В; 2. 2 В; 3. 3 В; 4. 4 В; 5. 0. 

3.92. На рисунке представлена электрическая 
схема. В какой лампе после замыкания ключа 
сила тока позже достигнет своего максимально-
го значения? 

  
1. 1; 2. 2; 3. 3; 4. Во всех одновременно. 

3.93. Чему равна ЭДС самоиндукции в катушке с индуктивно-
стью L = 2 Гн при равномерном уменьшении силы тока от 3 А до 
1 А за 2 секунды?  

1. 1 В; 2. 2 В; 3. 4 В; 4. 8 В; 5. 0. 
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3.94. Как изменится энергия магнитного поля, созданного рам-
кой, по которой протекает электрический ток I, при увеличении 
силы тока в 2 раза?  

1. Не изменится. 
2. Увеличится в 2 раза. 
3. Увеличится в 4 раза. 
4. Увеличится в 8 раз. 
 

3.95. На рисунке представлен график измене-
ния силы тока в катушке с индуктивностью 
L = 6 Гн. Модуль ЭДС самоиндукции равен 

 
1. 36 В; 2. 9 В; 3. 4 В; 4. 2 В. 

Задачи с решениями 

3.13. На рисунке изображены 
два тонких длинных параллель-
ных проводника, по которым те-
кут токи I1 = 15 А и I2 = 32 А в 
противоположных направлениях. 
Расстояние между проводниками 
d = 5,3 см. Определите модуль и 
направление вектора магнитной 
индукции B

r
 в точке P, располо-

женной в вершине прямого угла на равном расстоянии R от 
проводников. 
Решение  
На рисунке изображены векторы 1B

r
 и 2B

r
 индукции магнитного 

поля, создаваемого токами I1 и I2 соответственно. Оба вектора ле-
жат в плоскости, перпендикулярной проводникам. Направления 
векторов 1B

r
 и 2B

r
 связано с направлением токов, текущих по пря-

молинейным проводникам, правилом правого винта (буравчика). 
Модули векторов 1B

r
 и 2B

r
 определяются по формуле для магнитно-

го поля прямого тока:  
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0 1 0 0 2 0
1 1 2 2

2 2
, .

2 2 2 2
I IB I B I
R d R d

µ µ µ µ
= = = =

π π π π
 

Результирующее магнитное поле B
r

 по принципу суперпозиции 
магнитных полей является векторной суммой 1 2+B B

r r
. Модуль век-

тора B
r

 равен  
2 2 2 2 40

1 2 1 2
2

1,89 10 Тл 190 мкТл
2

B B B I I
d

−µ
= + = + = ⋅ ≈

π
. 

Угол φ между векторами B
r

 и 2B
r

 определяется соотношением 
tg φ = B1 / B2 = I1 / I2 = 0,469 или   φ = 25°. Угол между вектором B

r
 

и осью x равен φ + 45° = 70°. 
3.14. По двум параллельным рельсам, находящимся на рас-

стоянии l = 49 см друг от друга и расположенным под углом 
φ = 14° к горизонту, может свободно без трения скользить 
стержень ab, имеющий массу m = 50 г. 
По стержню от источника постоянного 
тока пропускают ток силой I = 5,0 А. 
Какое вертикальное магнитное поле B 
необходимо создать, чтобы стержень 
оказался в состоянии равновесия? В 
какую сторону – вверх или вниз – 
должен при этом быть направлен век-
тор B

r
? 

Решение  
На стержень с током I в магнитном поле с индукцией B

r
 будет 

действовать сила Ампера F
r

, равная по модулю F = IBl sin α,  где α 
– угол между направлением тока и направлением вектора B

r
. В ус-

ловии данной задачи угол α = π /2 и sin α = 1. Направление силы 
Ампера можно определить по правилу левой руки. Если принять 
направление тока I и направление вектора B

r
, указанные на рисун-

ке в условии задачи, что сила F
r

 будет направлена в сторону на-
клонной плоскости. Она будет иметь составляющую, направлен-
ную вверх по наклонной плоскости, равную F cos φ. Условие рав-
новесия стержня решается в виде IBl cos φ = mg sin φ. 

Отсюда следует 2tg 5 10mgB
Il

−= ϕ = ⋅  Тл. 
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Если бы магнитное поле B
r

 было направлено вертикально вверх, 
то равновесие стержня оказалось бы  невозможным. 

3.15. В камере лабораторной установки создано магнитное 
поле, вектор магнитной индукции B

r
 которого направлен вер-

тикально вверх и равен по модулю B = 1,2 мТл. В камеру вле-
тает протон с кинетической энергией K = 5,3 МэВ. Вектор ско-
рости протона направлен горизонтально. Определите ускоре-
ние a, с которым будет двигаться протон в камере, а также ра-
диус R кривизны траектории. Масса протона mp = 1,67·10–27 кг. 
Решение  
Сила Лоренца, действующая на движущуюся в магнитном поле 

заряженную частицу, зависит от ее скорости, которая может быть 
выражена через кинетическую энергию частицы 72 3,2 10K

m
υ = = ⋅  

м/с.  Протон движется с огромной скоростью. Однако эта скорость 
все же значительно меньше скорости света c = 3·108 м/с. Поэтому 
движение протона можно рассматривать на основе законов класси-
ческой механики. 
Сила Лоренца FЛ направлена перпендикулярно скорости части-

цы FЛ = qυB sin α, где q – заряд протона, равный элементарному 
заряду e = 1,602·10–19 Кл, α – угол между направлениями векторов 
υ
r  и B

r
. В условиях данной задачи α = 90°, sin α = 1. Сила Лоренца 

создает центростремительное ускорение a:  
12Л 2 3,7 10

F e B eB Ka
m m m m

υ
= = = = ⋅  м/с2. 

Под действием силы Лоренца протон будет двигаться в одно-
родном магнитном поле по дуге окружности, радиус R которой на-
ходится из условия  

2
22, 2,8 10e B m mKa R

m R eB eB
υ υ υ

= = = = = ⋅  м. 

Таким образом, в условиях лабораторного опыта отклонение 
вектора скорости протона от первоначального направления будет 
весьма малым. 

3.16. Длинная катушка (соленоид) намотана в один слой на 
железном сердечнике. Плотность витков катушки n = 12 см–1. При 
токе I = 0,5 А индукция магнитного поля в сердечнике оказалась 
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равной B = 1,36 Тл. Определите внешнее намагничивающее поле 
B0 и магнитную проницаемость материала сердечника. 

 
Решение  
Намагничивающее поле B0 создается током, протекающим по 

виткам катушки: B0 = μ0nI = 7,54·10–4 Тл. 
Обратите внимание, что намагничивающее поле составляет 

лишь малую часть результирующего магнитного поля B в сердеч-
нике. Это означает, что материал сердечника обладает большим 
значением магнитной проницаемости μ >> 1. По определению, 

0

1800.B
B

µ = =  

3.17. Длинную катушку, по виткам которой течет постоян-
ный ток, заполнили некоторой жидкостью. Оказалось, что 
магнитная индукция внутри катушки уменьшилась на 
0,004 %. Определите магнитную проницаемость жидкости. К 
какому классу магнитных материалов относится использо-
ванная в эксперименте жидкость: диа-, пара- или ферромаг-
нетиков? 
Решение  
Так как изменение магнитного поля при заполнении катушки 

жидкостью оказалось крайне незначительным, можно сделать вы-
вод, что жидкость не является ферромагнитной. Далее, поскольку 
магнитное поле внутри катушки уменьшилось, жидкость намагни-
тилась так, что ее собственное поле B′

r
 оказалось направленным 

навстречу намагничивающему полю 0B
r

 катушки. Отсюда следует, 
что жидкость является диамагнитной, т. е. μ < 1. 
По определению, магнитная проницаемость вещества μ равна 

отношению модуля магнитной индукции 0B B B′= +
r r r

 к магнитной 
индукции 0B

r
 намагничивающего поля: 

0

0 0

1 1 0,99996.
B B B

B B
′ ′−

µ = = − = − β =  

Примечание: В теории магнетизма магнитную проницаемость 
μ вещества принято записывать в виде μ = 1 + χm, Величину χm на-
зывают магнитной восприимчивостью. В данной задаче χm = –β = –
0,00004. 
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3.18. Проводящий брусок может скользить без трения по го-
ризонтальным рельсам в однородном магнитном поле с индук-
цией B = 0,6 Тл. Линии индукции перпендикулярны плоскости 
рельс. Рельсы замкнуты резистором с сопротивлением 
R = 25 Ом (см. рис.). Расстояние между рельсами l = 15 см. Бру-
сок движется по рельсам с постоянной скоростью υ = 8 м/с. Оп-
ределите: 1) ЭДС индукции инд в цепи; 2) Индукционный ток 
Iинд.; 3) Внешнюю силу, которую необходимо приложить к бру-
ску, чтобы он двигался с постоянной скоростью; 4) Тепловую 
мощность, рассеиваемую в резисторе. Рельсы и брусок можно 
считать идеальными проводниками. 
Решение  
1) Выберем нормаль к 

плоскости контура, состоя-
щего из резистора, отрезка 
рельсов и бруска, направив 
ее параллельно вектору B

r
. 

Тогда положительным на-
правлением обхода контура 
будет направление по часо-
вой стрелке. Скорость изменения магнитного потока, пронизы-
вающего контур, равна Blυ. По закону Фарадея, в контуре будет 
возбуждаться ЭДС индукции, равная инд = –Blυ = –0,72 В. 

2) Индукционный ток Iинд в контуре равен 
инд

инд 28,8BlI
R R

υ
= = − = −
ε

 мА. Знак «минус» в этой формуле означа-

ет, что индукционный ток течет навстречу выбранному положи-
тельному направлению обхода контура, т. е. против часовой стрел-
ки. На рисунке в условии задачи ток будет течь по движущемуся 
бруску снизу вверх. 

3) На брусок со стороны магнитного поля будет действовать си-
ла Ампера, равная FА = Iинд · B · l = –2,59 мН. Сила Ампера направ-
лена навстречу движущемуся бруску. Она тормозит его движение. 
Возникновение магнитной тормозящей силы может служить иллю-
страцией правила Ленца: индукционный ток возник благодаря дви-
жению бруска. Направление индукционного тока таково, что маг-
нитное поле, тормозя, препятствует причине, вызвавшей этот ток. 
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Для того, чтобы скорость бруска оставалось неизменной, к нему 
должна быть приложена внешняя сила Fвн = –FА = +2,59 мН. 

4) Мощность, рассеиваемая на резисторе 
инд

2 20,7P I R= =  мВт. 
Очень важно отметить, что эта мощность в точности равна работе 
внешней силы, приложенной к бруску, производимой в единицу 
времени: P = Fвн · υ = 20,7 мВт. Магнитное поле работы не со-
вершает. 

3.19. Длинная катушка, содержащая N = 1000 витков и на-
мотанная на железный сердечник, имеет индуктивность 
L = 0,04 Гн. Площадь поперечного сечения катушки 
S = 10,0 см2. При какой силе тока в катушке магнитная индук-
ция B в сердечнике будет равна B = 1,0 мТл? 
Решение  
Обозначим искомую силу тока через I. По определению коэф-

фициента самоиндукции L, магнитный поток, пронизывающий все 
N витков катушки, равен Φ = LI. 
Магнитный поток Φ1, пронизывающий один из витков, можно 

записать в виде 1 .LI BS
N N
Φ

Φ = = =  Отсюда следует 

0,025NBSI
L

= =  А. 
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ГЛАВА 4. КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ 

Механические колебания и волны 

Колебательное движение. Гармонические колебания.  
Амплитуда, период и частота колебаний.  
Уравнение гармонических колебаний 

 
В технике и окружающем нас мире часто приходится сталки-

ваться с периодическими (или почти периодическими) процес-
сами, которые повторяются через одинаковые промежутки време-
ни. Такие процессы называют колебательными. Колебательные 
явления различной физической природы подчиняются общим зако-
номерностям. Например, колебания тока в электрической цепи и 
колебания математического маятника могут описываться одинако-
выми уравнениями. Общность колебательных закономерностей 
позволяет рассматривать колебательные процессы различной при-
роды с единой точки зрения. 
Механическими колебаниями называют движения тел, повто-

ряющиеся точно (или приблизительно) через одинаковые проме-
жутки времени. Примерами простых колебательных систем могут 
служить груз на пружине или математический маятник (рис. 4.1).  
Механические колебания, как и колебательные процессы любой 

другой физической природы, могут быть свободными и вынуж-
денными. Свободные колебания совершаются под действием 
внутренних сил системы, после того, как система была выведена 
из состояния равновесия. Колебания груза на пружине или колеба-
ния маятника являются свободными колебаниями. Колебания, про-
исходящие под действием внешних, периодически изменяющихся 
сил, называются вынужденными.  
Простейшим видом колебательного процесса являются простые 

гармонические колебания, которые описываются уравнением  
x = xm cos (ωt + φ0). 

Здесь x – смещение тела от положения равновесия в момент 
времени t, xm – амплитуда колебаний, т. е. максимальное смещение 
от положения равновесия, ω – циклическая или круговая частота 
колебаний, t – время. Величина, стоящая под знаком косинуса 
φ = ωt + φ0 называется фазой гармонического процесса. При 
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t = 0 φ = φ0, поэтому φ0 называют начальной фазой. Минимальный 
интервал времени, через который происходит повторение движе-
ния тела, называется периодом колебаний T. Физическая величина, 
обратная периоду колебаний, называется частотой колебаний: 

1 .f
T

=  Частота колебаний f показывает, сколько колебаний совер-

шается за 1 с. Единица частоты – герц (Гц). Частота колебаний f 
связана с циклической частотой ω и периодом колебаний T соот-

ношениями: 22 .f
T
π

ω = π =  

  
Рис. 4.1. Механические колебательные 

системы 
Рис. 4.2. Стробоскопическое изобра-
жение гармонических колебаний. На-
чальная фаза φ0 = 0. Интервал времени 
между последовательными положе-

ниями тела τ = T / 12 
На рисунке 4.2 изображены положения тела через одинаковые 

промежутки времени при гармонических колебаниях.  
Рисунок 4.3 иллюстрирует изменения, которые происходят на гра-

фике гармонического процесса, если изменяются либо амплитуда ко-
лебаний xm, либо период T (или частота f), либо начальная фаза φ0. 
При колебательном движении тела вдоль прямой линии (ось 

OX) вектор скорости направлен всегда вдоль этой прямой. Ско-
рость υ = υx движения тела определяется выражением 

( )m 0 m 0sin + cos + + .
2

dx x t x t
dt

π υ = = −ω ω ϕ = ω ω ϕ 
 

  

Появление слагаемого + π / 2 в аргументе косинуса означает из-
менение начальной фазы. Максимальные по модулю значения ско-
рости υ = ωxm достигаются в те моменты времени, когда тело про-
ходит через положения равновесия (x = 0).  
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Рис. 4.3.  Во всех трех случаях для 
синих кривых φ0 = 0: а – красная кри-
вая отличается от синей только боль-
шей амплитудой (x'm > xm); b – красная 
кривая отличается от синей только 
значением периода (T' = T / 2); с – 
красная кривая отличается от синей 
только значением начальной фазы 

( 0 2′ϕ = − π рад) 

Рис. 4.4.  Графики координаты x (t), ско-
рости υ (t) и ускорения a (t) тела, совер-
шающего гармонические колебания 

 
Ускорение a = ax тела при гармонических колебаниях: 

( )
2

2
m 02 cos +d d xa x t

dt dt
υ

= = = −ω ω ϕ . Знак минус в этом выражении оз-

начает, что ускорение a(t) всегда имеет знак, противоположный 
знаку смещения x(t), и, следовательно, по второму закону Ньютона 
сила, заставляющая тело совершать гармонические колебания, на-
правлена всегда в сторону положения равновесия (x = 0). 
На рисунке 4.4 приведены графики координаты, скорости и ус-

корения тела, совершающего гармонические колебания. 
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Пружинный маятник.  
Период колебаний пружинного маятника 

 
Свободные колебания совершаются под действием внутренних 

сил системы после того, как система была выведена из положения 
равновесия. 
Для того, чтобы свободные колебания совершались по гар-

моническому закону, необходимо, чтобы сила, стремящаяся 
возвратить тело в положение равновесия, была пропорцио-
нальна смещению тела из положения равновесия и направлена 
в сторону, противоположную смещению: F(t) = ma(t) = –mω2x(t). 
В этом соотношении ω – круговая частота гармонических коле-

баний. Таким свойством обладает упругая сила в пределах приме-
нимости закона Гука: Fупр = –kx. 
Силы любой другой физической природы, удовлетворяющие 

этому условию, называются квазиупругими. 
Таким образом, груз некоторой массы m, прикрепленный к пру-

жине жесткости k, второй конец которой закреплен неподвижно 
(рис. 4.5), составляет систему, способную совершать в отсутствие 
трения свободные гармонические колебания. Груз на пружине на-
зывают линейным гармоническим осциллятором. 

 

 
 

Рис. 4.5. Колебания груза на пружине. 
Трения нет  

Рис. 4.6. Математический маятник.  
φ – угловое отклонение маятника от 

положения равновесия,  
x = lφ – смещение маятника по дуге  
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Период T гармонических колебаний груза на пружине равен 

0

2 2 .mT
k

π
= = π

ω
 

Круговая частота ω0 свободных колебаний груза на пружине на-
ходится из второго закона Ньютона: 2

0 ,ma kx m x= − = ω  откуда 

0 .k
m

ω =  

Частота ω0 называется собственной частотой колебательной 
системы. 

 

Математический маятник.  

Период колебаний математического маятника 
Математическим маятником называют тело небольших раз-

меров, подвешенное на тонкой нерастяжимой нити, масса которой 
пренебрежимо мала по сравнению с массой тела. В положении 
равновесия, когда маятник висит по отвесу, сила тяжести mg

ur
 

уравновешивается силой натяжения нити ynpF
uuuur

. При отклонении ма-
ятника из положения равновесия на некоторый угол φ появляется 
касательная составляющая силы тяжести Fτ = –mg sin φ (рис. 4.6). 
Знак «минус» в этой формуле означает, что касательная состав-
ляющая направлена в сторону, противоположную отклонению ма-
ятника.  
Для малых колебаний математического маятника второй закон 

Ньютона записывается в виде .gma m x
lτ = −  Таким образом, танген-

циальное ускорение aτ маятника пропорционально его смещению x, 
взятому с обратным знаком. Это как раз то условие, при котором 
система является гармоническим осциллятором. По общему прави-
лу для всех систем, способных совершать свободные гармониче-
ские колебания, модуль коэффициента пропорциональности между 
ускорением и смещением из положения равновесия равен квадрату 
круговой частоты:  

2
0 0, .g g

l l
ω = ω =  
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Эта формула выражает собственную частоту малых колеба-
ний математического маятника. 

Следовательно, 
0

2 2 .lT
g

π
= = π

ω
 

Превращения энергии при колебательном движении 

При гармонических колебаниях происходит периодическое 
превращение кинетической энергии в потенциальную, и на-
оборот. 
Если в колебательной системе отсутствует трение, то полная 

механическая энергия при свободных колебаниях остается неиз-
менной. 
Для груза на пружине:  

( )

( ) ( )

22 2
m

k p p max

2 22
0 mm

k pmax max

+ + , ,
2 2 2

.
2 2

kxm kxE E E E

m xmE E

υ
= = =

ωυ
= = =

 

Для малых колебаний математического маятника:  

( ) ( ) ( )

2 2 2

k p

2 22 2
0 mm m

p m k pmaxmax max

+ + + ,
2 2 2

, .
2 2 2

m m mgxE E E mgh
l

m xmgx mE mgh E E
l

υ υ
= = =

ωυ
= = = = =

 

Здесь hm – максимальная высота подъема маятника в поле тяго-
тения Земли, xm и υm = ω0xm – максимальные значения отклонения 
маятника от положения равновесия и его скорости. 

Распространение колебаний в упругих средах.                       
Поперечные и продольные волны. Длина волны.                        

Связь длины волны со скоростью ее распространения 

Если в каком-нибудь месте твердой, жидкой или газообразной 
среды возбуждены колебания частиц, то вследствие взаимодейст-
вия атомов и молекул среды колебания начинают передаваться от 
одной точки к другой с конечной скоростью. Процесс распростра-
нения колебаний в среде называется волной. 
Механические волны бывают разных видов. Если при распро-

странении волны частицы среды испытывают смещение в направ-
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лении, перпендикулярном направлению распространения, такая 
волна называется поперечной. Примером волны такого рода могут 
служить волны, бегущие по натянутому резиновому жгуту 
(рис. 4.7) или по струне. 
Если смещение частиц среды происходит в направлении рас-

пространения волны, такая волна называется продольной. Волны в 
упругом стержне (рис. 4.8) или звуковые волны в газе являются 
примерами таких волн. 

 

  
Рис. 4.7. Распространение поперечно-
го волнового импульса по натянутому 

резиновому жгуту 

Рис. 4.8. Распространение продольного 
волнового импульса по упругому стерж-

ню 
 
Как в поперечных, так и в продольных волнах не происходит 

переноса вещества в направлении распространения волны. В про-
цессе распространения частицы среды лишь совершают колебания 
около положений равновесия. Однако волны переносят энергию 
колебаний от одной точки среды к другой. 
Продольные механические волны могут распространяться в 

любых средах – твердых, жидких и газообразных. 
Поперечные волны не могут существовать в жидкой или га-

зообразной средах. 
Значительный интерес для практики представляют простые 

гармонические или синусоидальные волны. Они характеризуются 
амплитудой A колебания частиц, частотой f и длиной волны λ. 
Синусоидальные волны распространяются в однородных средах с 
некоторой постоянной скоростью υ. 
На рисунке 4.9 изображены «моментальные фотографии» попе-

речной волны в два момента времени: t и t + Δt. За время Δt волна 
переместилась вдоль оси OX на расстояние υΔt. Волны, все точки 
которых перемещаются с одной и той же скоростью, принято назы-
вать бегущими (в отличие от стоячих волн). 
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Рис. 4.9. «Моментальные фотографии» бегущей синусоидальной волны 

в момент времени t и t + Δt  

 
Длиной волны λ называют расстояние между двумя соседними 

точками на оси OX, колеблющимися в одинаковых фазах. Расстоя-
ние, равное длине волны λ, волна пробегает за период Т, следова-
тельно, λ = υT, где υ – скорость распространения волны. 

Тестовые задания для самостоятельного решения 
4.1. За 5 секунд материальная точка совершает 10 гармониче-

ских колебаний. Чему равна частота и период колебаний?  

1. T = 0,5 с,    
f = 2 Гц 

2. T = 2 с,    
f = 0,5 Гц 

3. T = 50 с,    
f = 0,02 Гц 

4. T = 0,02 с,    
f = 50 Гц 

4.2. Какое из приведенных уравнений описывает гармонические 
колебания с частотой 0,5 Гц и амплитудой 0,6 м? Начальная фаза 
колебаний равна нулю.  

1. x = 0,6 cos πt. 
2. x = 0,6 cos 0,5t. 
3. x = 1,2 sin πt. 
4. x = 0,6 sin 0,5t. 
5. x = 1,2 cos 0,5t 

4.3. По графику, приведенному на рисунке, 
определите амплитуду xм и период T гармо-
нических колебаний.  

1. xм = 8 м,    T = 2 с 
2. xм = 4 м,    T = 4 с 
3. xм = 8 м,    T = 4 с 
4. xм = 4 м,    T = 5 с 
5. xм = 4 м,    T = 2 с 
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4.4. Какое из уравнений описывает гар-
монические колебания, изображенные на 
графике?  

1. 4cos
2

tπ ; 2. 4sin
2

tπ ; 3. 8cos
2

tπ ; 4. 4sin
2
t ; 5. 4cos

4
tπ  

4.5. Какая часть периода требуется для того, чтобы тело при 
гармонических колебаниях прошло первую половину пути от 
крайнего положения к среднему?  

1. T / 2; 2. T / 4; 3. T / 6; 4. T / 8; 5. T / 12 
4.6. Какая часть периода требуется для того, чтобы тело при 

гармонических колебаниях прошло первую половину пути от сред-
него положения к крайнему?  

1. T / 2; 2. T / 4; 3. T / 6; 4. T / 8; 5. T / 12 
4.7. Груз, подвешенный на пружине, совер-

шает свободные колебания между положениями 
1 и 3. В какой точке равнодействующая сил, 
приложенных к грузу, минимальна?   

1. В точках 1 и 3. 
2. В точке 2. 
3. В точках 1, 2, 3. 
4. Ни в одной точке. 

4.8. Как изменится период колебаний груза на пружине, если 
массу груза увеличить в 4 раза?  

1. Увеличится в 4 раза. 
2. Увеличится в 2 раза. 
3. Уменьшится в 2 раза. 
4. Уменьшится в 4 раза. 
5. Уменьшится в 16 раз. 

4.9. Как изменится период колебаний груза на пружине, если 
жесткость пружины увеличить в 4 раза?  

1. Увеличится в 4 раза. 
2. Увеличится в 2 раза. 
3. Уменьшится в 2 раза. 
4. Уменьшится в 4 раза. 
5. Уменьшится в 16 раз. 
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4.10. Чему равен период колебаний 
груза массой m на двух пружинах жест-
кости k, соединенных параллельно? 

 

1. 2
2
m
k

π ; 2. 22 m
k

π ; 3. 
2
m
k

π ; 4. 2 m
k

π ; 5. 4 m
k

π  

4.11. Груз массой m прикрепили к нижнему концу недеформи-
рованной пружины жесткостью k и отпустили. Какой будет ампли-
туда колебаний, если на груз в верхней точке без толчка прикрепи-
ли груз такой же массы? Чему будет равна амплитуда, если груз без 
толчка прикрепили в нижней точке?  

1. 2 , 0mg
k

; 2. 2 2,mg mg
k k

; 3. ,mg mg
k k

; 4. 2,mg mg
k k

; 5. , 0mg
k

 

4.12. На гладкой горизонтальной поверхности находятся два 
шара массой m и 3m, связанные пружиной жесткости k. Определите 
период колебаний системы тел после деформации пружины.  

1. 2 m
k

π ; 2. 22 m
k

π ; 3. 42
3
m
k

π ; 4. 32
4
m
k

π ;;;; 5. 42 m
k

π  

4.13. Каков период колебаний математического маятника дли-
ной 40 м? g = 10 м/с2.  

1. 12,6 с. 2. 1/12 с. 3. 2 с. 4. 1 с. 5. 1/2 с 

4.14. Как изменится период колебаний математического маят-
ника, если его длина уменьшится в 9 раз?  

1. Увеличится в 3 раза. 
2. Увеличится в 9 раз. 
3. Уменьшится в 3 раза. 
4. Уменьшится в 9 раз. 
5. Не изменится 
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4.15. Как будет изменяться период колебаний математического 
маятника, если его удалить от поверхности Земли на значительное 
расстояние?  

1. Увеличится. 
2. Уменьшится. 
3. Не изменится 
4. Сначала увеличится, затем уменьшится. 
5. Сначала уменьшится, затем увеличится 

4.16. Груз на нити совершает свободные 
колебания между положениями 1 и 3. В 
каком положении груза равнодействующая 
сила равна нулю?  

1. В точке 2. 
2. В точках 1 и 3.  
3. В точках 1, 2, 3. 
4. Ни в одной точке. 
5. В точках 2 и 3 

4.17. Сравните периоды T1 и T2 колебаний математических ма-
ятников одинаковой длины, находящихся на поверхности Земли и 
Луны.  

1. T1 = T2 2. T1 = 6T2 3. T1 = 2,45T2 4. T2 = 6T1 5. T2 = 2,45T1 

4.18. Груз подвешен на нити и отклонен от положения равнове-
сия так, что его высота над землей увеличилась на 20 см. С какой 
скоростью тело будет проходить положение равновесия при сво-
бодных колебаниях? g = 10 м/с2.  
1.  1 м/с. 2.  2 м/с. 3.  4 м/с. 4.  10 м/с. 5.  20 м/с 

4.19. При свободных колебаниях маятника максимальное значе-
ние его потенциальной энергии 10 Дж, максимальное значение ки-
нетической энергии 10 Дж. В каких пределах изменяется полная 
механическая энергия груза и пружины?  

1. Не изменяется и равна 20 Дж. 
2. Не изменяется и равна 10 Дж. 
3. Изменяется от 0 до 20 Дж. 
4. Изменяется от 0 до 10 Дж. 
5. Изменяется от 10 до 20 Дж 
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4.20. Груз массой 0,1 кг прикрепили к пружине школьного ди-
намометра жесткостью 40 Н/м. В начальный момент времени пру-
жина не деформирована. После того, как груз отпускают, возника-
ют колебания. Чему равна максимальная скорость груза?  

1. 0,25 м/с 2. 0,5 м/с 3. 1 м/с 4. 2 м/с 5. 4 м/с 

4.21. Тело массой m = 1 кг совершает свободные колебания 
вдоль оси OX. Его координата изменяется по закону x = 2 sin 3t (м). 
По какому закону изменяется потенциальная энергия колеблюще-
гося тела?  

1. 6 sin2 3t 2. 6 cos2 3t 3. 18 sin2 3t 4. 18 cos2 3t 5. 9 cos2 3t 

4.22. Тело, подвешенное на пружине, совершает свободные гар-
монические колебания с частотой ω0. С какой частотой происходит 
изменение кинетической энергии тела?  

1. ω0 / 2 2. ω0 3. 2ω0 4. 3ω0 5. 4ω0 

4.23. В вертикально расположенную стеклянную U-образную 
трубку налили ртуть так, что длина всего столбика равна 20 см. 
Чему равен период малых свободных колебаний ртути в трубке?  

1. 0,1 с 2. 1,41 с 3. 0,63 с 4. 0,89 с 5. 1,26 с 

4.24. Какое из перечисленных колебаний является вынужден-
ным? 

1. Колебание груза, подвешенного к пружине, после однократ-
ного его отклонения от положения равновесия.  

2. Колебание диффузора громкоговорителя во время работы 
приемника.  

1. Только 1 2. Только 2 3. 1 и 2 4. Ни 1, ни 2 

4.25. Чем определяется частота вынужденных колебаний после 
их установления? 

1. Собственной частотой ω0 колебательной системы.  

2. Частотой ω внешнего воздействия.  
 

1. Только 1 2. Только 2 3. 1 и 2 4. Ни 1, ни 2 
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4.26. На рисунках 1, 2, 3, 
4 представлены графики 
зависимости амплитуды xm 
вынужденных колебаний от 
частоты ω. Какой из них 
лучше соответствует реаль-
ной зависимости? 

 
4.27. На рисунке показаны резонанс-

ные кривые для трех колебательных сис-
тем. Какая из колебательных систем об-
ладает большей добротностью (малым 
затуханием)? 

 
1. 1 2. 2 3. 3 4. Во всех системах добротность одинакова 

4.28. На рисунке показаны резонанс-
ные кривые для трех колебательных сис-
тем. Определите, в какой колебательной 
системе установление вынужденных ко-
лебаний длится дольше? 

 
1. 1 2. 2 3. 3 4. Во всех случаях одинаково 

4.29. В каких направлениях совершаются колебания в продоль-
ной волне?  

1. Во всех направлениях. 
2. Только по направлению распространения волны. 
3. Только перпендикулярно распространению волны. 
4. По направлению распространения волны и перпендикуляр-
но этому направлению. 

4.30. В каких направлениях совершаются колебания в попереч-
ной волне?  

1. Во всех направлениях. 
2. Только по направлению распространения волны. 
3. Только перпендикулярно распространению волны. 
4. По направлению распространения волны и перпендикуляр-
но этому направлению. 
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4.31. Какой стрелкой на рисунке пра-
вильно отмечена длина волны? 

 
1. 1 2. 2 3. 3 4. 4 5. Никакой 

4.32. Расстояние между смежными гребнями волн на озере рав-
но 6 м, а период колебаний частиц равен 2 с. Чему равна скорость 
распространения этих волн?  

1. 1/3 м/с 2. 1/2 м/с 3. 3 м/с 4. 6 м/с 5. 12 м/с 

4.33. Бегущая поперечная волна движет-
ся вправо. В каком направлении движутся 
частицы 1 и 2? 

 
1. Обе частицы движутся вертикально вверх. 
2. Обе частицы движутся вертикально вниз. 
3. Частица 1 движется вверх, частица 2 – вниз. 
4. Частица 1 движется вниз, частица 2 – вверх 

4.34. В каких средах могут распространяться упругие продоль-
ные волны?  

1. Только в газообразных. 
2. Только в жидких. 
3. Только в твердых. 
4. В газообразных и жидких.  
5. В газообразных, жидких и твердых 

4.35. Чем определяется громкость и высота тона звука?  
1. Громкость – амплитудой, высота тона – частотой колебаний. 
2. Громкость – частотой, высота тона – амплитудой колебаний. 
3. Только амплитудой. 
4. Только частотой. 
5. Громкость – амплитудой и частотой, высота тона – ампли-
тудой колебаний. 
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4.36. Динамик подключен к выходу звукового генератора элек-
трических колебаний. Частота колебаний 680 Гц. Определите дли-
ну звуковой волны, зная, что скорость звука в воздухе 340 м/с.  

1. 0,5 м 2. 1 м 3. 2 м 4. 340 м 5. 231200 м 

4.37. Как изменится длина звуковой волны в воздухе, если час-
тоту источника колебаний увеличить в 2 раза?  

1. Не изменится. 
2. Уменьшится в 2 раза. 
3. Увеличится в 2 раза. 
4. Увеличится в 4 раза. 
5. Уменьшится в 4 раза 

4.38. С помощью эхолота определяют глубину моря. Чему равна 
глубина моря, если ультразвуковой импульс эхолота отразился от 
дна моря и был зафиксирован через 0,5 с? Cкорость звука в воде 
принять равной 1480 м/с.  

1. 370 м 2. 740 м 3. 1480 м 4. 2220 м 5. 2960 м 

4.39. Камертон, прикрепленный к резонансному ящику, ударили 
резиновым молоточком. К камертону поднесли по очереди два дру-
гих камертона. Второй камертон в точности такой же, как и пер-
вый. Третий – настроен на меньшую частоту. Какой из них будет 
звучать громче?  

1. Второй. 
2. Третий. 
3. Оба камертона будут звучать с одинаковой громкостью. 
4. Ни один из них звучать не будет вообще 

4.40. Как изменится скорость распространения звуковой волны в 
воздухе, если его температура увеличилась с 150 °С до 300 °С?  

1. Не изменилась. 
2. Увеличилась в 2 раза. 
3. Увеличилась в 2  раз. 
4. Увеличилась в 1,025 раза. 
5. Увеличилась в 4 раза 
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Задачи с решениями 

4.1. По графику, изображенному на рисунке, определите ам-
плитуду xm и частоту ν колебаний. Запишите уравнение гармо-
нического колебания. Чему равно ускорение колеблющегося 
тела в момент времени t = 2 с? 
Решение 
Амплитуда колебаний тела 

xm = 10 см. По графику находим период 
колебаний: T = 4 с. Следовательно, час-
тота 1 0,25

T
ν = =  Гц. Начальная фаза 

колебаний φ0 = 0. Поэтому уравнение 
гармонических колебаний запишется в виде: 
x = xm cos 2πνt = 10 cos 0,5πt (см). 
Ускорение a(t) тела при гармонических колебаниях с цикличе-

ской частотой ω = 2πν связано со смещением x(t) тела из положения 
равновесия в тот же момент времени соотношением a(t) = –ω2x(t). 
При t = 2 с смещение тела x = –xm = –10 см. Ускорение тела в 

этот момент времени равно a = (2πν)2xm = 0,25 м/с2. 
4.2. Определите период колебаний груза на пружине, если 

известно, что при подвешивании груза пружина удлиняется на 
l = 4 см. 
Решение  
Из условия равновесия груза на пружине следует: 

, ,mgmg kl k
l

= =  где m – масса груза, k – жесткость пружины. 

Период колебаний груза на пружине равен 

2 2 0,4m lT
k g

= π = π =  с. 

4.3. Для демонстрации вращения Земли в Исаакиевском 
соборе в Санкт-Петербурге подвешен маятник, период малых 
колебаний которого равен T = 19,8 с. Определите длину  
маятника. 
Решение  
Маятник в Исаакиевском соборе (маятник Фуко) представляет 

собой массивное тело, размеры которого малы по сравнению с  
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длиной подвеса. Его можно рассматривать как математический ма-
ятник, период колебаний которого определяется формулой 

2 ,lT
g

= π  где l – длина подвеса.  

Отсюда 
2

2 98
4
gTl = =

π
 м. 

4.4. В высотной ракете помещены часы с маятником, который 
можно считать математическим, и часы с пружинным маятни-
ком. Ракета движется вертикально вверх с ускорением a = 10g. На 
высоте h = 50 км двигатель выключается, и ракета продолжает 
подниматься по инерции. Каковы будут показания тех и других 
часов в наивысшей точке подъема ракеты? Уменьшением силы 
земного притяжения с высотой пренебречь. 
Решение  
Часы с математическим маятником («ходики») в ракете, движу-

щейся ускоренно вверх, будут идти быстрее, чем в неподвижной. 
Отношение T0 / T периодов колебаний математического маятника в 
неподвижной и ускоренно движущейся ракете равно: 

0 11.
T g a
T g

+
= =  

Истинное время t0, за которое ракета поднялась на высоту h, на-

ходится по кинематической формуле: 0
2 32ht
a

= ≈  с. 

«Ходики», помещенные в ракете, за то же время t0 совершат в 
11  раз больше колебаний, чем «неподвижные» часы. Поэтому 
время t, показанное ими к моменту выключения двигателя, будет 
равно: 0 11 106t t= ≈  с. 
После выключения двигателя ракета начинает двигаться под 

действием силы тяжести с ускорением gr . В ракете наступит «со-
стояние невесомости». Поэтому маятниковые часы остановятся и в 
дальнейшем в любой точке траектории они будут показывать время 
t = 106 с. 
Что касается пружинных весов, то их ход не зависит от характе-

ра движения ракеты; поэтому в верхней точке траектории они по-
кажут истинное время, равное t0 + t1, где t0 = 32 с, а t1 – время, про-
шедшее с момента выключения двигателя до достижения ракетой 
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высшей точки траектории. Так как скорость ракеты в момент вы-
ключения двигателя была 2 3130ahυ = =  м/с, то 1 320t

g
υ

= =  с. 
Таким образом, пружинные часы в верхней точке траектории 

покажут время t0 + t1 = 352 с, в то время как остановившиеся маят-
никовые часы будут показывать время t = 106 с. 

4.5. Груз массой m = 0,1 кг прикрепляют к пружине жестко-
стью k = 40 Н/м. В начальный момент пружина не деформиро-
вана. Затем груз отпускают без толчка, и возникают колебания. 
Чему равны максимальная скорость груза и максимальное от-
клонение от начального положения? 
Решение  
В положении равновесия свободно висящий на пружине груз 

растягивает ее на величину l, равную .mgl
k

=  Примем за нулевой 

уровень отсчета потенциальной энергии груза в поле тяготения 
Земли положение равновесия груза. Тогда в начальном положении, 
когда пружина не деформирована, потенциальная энергия груза в 

поле тяготения равна ( )2

p1 .
mg

E mgl
k

= =  Максимальную скорость υm 

в процессе колебаний груз будет иметь при прохождении положе-
ния равновесия. В этом положении система обладает запасом по-
тенциальной энергии упругой деформации пружины 

( )22

p2 2 2
mgklE

k
= =  и кинетической энергией колеблющегося груза 

2
m

k .
2

mE υ
=  

Записывая закон сохранения механической энергии 

Ep1 = Ep2 + Ek, найдем: m 0,49mg
k

υ = =  м/с. 

Груз колеблется с амплитудой xm = l. Максимальное отклонение 
Δxmax груза от начального положения равно удвоенному значению 

амплитуды колебаний max
22 0,049mgx l

k
∆ = = =  м. 
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Электромагнитные колебания и волны 
Колебательные и волновые процессы, изучаемые в различных 

разделах физики, проявляют удивительную общность закономер-
ностей. Колебания груза на пружине и процессы в электрическом 
колебательном контуре, колебания столба воздуха в органной тру-
бе и ход механических часов, распространение света и звуковых 
волн и т. д. – все эти явления протекают очень похожим образом. 
Однако они имеют различную физическую природу. Чтобы сфор-
мулировать, например, задачу о колебаниях груза на пружине, 
нужно знать законы Ньютона, задача о колебаниях в электрическом 
контуре требует знания законов электродинамики. Но математиче-
ские уравнения, описывающие процессы в этих двух системах, ока-
зываются одинаковыми. Аналогично обстоит дело и с волновыми 
процессами. 
Общность колебательных и волновых закономерностей 

проявляется в общности математических уравнений, описы-
вающих процессы различной физической природы. 
Поэтому при изучении электромагнитных колебаний и волн мы 

будем обращаться за аналогиями к предыдущему разделу. 

Колебательный контур. Свободные электромагнитные        
колебания. Превращения энергии в колебательном контуре. 

Собственная частота колебаний в контуре 

В электрических цепях, так же как и в механических системах, 
таких как груз на пружине или маятник, могут возникать свобод-
ные колебания. Простейшей электрической системой, способной 
совершать свободные колебания, является последовательный RLC-
контур (рис. 4.10). 
Когда ключ K находится в положении 1, конденсатор заряжает-

ся до напряжения ε . После переключения ключа в положение 2 
начинается процесс разрядки конденсатора через резистор R и ка-
тушку индуктивности L. При определенных условиях этот процесс 
может иметь колебательный характер. Рассмотрим случай, когда в 
контуре нет потерь электромагнитной энергии (R = 0).  
В 1853 г. В. Томсон теоретически показал, что собственные 

электрические колебания в контуре, состоящем из емкости С и ин-
дуктивности L, являются гармоническими, то есть происходят по 
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закону q(t) = q0cos(ω0t + φ0). Параметры L и C колебательного кон-
тура определяют только собственную частоту свободных колеба-

ний 0
1
LC

ω = . . Период этих колебаний выражается формулой 

Томсона: 

0

2 2 .T LCπ
= = π

ω
 

Амплитуда q0 и начальная фаза φ0 определяются начальными 
условиями, то есть тем способом, с помощью которого система 
была выведена из состояния равновесия. В частности, для процесса 
колебаний, который начнется в контуре (рис. 4.10) после переброса 
ключа K в положение 2, 0 0, 0.q C= ϕ =ε  
Рисунок 4.11 иллюстрирует аналогию процессов свободных 

электрических и механических колебаний. На рисунке приведены 
графики изменения заряда q(t) конденсатора и смещения x(t) груза 
от положения равновесия, а также графики тока I(t) и скорости гру-
за υ(t) за один период колебаний. 

 

 
 

 
Рис. 4.10. Последовательный 

RLC-контур 

 
Рис. 4.11. Аналогия процессов свободных 
электрических и механических колебаний 

 
Сравнение свободных колебаний груза на пружине и процессов 

в электрическом колебательном контуре позволяет сделать заклю-
чение об аналогии между электрическими и механическими вели-
чинами. Эти аналогии представлены в таблице. 



 188 

Таблица 
Электрические величины Механические величины 

Заряд конденсатора ( )q t  Координата ( )x t  

Ток в цепи 
dqI
dt

=  Скорость 
dx
dt

υ =  

Индуктивность L  Масса m  
Величина, обратная  
электроемкости 

1
С

 Жесткость k  

Напряжение  
на конденсаторе 

qU
C

=  Упругая сила kx  

Энергия электрического 
поля конденсатора 

2

2
q
C

 Потенциальная энергия 
пружины 

2

2
kx  

Магнитная энергия  
катушки 

2

2
LI  Кинетическая энергия 

2

2
mυ  

Магнитный поток LI  Импульс mυ  
 

При свободных колебаниях происходит периодическое превра-
щение электрической энергии Wэ, запасенной в конденсаторе, в 
магнитную энергию Wм катушки, и наоборот. Если в колебатель-
ном контуре нет потерь энергии, то полная электромагнитная энер-
гия системы остается неизменной:  

2 2

э м+ + const.
2 2
q LIW W W
C

= = =  

Переменный электрический ток. Действующие значения  
силы тока и напряжения 

Процессы, возникающие в электрических цепях под действием 
внешнего периодического источника тока, называются вынужден-
ными колебаниями. 
Вынужденные колебания, в отличие от собственных колебаний в 

электрических цепях, являются незатухающими. Периодический 
внешний источник обеспечивает приток энергии к системе и не дает 
колебаниям затухать, несмотря на наличие неизбежных потерь. 
Особый интерес представляет случай, когда внешний источник, 

напряжение которого изменяется по гармоническому закону с час-
тотой ω, включен в электрическую цепь, способную совершать 
собственные свободные колебания на некоторой частоте ω0. 
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Если частота ω0 свободных колебаний определяется параметра-
ми электрической цепи, то установившиеся вынужденные коле-
бания всегда происходят на частоте ω внешнего источника. 
Электрические цепи, в которых происходят установившиеся 

вынужденные колебания под действием периодического источника 
тока, называются цепями переменного тока. 
Рассмотрим последовательный колебательный контур, то есть 

RLC-цепь, в которую включен источник тока, напряжение которого 
изменяется по периодическому закону (рис. 4.12): e(t) = 0ε  cos ωt, 
где 0ε  – амплитуда, ω – круговая частота. 
Рассмотрим по отдельности случаи подключения внешнего ис-

точника переменного тока к резистору с сопротивлением R, кон-
денсатору емкости C и катушки индуктивности L. Во всех трех 
случаях напряжения на резисторе, конденсаторе и катушке равны 
напряжению источника переменного тока. 
 

 
Рис. 4.12. Вынужденные колебания в контуре 

 
Резистор в цепи переменного тока 

R
R R R R Rcos ; cos cos .

Ui R u U t i t I t
R

= = ω = ω = ω  

Здесь через IR обозначена амплитуда тока, протекающего через 
резистор. Связь между амплитудами тока и напряжения на рези-
сторе выражается соотношением RIR = UR. 
Фазовый сдвиг между током и напряжением на резисторе равен 

нулю. 
Конденсатор в цепи переменного тока 

 

( )C C C C

C C

cos ; sin

cos + cos + .
2 2

Cduq dqu U t i C CU t
C dt dt

CU t I t

= = ω = = = −ω ω =

π π   = ω ω = ω   
   
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Соотношение между амплитудами тока IC и напряжения UC: 

C C
1 .I U
C

=
ω

 

Ток опережает по фазе напряжение на угол .
2
π  

Катушка в цепи переменного тока 
L

L .diu L
dt

=  Сравнивая это выражение с выражением для тока в 

цепи, содержащей конденсатор C
C

dui C
dt

= , мы можем заменой 

,i u C L→ →  прийти к выводу  

L
L L L

L
L L

cos cos +
2

cos cos
2 2

diu L U t LI t
dt
Ui t I t

L

π = = ω = ω ω → 
 

π π   → = ω − = ω −   ω    

 

Соотношение между амплитудами тока IL и напряжения UL: 
ωLIL = UL. 

Ток отстает по фазе от напряжения на угол .
2
π  

Рассмотрим цепь переменного тока, когда 1L
C

ω >
ω

 или 

2 2
0

1 .
LC

ω > ω =  В этом случае напряжение внешнего источника опе-

режает по фазе ток, текущий в цепи, на некоторый угол φ.  
1

tg .
L

C
R

ω −
ωϕ =  

Соотношение амплитудных значений силы тока и ЭДС  
0

0 2
2 1+

I

R L
C

=
 ω − ω 

ε . 

Величину 
2

2 1+Z R L
C

 = ω − ω 
 называют полным сопротивле-

нием цепи переменного тока. Формулу, выражающую связь между 
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амплитудными значениями тока и напряжения в цепи, можно запи-
сать в виде ZI0 = 0ε . 
Это соотношение называют законом Ома для цепи переменно-

го тока. 
Из выражения для I0 видно, что амплитуда тока принимает мак-

симальное значение при условии 1 0L
C

ω − =
ω

 или 

2 2 2
рез 0

1 .
LC

ω = ω = ω =  

Явление возрастания амплитуды колебаний тока при совпаде-
нии частоты ω внешнего источника с собственной частотой ω0 
электрической цепи называется электрическим резонансом. При 

резонансе ( ) 0
0 рез .I

R
=
ε  

Сдвиг фаз φ между приложенным напряжением и током в цепи 
при резонансе обращается в нуль. Резонанс в последовательной 
RLC-цепи называется резонансом напряжений. 
При последовательном резонансе (ω = ω0) амплитуды UC и UL 

напряжений на конденсаторе и катушке резко возрастают: 

( ) ( ) ( ) 0
L C 0 0рез рез рез

.LU U L I
R C

= = ω =
ε  

Ранее были выведены соотношения, связывающие амплитуды 
переменных токов и напряжений на резисторе, конденсаторе и ка-
тушке индуктивности:  

R R C C L L
1; ; .RI U I U LI U
C

= = ω =
ω

   (*) 

Эти соотношения во виду напоминают закон Ома для участка 
цепи постоянного тока, но только теперь в них входят не значения 
постоянных токов и напряжений на участке цепи, а амплитудные 
значения переменных токов и напряжений. 
Соотношения (*) выражают закон Ома для участка цепи пере-

менного тока, содержащего один из элементов R, L и C. Физиче-

ские величины R, 1
Cω

 и ωL называются активным сопротивлени-

ем резистора, емкостным сопротивлением конденсатора и ин-
дуктивным сопротивлением катушки. 
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При протекании переменного тока по участку цепи электромаг-
нитное поле совершает работу, и в цепи выделяется джоулево теп-
ло. Мгновенная мощность в цепи переменного тока равна произве-
дению мгновенных значений тока и напряжения: p = i · u. Практи-
ческий интерес представляет среднее за период переменного тока 
значение мощности ( )cp 0 0 cos cos + .P P I U t t= = ω ω ϕ  
Здесь I0 и U0 – амплитудные значения тока и напряжения на 

данном участке цепи, φ – фазовый сдвиг между током и напряже-
нием. Черта означает знак усреднения. Если участок цепи содержит 
только резистор с сопротивлением R, то фазовый сдвиг φ = 0: 

R

2
2 R R

R R R cos .
2 2

I RI UP I U t= ω = =  

Для того, чтобы это выражение по виду совпадало с формулой 
для мощности постоянного тока, вводятся понятия действующих 
или эффективных значений силы тока и напряжения: 

0 0
д д, .

2 2
I U

I U= =  

Средняя мощность переменного тока на участке цепи, содержа-
щем резистор, равна R д д .P I U=  
Если участок цепи содержит только конденсатор емкости C, то 

фазовый сдвиг между током и напряжением .
2
π

ϕ =  Поэтому 

( )C C C Ccos cos + cos sin 0.
2CP I U t t I U t tπ = ω ω = ω − ω = 

 
 Аналогично 

можно показать, что PL = 0. 
Таким образом, мощность в цепи переменного тока выделяется 

только на активном сопротивлении. Средняя мощность переменно-
го тока на конденсаторе и катушке индуктивности равна нулю. 

Трансформатор.  
Передача и использование электрической энергии 

Среди приборов переменного тока, нашедших широкое примене-
ние в технике, значительное место занимают трансформаторы. 
Принцип действия трансформаторов, применяемых для повышения 
или понижения напряжения переменного тока, основан на явлении 
электромагнитной индукции. Простейший трансформатор состоит из 
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сердечника замкнутой формы из магнитомягкого материала, на кото-
рый намотаны две обмотки: первичная и вторичная (рис. 4.13). 

 

 
Рис. 4.13. Простейший трансформатор и его условное изображение в схемах. n1 и 

n2 – числа витков в обмотках  

Первичная обмотка подсоединяется к источнику переменного тока 
с ЭДС e1(t), поэтому в ней возникает ток i1(t), создающий в сердечнике 
трансформатора переменный магнитный поток Φ, который практиче-
ски без рассеяния циркулирует по замкнутому магнитному сердечни-
ку и, следовательно, пронизывает все витки первичной и вторичной 
обмоток. В режиме холостого хода, то есть при разомкнутой цепи 
вторичной обмотки, ток в первичной обмотке весьма мал из-за боль-
шого индуктивного сопротивления обмотки. В этом режиме транс-
форматор потребляет небольшую мощность. 
Ситуация резко изменяется, когда в цепь вторичной обмотки 

включается сопротивление нагрузки Rн, и в ней возникает перемен-
ный ток i 2(t). Теперь полный магнитный поток Φ в сердечнике соз-
дается обоими токами. Но согласно правилу Ленца магнитный поток 
Φ2, создаваемый индуцированным во вторичной обмотке током i 2, 
направлен навстречу потоку Φ1, создаваемому током i 1 в первичной 
обмотке: Φ = Φ1 – Φ2. Отсюда следует, что токи i 1 и i 2 изменяются в 
противофазе, то есть имеют фазовый сдвиг, равный 180°. 
Другой важный вывод состоит в том, что ток i 1 в первичной об-

мотке в режиме нагрузки значительно больше тока холостого хода. 
Это следует из того, что полный магнитный поток Φ в сердечнике 
должен быть в режиме нагрузки таким же, как и в режиме холостого 
хода, так как напряжение u1 на первичной обмотке в обоих случаях 
одно и то же. Это напряжение равно ЭДС источника e1 переменного 
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тока. Так как магнитные потоки, пронизывающие обмотки, пропор-
циональны числу n1 и n2 витков в них, можно записать для первичной 

обмотки: инд инд
1 1 1 1 1 10, de e u e e n

dt
Φ

+ = = = − = , для вторичной обмотки: 

инд
2 2 2 2 2 .du i R e n

dt
Φ

= = = −  Следовательно, 2
2 1

1

.
nu u
n

= −  

Для действующих значений напряжений и силы токов на обмот-
ках ненагруженного трансформатора можно записать: 
д1 д2 1

д2 д1 2

.
U I n K
U I n

= = =  

Коэффициент K = n1 / n2 есть коэффициент трансформации. При 
K < 1 трансформатор называется повышающим, при K > 1 – по-
нижающим. 
Соответственно для нагруженного трансформатора 

д1 д1

д2 д2 д2 обм

.
e U

K
e U I R

= =
+

 

Коэффициент полезного действия трансформатора 

д2 д22

1 д1 д1

I UP
P I U

η = = . 

Электромагнитные волны. Скорость распространения  
электромагнитных волн. Свойства электромагнитных волн 
Существование электромагнитных волн было теоретически 

предсказано великим английским физиком Дж. Максвеллом в 
1864 году. Максвелл проанализировал все известные к тому време-
ни законы электродинамики и сделал попытку применить их к из-
меняющимся во времени электрическому и магнитному полям. Он 
обратил внимание на ассиметрию взаимосвязи между электриче-
скими и магнитными явлениями. Максвелл ввел в физику понятие 
вихревого электрического поля и предложил новую трактовку за-
кона электромагнитной индукции, открытой Фарадеем в 1831 г. 
Всякое изменение магнитного поля порождает в окружаю-

щем пространстве вихревое электрическое поле, силовые ли-
нии которого замкнуты. 
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Максвелл высказал гипотезу о существовании и обратного про-
цесса. 
Изменяющееся во времени электрическое поле порождает в 

окружающем пространстве магнитное поле. 
Из теории Максвелла вытекает ряд важных выводов: 
1. Существуют электромагнитные волны, то есть распростра-

няющееся в пространстве и во времени электромагнитное поле. 
Электромагнитные волны поперечны – векторы E

r
 и B

r
 перпенди-

кулярны друг другу и лежат в плоскости, перпендикулярной на-
правлению распространения волны (рис. 4.14). 

2. Электромагнитные волны распространяются в веществе с ко-

нечной скоростью 
0 0

1 .υ =
εε µµ

 Здесь ε и μ – диэлектрическая и 

магнитная проницаемости вещества, ε0 и μ0 – электрическая и маг-
нитная постоянные: ε0 = 8,85419·10–12 Ф/м, μ0 = 1,25664·10–6 Гн/м. 
Скорость электромагнитных волн в вакууме (ε = μ = 1): 

8

0 0

1 3 10c = ≈ ⋅
ε µ

 м/с. Скорость c распространения электромагнит-

ных волн в вакууме является одной из фундаментальных физиче-
ских постоянных. 

 

Рис. 4.14. Синусоидальная (гармоническая) электромагнитная волна. Векторы E
r

, 
B
r

 и υ
r

 взаимно перпендикулярны 

 
3. В электромагнитной волне происходят взаимные превраще-

ния электрического и магнитного полей. Эти процессы идут одно-
временно, и электрическое и магнитное поля выступают как равно-
правные «партнеры». Поэтому объемные плотности электрической 
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и магнитной энергии равны друг другу: wэ = wм. 
2 2

0

0

.
2 2
E Bεε

=
µµ

 От-

сюда следует, что в электромагнитной волне модули индукции 
магнитного поля B

r
 и напряженности электрического поля E

r
 в ка-

ждой точке пространства связаны соотношением .B E
c
εµ

=  

4. Электромагнитные волны переносят энергию. При распро-
странении волн возникает поток электромагнитной энергии. 
Плотностью потока или интенсивностью I называют электро-
магнитную энергию, переносимую волной за единицу времени че-

рез поверхность единичной площади: ( )эм
э м

1 .
WI w w

S t
∆

= = + υ
∆

 Под-

ставляя сюда выражения для wэ, wм и υ, можно получить: 
20

0 0

.EBI Eεε
= =

µµ µµ
 

Плотность потока энергии в СИ измеряется в ваттах на квад-
ратный метр (Вт/м2). 

Тестовые задания для самостоятельного решения 
4.41. Изменение заряда конденсатора в колебательном контуре 

происходит по закону q = 10–4 cos 20πt (Кл). Чему равен период 
электромагнитных колебаний в контуре? 

1. 0,1 с 2. 0,2 с 3. 0,5 с 4. 1 с 5. 10 с 

4.42. Изменение заряда конденсатора в колебательном контуре 
происходит по закону q = 10–4 cos 10πt (Кл). Чему равна частота 
электромагнитных колебаний в контуре? 

1. 10 Гц 2. 10π Гц 3. 5
π

 Гц 4. 5 Гц 5. 1 Гц 

4.43. Каким выражением определяется период электромагнит-
ных колебаний в контуре, состоящем из конденсатора емкостью C 
и катушки индуктивностью L?  

1. LC  2. 1
LC

 3. 2 LCπ  4. 1
2 LCπ
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4.44. Как изменится период электромагнитных колебаний в кон-
туре L–C, если электроемкость конденсатора увеличить в 4 раза?  

1. Увеличится в 2 раза. 
2. Уменьшится в 2 раза. 
3. Увеличится в 4 раза. 
4. Уменьшится в 4 раза. 

4.45. Уравнение i = 5 cos 105t (А) выражает зависимость силы 
тока от времени в колебательном контуре. Каково соотношение 
между энергией электрического поля конденсатора W1 и магнитно-
го поля в катушке W2 в момент времени, когда i = 5 А?  

1. W1 максимальна, W2 = 0. 
2. W1 = 0, W2 максимальна. 
3. W1 = W2. 
4. W1 > W2 

4.46. Чему равна разность фаз между колебаниями заряда на об-
кладках конденсатора и силой тока в катушке?  

1. 0 2. π / 4 3. π / 2 4. π 5. 3π / 2 

4.47. Какие из колебаний, перечисленных ниже, относятся к вы-
нужденным?  

1. Свободные колебания в колебательном контуре. 
2. Переменный ток в осветительной сети. 
3. Генератор электромагнитных колебаний высокой частоты. 
4. Затухающие колебания в колебательном контуре. 

4.48. Чем определяется установившаяся частота вынужденных 
электромагнитных колебаний? 

1. Параметрами C и L цепи. 
2. Частотой изменения внешнего напряжения 

1. Только 1 2. Только 2 3. 1 и 2 4. Ни 1, ни 2 

4.49. Какой из приведенных ниже графиков соответствует зависимо-
сти емкостного сопротивления в цепи переменного тока от частоты?  

1.  2.  3.  4.  
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4.50. Какой из приведенных ниже графиков соответствует зави-
симости индуктивного сопротивления в цепи переменного тока от 
частоты?  

1.  2.  3.  4.  
4.51. В цепь переменного тока включены последовательно ак-

тивная нагрузка сопротивлением 3 Ом, катушка с индуктивным 
сопротивлением 4 Ом и конденсатор с емкостным сопротивлением 
8 Ом. Каково полное сопротивление электрической цепи перемен-
ного тока? 

1. 15 Ом 2. 7 Ом 3. 25 Ом 4. 5 Ом 5. 15  Ом 

4.52. В цепь переменного тока включены последовательно рези-
стор, катушка и конденсатор. Амплитуда колебаний напряжения на 
резисторе 4 В, на конденсаторе 9 В, на катушке 6 В. Какова ампли-
туда колебаний напряжения на трех элементах цепи? 

1. 4 В 2. 5 В 3. 6 В 4. 9 В 5. 19 В 

4.53. В электрической цепи переменного тока включены после-
довательно резистор с активным сопротивлением 6 Ом, идеальная 
катушка с индуктивным сопротивлением 20 Ом и идеальный кон-
денсатор с емкостным сопротивлением 10 Ом. Какая мощность вы-
деляется в электрической цепи при амплитудном значении силы 
тока 2 А? 

1. 12 Вт 2. 24 Вт 3. 20 Вт 4. 40 Вт 5. 80 Вт 

4.54. На рисунке пред-
ставлены две векторные диа-
граммы. Какая из этих диа-
грамм соответствует цепи с 
последовательно соединен-
ными элементами L, R, C?  

1. 1 2. 2 3. Обе диаграммы 4. Ни одна из диаграмм 
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4.55. В цепь переменного тока включили последовательно рези-
стор с сопротивлением R, конденсатор емкостью C и катушку ин-
дуктивности L. На каком из графиков представлена зависимость си-
лы тока I от частоты (при постоянной амплитуде напряжения U)?  

1.  2.  3.  4.  
4.56. Как изменятся тепловые потери в линии электропередачи 

при увеличении напряжения с 10 кВ до 100 кВ при условии пере-
дачи одинаковой мощности? 

1. Увеличатся в 10 раз. 
2. Увеличатся в 100 раз. 
3. Не изменятся. 
4. Уменьшатся в 10 раз. 
5. Уменьшатся в 100 раз. 

4.57. Какое явление лежит в основе принципа действия транс-
форматора? 

1. Явление электростатической индукции. 
2. Явление электромагнитной индукции. 
3. Явление электролиза. 
4. Явление термоэлектронной эмиссии. 
5. Ответ неоднозначен. 

4.58. Трансформатор «трансформирует»... 
1. ...только напряжение; 
2. ...только силу тока; 
3. ...только сопротивление; 
4. ..силу тока, напряжение и сопротивление. 

4.59. Трансформатор может работать... 
1. ...только на переменном токе; 
2. ...только на постоянном токе; 
3. ...как на переменном, так и на постоянном токе 
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4.60. Для определения числа витков на первичной обмотке 
трансформатора на его сердечник было намотано 30 витков прово-
да, концы которого подключили к вольтметру. Чему равно число 
витков в первичной обмотке трансформатора, если при подаче на 
него напряжения 220 В, вольтметр, подключенный к катушке из 30 
витков, показал напряжение 2 В? 

1. 110 2. 440 3. 1320 4. 3300 5. 13200 

4.61. При распространении в вакууме электромагнитной волны 
происходит перенос 

1. энергии; 
2. импульса 

1. Только 1 2. Только 2 3. 1 и 2 4. Ни 1, ни 2 

4.62. Радиопередатчик излучает электромагнитные волны с дли-
ной λ. Как нужно изменить индуктивность колебательного контура 
радиопередатчика, чтобы он излучал электромагнитные волны с 
длиной λ / 2?  

1. Увеличить в 2 раза. 
2. Увеличить в 4 раза. 
3. Уменьшить в 2 раза. 
4. Уменьшить в 4 раза. 
5. Уменьшить в 16 раз. 

4.63. Радиопередатчик излучает электромагнитные волны с длиной 
λ. Как нужно изменить емкость колебательного контура радиопере-
датчика, чтобы он излучал электромагнитные волны с длиной 2λ?  

1. Увеличить в 2 раза. 
2. Увеличить в 4 раза. 
3. Уменьшить в 2 раза. 
4. Уменьшить в 4 раза. 
5. Уменьшить в 16 раз. 
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Задачи с решениями 

4.6. Конденсатор емкостью C = 2 мкФ заряжен до напряжения 
U = 20 В и затем подсоединен к катушке с индуктивностью 
L = 6 мкГн. Пренебрегая сопротивлением контура, определите  

1)  максимальное значение силы тока в контуре;     
2)  через какое время t сила тока достигает максимального 

значения в первый раз. 
Решение  
Максимальное значение Imax силы тока в контуре найдем из закона 

сохранения энергии: 
22
max .

2 2
LICU

=  Отсюда max 11,5CI U
L

= =  А. 

Ток в контуре в первый раз достигнет максимума через 1/4 пе-

риода T свободных колебаний 5,44
4 2
T LCt π

= = =  мкс. 

4.7. В последовательном колебательном контуре индуктив-
ность катушки L = 60 мГн, емкость конденсатора C = 0,50 мкФ, 
сопротивление резистора R = 300 Ом. Контур подключен к ис-
точнику переменного напряжения с амплитудой 0ε = 50 В и 
круговой частотой ω = 10000 с–1. Определите:  1)  индуктивное 
сопротивление XL катушки и емкостное сопротивление XC кон-
денсатора;  2)  импеданс Z всей цепи; 3)  амплитуду тока в це-
пи; 4)  амплитуду напряжений на всех элементах колебательно-
го контура. 
Решение  
Сопротивлением участка цепи при переменном токе называют 

отношение амплитуды напряжения на данном участке к амплитуде 
тока. Индуктивное сопротивление катушки и емкостное сопротив-
ление конденсатора выражается формулами: 

600LX L= ω =  Ом,   1
CX

C
= =

ω
200 Ом. 

Величины XL и XC, в отличие от активного сопротивления рези-
стора, называют реактивными сопротивлениями (или реактансами), 
так как на катушке и конденсаторе не рассеивается энергия пере-
менного тока. Напряжение на катушке индуктивности опережает 
ток по фазе на угол π/2, на конденсаторе напряжение отстает от 
тока на такой же фазовый угол. 
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Реактивное сопротивление X катушки и конденсатора, включен-
ных последовательно, равно X = XL – XC = 400 Ом. Полное сопро-
тивление (импеданс) цепи Z, состоящей из последовательно соеди-
ненных катушки, конденсатора и резистора, выражается соотноше-
нием 2 2 500Z R X= + =  Ом. 

Амплитуда тока в цепи 0 0,10I
Z

= =
ε  А. 

Амплитуда напряжений на элементах цепи: UR = I · R = 30 В, 
   UL = I · XL = 60 В,    UC = I · XC = 20 В. Обратите внимание, что 
амплитуда напряжения источника 0 не равна сумме амплитуд на-
пряжений на всех элементах цепи. 

4.8. В последовательном RLC-контуре L = 5,0 мГн, 
C = 0,2 мкФ, R = 2 Ом. Контур подключен к источнику пере-
менного напряжения с амплитудой 0 = 1,5 В и частотой 
f = 5 кГц. Определите среднюю мощность, потребляемую кон-
туром от источника. 
Решение  
Найдем сначала амплитуду тока в цепи  

( )
0 0 0

2 22
2

0,5
12

2
L C

I
Z R X X

R fL
fC

= = = =
+ −  

+ π − π 

ε ε ε  А. 

Средняя мощность, потребляемая контуром от источника, равна 
средней мощности, рассеиваемой на резисторе: 

д

2
2

cp R 0,25
2

I RP P I R= = = =  Вт. 

Средняя мощность, рассеиваемая на катушке или конденсаторе, 
равна нулю, т. к. между напряжением и током на этих элементах 
имеется фазовый сдвиг, равный π/2. 
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ГЛАВА 5. ОПТИКА 

Оптика – раздел физики, изучающий свойства и физическую 
природу света, а также его взаимодействие с веществом. Учение о 
свете принято делить на три части: 
геометрическая или лучевая оптика, в основе которой лежит 

представление о световых лучах;  
волновая оптика, изучающая явления, в которых проявляются 

волновые свойства света;  
квантовая оптика, изучающая взаимодействие света с вещест-

вом, при котором проявляются корпускулярные свойства света.  
В настоящей главе рассматриваются две первые части оптики.  

Свет. Прямолинейное распространение света. Законы      от-
ражения света. Законы преломления света. Дисперсия света 
Первые представления о природе света возникли у древних гре-

ков и египтян. По мере изобретения и совершенствования различ-
ных оптических приборов (параболических зеркал, микроскопа, 
зрительной трубы) эти представления развивались и трансформи-
ровались. В конце XVII века возникли две теории света: корпуску-
лярная (И. Ньютон) и волновая (Р. Гук и Х. Гюйгенс). 
Согласно корпускулярной теории, свет представляет собой по-

ток частиц (корпускул), испускаемых светящимися телами. Ньютон 
считал, что движение световых корпускул подчиняется законам 
механики. Так, отражение света понималось аналогично отраже-
нию упругого шарика от плоскости. Преломление света объясня-
лось изменением скорости корпускул при переходе из одной среды 
в другую.  
Волновая теория, в отличие от корпускулярной, рассматривала 

свет как волновой процесс, подобный механическим волнам. В основу 
волновой теории был положен принцип Гюйгенса, согласно которому 
каждая точка, до которой доходит волна, становится центром вторич-
ных волн, а огибающая этих волн дает положение волнового фронта в 
следующий момент времени. С помощью принципа Гюйгенса были 
объяснены законы отражения и преломления.  
В 60-е годы XIX века Максвеллом были установлены общие за-

коны электромагнитного поля, которые привели его к заключению, 
что свет – это электромагнитные волны. Важным подтверждением 
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такой точки зрения послужило совпадение скорости света в вакуу-

ме с электродинамической постоянной 
0 0

1 .c =
ε µ

 

Свет играет чрезвычайно важную роль в нашей жизни. Подав-
ляющее количество информации об окружающем мире человек 
получает с помощью света. Однако в оптике как разделе физике 
под светом понимают не только видимый свет, но и примыкающие к 
нему широкие диапазоны спектра электромагнитного излучения – 
инфракрасный ИК и ультрафиолетовый УФ. По своим физическим 
свойствам свет принципиально неотличим от электромагнитного 
излучения других диапазонов – различные участки спектра отлича-
ются друг от друга только длиной волны λ и частотой ν. Рису-
нок 5.1. дает представление о шкале электромагнитных волн. 

 
Рис. 5.1. Шкала электромагнитных волн.  

Границы между различными диапазонами условны 

Для измерения длин волн в оптическом диапазоне используются 
единицы длины 1 нанометр (нм) и 1 микрометр (мкм): 
1 нм = 10-9 м = 10–7 см = 10–3 мкм. 
Видимый свет занимает диапазон приблизительно от 400 нм до 

780 нм или от 0,40 мкм до 0,78 мкм. 
Электромагнитная теория света позволила объяснить многие 

оптические явления, такие как интерференция, дифракция, поляри-
зация и т. д. Однако эта теория не завершила понимание природы 
света. Уже в начале XX века выяснилось, что эта теория недоста-
точна для истолкования явлений атомного масштаба, возникаю-
щих при взаимодействии света с веществом. Для объяснения таких 
явлений, как излучение черного тела, фотоэффект, эффект Компто-
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на и др. потребовалось введение квантовых представлений. Наука 
вновь вернулась к идее корпускул – световых квантов. Тот факт, 
что свет в одних опытах обнаруживает волновые свойства, а в дру-
гих – корпускулярные, означает, что свет имеет сложную двойст-
венную природу, которую принято характеризовать термином кор-
пускулярно-волновой дуализм. 
Основные законы геометрической оптики были известны задол-

го до установления физической природы света. 
Закон прямолинейного распространения света: в оптически 

однородной среде свет распространяется прямолинейно.  
На границе раздела двух прозрачных сред свет может частично 

отразиться так, что часть световой энергии будет распространяться 
после отражения по новому направлению, а частично пройти через 
границу и распространяться во второй среде. 
Закон отражения света: падающий и отраженный лучи, а 

также перпендикуляр к границе раздела двух сред, восстановлен-
ный в точке падения луча, лежат в одной плоскости (плоскость 
падения). Угол отражения γ равен углу падения α. 
Закон преломления света: падающий и преломленный лучи, а 

также перпендикуляр к границе раздела двух сред, восстановлен-
ный в точке падения луча, лежат в одной плоскости. Отношение 
синуса угла падения α к синусу угла преломления β есть величина, 
постоянная для двух данных сред:  

sin .
sin

nα
=

β
 

Постоянную величину n называют относительным показате-
лем преломления второй среды относительно первой. Показатель 
преломления среды относительно вакуума называют абсолютным 
показателем преломления. 
Относительный показатель преломления двух сред равен отно-

шению их абсолютных показателей преломления: n = n2 / n1. 
Законы отражения и преломления находят объяснение в волновой 

физике. Согласно волновым представлениям, преломление является 
следствием изменения скорости распространения волн при переходе 
из одной среды в другую. Физический смысл показателя преломле-
ния – это отношение скорости распространения волн в первой среде 
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υ1 к скорости их распространения во второй среде υ2: 1

2

n υ
=

υ
. Абсо-

лютный показатель преломления равен отношению скорости света c 

в вакууме к скорости света υ в среде: cn =
υ

. 

Рисунок 5.2 иллюстрирует законы отражения и преломления света. 
 

 
Рис. 5.2. Законы отражения и преломления: γ = α; 

n1 sin α = n2 sin β 
 
Среду с меньшим абсолютным показателем преломления назы-

вают оптически менее плотной. 
При переходе света из оптически более плотной среды в опти-

чески менее плотную n2 < n1 (например, из стекла в воздух) можно 
наблюдать явление полного отражения, то есть исчезновение пре-
ломленного луча. Это явление наблюдается при углах падения, 
превышающих некоторый критический угол αпр, который называ-
ется предельным углом полного внутреннего отражения  
(см. рис. 5.3). 
Для угла падения α = αпр sin β = 1 значение sin αпр = n2 / n1 < 1. 
Если второй средой является воздух (n2 ≈ 1), то формулу удобно 

переписать в виде sin αпр = 1 / n, где n = n1 > 1 – абсолютный пока-
затель преломления первой среды.  
Простейшим оптическим устройством, способным создавать 

изображение предмета, является плоское зеркало. Изображение 
предмета, даваемое плоским зеркалом, формируется за счет лучей, 
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отраженных от зеркальной поверхности. Это изображение является 
мнимым, так как оно образуется пересечением не самих отражен-
ных лучей, а их продолжений в «зазеркалье» (рис. 5.4). 
Вследствие закона отражения света мнимое изображение пред-

мета располагается симметрично относительно зеркальной поверх-
ности. Размер изображения равен размеру самого предмета. 

 

  
Рис. 5.3. Полное внутреннее отражение 

света на границе вода–воздух;  
S – точечный источник света 

Рис. 5.4. Ход лучей при отражении от 
плоского зеркала. Точка S' является 
мнимым изображением точки S  

В состав видимого света входят монохроматические волны с 
различными значениями длин волн. В излучении нагретых тел 
(нить лампы накаливания) длины волн непрерывно заполняют весь 
диапазон видимого света. Такое излучение называется белым све-
том. Свет, испускаемый, например, газоразрядными лампами и 
многими другими источниками, содержит в своем составе отдель-
ные монохроматические составляющие с некоторыми выделенны-
ми значениями длин волн. Совокупность монохроматических ком-
понент в излучении называется спектром. Белый свет имеет непре-
рывный спектр, излучение источников, в которых свет испускается 
атомами вещества, имеет дискретный спектр.  

 
Рис. 5.5. Разложение излучения в спектр при помощи призмы  
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Приборы, с помощью которых исследуются спектры излучения 
источников, называются спектральными приборами. 
Для разложения излучения в спектр в простейшем спектральном 

приборе используется призма (рис. 5.5). Действие призмы основано 
на явлении дисперсии, то есть зависимости показателя преломления 
n вещества от длины волны света λ. 

Линза. Фокус линзы. Построение изображений в тонкой 
линзе. Формула тонкой линзы. Оптические приборы 

Линзой называется прозрачное тело, ограниченное двумя сфе-
рическими поверхностями. Если толщина самой линзы мала по 
сравнению с радиусами кривизны сферических поверхностей, то 
линзу называют тонкой. 
Линзы входят в состав практически всех оптических приборов. 

Линзы бывают собирающими и рассеивающими. Собирающая 
линза в середине толще, чем у краев, рассеивающая линза, наобо-
рот, в средней части тоньше (рис. 5.6).  
Прямая, проходящая через центры кривизны O1 и O2 сфериче-

ских поверхностей, называется главной оптической осью линзы. В 
случае тонких линз можно приближенно считать, что главная оп-
тическая ось пересекается с линзой в одной точке, которую приня-
то называть оптическим центром линзы O. Луч света проходит 
через оптический центр линзы, не отклоняясь от первоначального 
направления. Все прямые, проходящие через оптический центр, 
называются побочными оптическими осями.  
Если на линзу направить пучок лучей, параллельных главной 

оптической оси, то после прохождения через линзу лучи (или их 
продолжения) соберутся в одной точке F, которая называется глав-
ным фокусом линзы. У тонкой линзы имеются два главных фоку-
са, симметрично расположенных относительно линзы на главной 
оптической оси. У собирающих линз фокусы действительные, у 
рассеивающих – мнимые. Пучки лучей, параллельных одной из по-
бочных оптических осей, также фокусируются после прохождения 
через линзу в точку F', которая расположена при пересечении по-
бочной оси с фокальной плоскостью Ф, то есть плоскостью пер-
пендикулярной главной оптической оси и проходящей через глав-
ный фокус (рис. 5.7). Основное свойство линз – способность давать 
изображения предметов. Изображения бывают прямыми и пере-
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вернутыми, действительными и мнимыми, увеличенными и 
уменьшенными. 
Расстояние между оптическим центром линзы O и главным фо-

кусом F называется фокусным расстоянием. Оно обозначаетcя той 
же буквой F. 
Положение изображения и его характер можно определить с 

помощью геометрических построений. Для этого используют свой-
ства некоторых стандартных лучей, ход которых известен. Это лу-
чи, проходящие через оптический центр или один из фокусов лин-
зы, а также лучи, параллельные главной или одной из побочных 
оптических осей. Примеры таких построений представлены на ри-
сунках 5.8 и 5.9. 

 

 
Рис. 5.6. Собирающие (a) и рассеивающие (b) линзы и их условные обозначения  

 
Рис. 5.7. Преломление параллельного пучка лучей в собирающей (a) и рассеи-
вающей (b) линзах. Точки O1 и O2 – центры сферических поверхностей, O1O2 – 
главная оптическая ось, O – оптический центр, F – главный фокус, F' – побочный 

фокус, OF' – побочная оптическая ось, Ф – фокальная плоскость 
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Рис. 5.8. Построение изображения в собирающей линзе 

 

 
Рис. 5.9. Построение изображения в рассеивающей линзе 

Изображения можно также рассчитать с помощью формулы 
тонкой линзы. Если расстояние от предмета до линзы обозначить 
через d, а расстояние от линзы до изображения через f, то формулу 
тонкой линзы можно записать в виде:  

1 1 1 .D
d f F

+ = =  

Величину D, обратную фокусному расстоянию, называют оп-
тической силой линзы. Единица измерения оптической силы явля-
ется 1 диоптрия (дптр). Диоптрия – оптическая сила линзы с фо-
кусным расстоянием 1 м: 1 дптр = м–1. 
Фокусным расстояниям линз принято приписывать определен-

ные знаки: для собирающей линзы F > 0, для рассеивающей F < 0. 
Величины d и f также подчиняются определенному правилу зна-

ков:  d > 0 и f > 0 – для действительных предметов (то есть реаль-
ных источников света, а не продолжений лучей, сходящихся за 
линзой) и изображений; d < 0 и f < 0 – для мнимых источников и 
изображений. 
Для случая, изображенного на рисунке 5.8, имеем: F > 0 (линза 

собирающая), d = 3F > 0 (действительный предмет). По формуле 
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тонкой линзы получим: 3 0,
2

f F= >  следовательно, изображение 

действительное. 
В случае, изображенном на рисунке 5.9, F < 0 (линза рассеи-

вающая), d = 2|F| > 0 (действительный предмет), 2 0,
3

f F= − <  то 

есть изображение мнимое. 
В зависимости от положения предмета по отношению к линзе 

изменяются линейные размеры изображения. Линейным увеличе-
нием линзы Γ называют отношение линейных размеров изображе-
ния h' и предмета h. Величине h'  удобно приписывать знаки плюс 
или минус в зависимости от того, является изображение прямым 
или перевернутым. Величина h всегда считается положительной. 
Поэтому для прямых изображений Γ > 0, для перевернутых Γ < 0. 
Из подобия треугольников на рисунках 5.8 и 5.9 легко получить 
формулу для линейного увеличения тонкой линзы:  

Г .h f
h d
′

= =  

В рассмотренном примере с собирающей линзой (рис. 5.9): 

d = 3F > 0, 3 0,
2

f F= >  следовательно, 1Г 0
2

= − < – изображение 

перевернутое и уменьшенное в 2 раза. 
В примере с рассеивающей линзой (рис. 5.10): d = 2|F| > 0, 

2 0,
3

f F= − < ; следовательно,  1Г 0
3

= > – изображение прямое и 

уменьшенное в 3 раза. 
Оптическая сила D линзы зависит как от радиусов кривизны R1 

и R2 ее сферических поверхностей, так и от показателя преломле-
ния n материала, из которого изготовлена линза. В курсах оптики 

доказывается следующая формула: ( )
1 2

1 1 11 .D n
F R R

 
= = − + 

 
 Радиус 

кривизны выпуклой поверхности считается положительным, во-
гнутой – отрицательным. Эта формула используется при изготов-
лении линз с заданной оптической силой. 
Глаз как оптический инструмент. Основная особенность гла-

за как оптического инструмента состоит в способности рефлектор-
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но изменять оптическую силу глазной оптики в зависимости от по-
ложения предмета. Такое приспособление глаза к изменению по-
ложения наблюдаемого предмета называется аккомодацией. 
Область аккомодации глаза можно определить положением 

двух точек: 
дальняя точка аккомодации определяется положением пред-

мета, изображение которого получается на сетчатке при расслаб-
ленной глазной мышце. У нормального глаза дальняя точка акко-
модации находится в бесконечности;  
ближняя точка аккомодации – расстояние от рассматриваемого 

предмета до глаза при максимальном напряжении глазной мышцы. 
Ближняя точка нормального глаза располагается на расстоянии 10–
20 см от глаза. С возрастом это расстояние увеличивается.  
Кроме этих двух точек, определяющих границы области акко-

модации, у глаза существует расстояние наилучшего зрения, т. е. 
расстояние от предмета до глаза, при котором удобнее всего (без 
чрезмерного напряжения) рассматривать детали предмета (напри-
мер, читать мелкий текст). Это расстояние у нормального глаза ус-
ловно полагают равным 25 см. 
Отношение угла зрения φ при наблюдении предмета через опти-

ческий прибор к углу зрения ψ при наблюдении невооруженным 

глазом называется угловым увеличением: ϕ
γ =

ψ
. Угловое увеличе-

ние является важной характеристикой оптических приборов для 
визуальных наблюдений. 
Простейшим прибором для визуальных наблюдений является 

лупа. Лупой называют собирающую линзу с малым фокусным рас-
стоянием (F ≈ 10 см). Лупу располагают близко к глазу, а рассмат-
риваемый предмет – в ее фокальной плоскости. Предмет виден че-

рез лупу под углом ,h
F

ϕ =  где h – размер предмета. При рассмат-

ривании этого же предмета невооруженным глазом его следует 
расположить на расстоянии d0 = 25 см наилучшего зрения нор-
мального глаза. Предмет будет виден под углом ψ. Отсюда следует, 

что угловое увеличение лупы равно 0 .
d
F

ϕ
γ = =

ψ
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Когерентность. Интерференция света 
Интерференция – одно из ярких проявлений волновой природы 

света. Это интересное и красивое явление наблюдается при опреде-
ленных условиях при наложении двух или нескольких световых 
пучков. Интенсивность света в области перекрытия пучков имеет 
характер чередующихся светлых и темных полос, причем в макси-
мумах интенсивность больше, а в минимумах меньше суммы ин-
тенсивностей пучков. При использовании белого света интерфе-
ренционные полосы оказываются окрашенными в различные цвета 
спектра. 
Монохроматическая волна, распространяющаяся в направле-

нии радиус-вектора rr , записывается в виде E = a cos (ωt – kr), где a 
– амплитуда волны, k = 2π / λ – волновое число, λ – длина волны, 
ω = 2πν – круговая частота. В оптических задачах под E следует 
понимать модуль вектора напряженности электрического поля 
волны. При сложении двух волн в точке P результирующее коле-
бание также происходит на частоте ω и имеет некоторую амплиту-
ду A и фазу φ:  

E = a1 · cos (ωt – kr1) + a2 · cos (ωt – kr2) = A · cos (ωt – φ). 
Физическую величину, равную квадрату амплитуды электриче-

ского поля волны, принято называть интенсивностью: I = A2. 
Несложные тригонометрические преобразования приводят к 

следующему выражению для интенсивности результирующего ко-
лебания в точке P:  

2 2 2
1 2 1 2 1 2 1 22 cos cos ,I A a a a a k I I I I k= = + + ∆ = + + ∆  (*) 

где Δ = r2 – r1 – так называемая разность хода. 
Из этого выражения следует, что интерференционный максимум 

(светлая полоса) достигается в тех точках пространства, в которых 
Δ = mλ (m = 0, ±1, ±2, ...). При этом Imax = (a1 + a2)2 > I1 + I2. Интер-
ференционный минимум (темная полоса) достигается при 
Δ = mλ + λ / 2. Минимальное значение интенсивности Imin = (a1 –
 a2)2 < I1 + I2. На рисунке 5.10 показано распределение интенсивно-
сти света в интерференционной картине в зависимости от разности 
хода Δ.  
В частности, если I1 = I2 = I0, т. е. интенсивности обеих интерфе-

рирующих волн одинаковы, выражение (*) приобретает вид:  
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I = 2I0(1 + cos kΔ).                                  (**)  
 
В этом случае Imax = 4I0, Imin = 0.  
Проблема когерентности волн. Теория позволила объяснить 

интерференционные явления, возникающие при сложении двух 
монохроматических волн одной и той же частоты. Однако повсе-
дневный опыт учит, что интерференцию света в действительности 
наблюдать не просто. Если в комнате горят две одинаковые лампоч-
ки, то в любой точке складываются интенсивности света и никакой 
интерференции не наблюдается. Возникает вопрос, в каких случаях 
нужно складывать напряженности (с учетом фазовых соотношений), 
и в каких случаях нужно складывать интенсивности волн, т. е. квад-
раты напряженностей полей? Теория интерференции монохромати-
ческих волн не может дать ответа на этот вопрос. 

 

 
Рис. 5.10. Распределение интенсивности в интерференционной картине. 

Целое число m – порядок интерференционного максимума  
 

Реальные световые волны не являются строго монохроматиче-
скими. В силу фундаментальных физических причин излучение 
всегда имеет статистический характер. Атомы светового источника 
излучают независимо друг от друга в случайные моменты времени, 
и излучение каждого атома длится очень короткое время (τ ≤ 10–

8 с). Результирующее излучение источника в каждый момент вре-
мени состоит из вкладов огромного числа атомов. Через время по-
рядка τ вся совокупность излучающих атомов обновляется. Поэто-
му суммарное излучение будет иметь другую амплитуду и, что 
особенно важно, другую фазу. Фаза волны, излучаемой реальным 
источником света, остается приблизительно постоянной только на 
интервалах времени порядка τ. Отдельные «обрывки» излучения 
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длительности τ называются цугами. Цуги имеют пространственную 
длину, равную cτ, где c – скорость света. Колебания в разных цугах 
не согласованы между собой. Таким образом, реальная световая 
волна представляет собой последовательность волновых цугов с 
беспорядочно меняющейся фазой. Принято говорить, что колеба-
ния в разных цугах некогерентны. Интервал времени τ, в течение 
которого фаза колебаний остается приблизительно постоянной, 
называют временем когерентности. 
Интерференция может возникнуть только при сложении коге-

рентных колебаний. Волны, создающие в точке наблюдения коге-
рентные колебания, также называются когерентными. Волны от 
двух независимых источников некогерентны и не могут дать ин-
терференции. Т. Юнг интуитивно угадал, что для получения ин-
терференции света нужно волну от источника разделить на две ко-
герентные волны и затем наблюдать на экране результат их сложе-
ния. Так делается во всех интерференционных схемах. 

Дифракция света. Дифракционная решетка 

Дифракцией света называется явление отклонения света от 
прямолинейного направления распространения при прохождении 
вблизи препятствий. Как показывает опыт, свет при определенных 
условиях может заходить в область геометрической тени. Если на 
пути параллельного светового пучка расположено круглое препят-
ствие (круглый диск, шарик или круглое отверстие в непрозрачном 
экране), то на экране, расположенном на достаточно большом рас-
стоянии от препятствия, появляется дифракционная картина – 
система чередующихся светлых и темных колец. Если препятствие 
имеет линейный характер (щель, нить, край экрана), то на экране 
возникает система параллельных дифракционных полос. 
В спектральных приборах высокого класса применяются ди-

фракционные решетки. Решетки представляют собой периодиче-
ские структуры, выгравированные специальной делительной ма-
шиной на поверхности стеклянной или металлической пластинки 
(рис. 5.11). У хороших решеток параллельные друг другу штрихи 
имеют длину порядка 10 см, а на каждый миллиметр приходится до 
2000 штрихов.  
Простейшая дифракционная решетка состоит из прозрачных 

участков (щелей), разделенных непрозрачными промежутками. На 
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решетку с помощью коллиматора направляется параллельный пу-
чок исследуемого света. Наблюдение ведется в фокальной плоско-
сти линзы, установленной за решеткой (рис. 5.12). 
В каждой точке P на экране в фокальной плоскости линзы собе-

рутся лучи, которые до линзы были параллельны между собой и 
распространялись под определенным углом θ к направлению па-
дающей волны. 

  
Рис. 5.11. Дифракционная решетка Рис. 5.12. Дифракция света 

на решетке 
Колебание в точке P является результатом интерференции вто-

ричных волн, проходящих в эту точку от разных щелей. Для того, 
чтобы в точке P наблюдался интерференционный максимум, раз-
ность хода Δ между волнами, испущенными соседними щелями, 
должна быть равна целому числу длин волн:  

Δ = d sin θm = mλ (m = 0, ±1, ±2, ...). 
Здесь d – период решетки, m – целое число, которое называется 

порядком дифракционного максимума. В тех точках экрана, для 
которых это условие выполнено, располагаются так называемые 
главные максимумы дифракционной картины. 
Как следует из формулы дифракционной решетки, положение 

главных максимумов (кроме нулевого) зависит от длины волны λ. 
Поэтому решетка способна разлагать излучение в спектр, то есть 
она является спектральным прибором. Если на решетку падает 
немонохроматическое излучение, то в каждом порядке дифракции 
(т. е. при каждом значении m) возникает спектр исследуемого из-
лучения, причем фиолетовая часть спектра располагается ближе к 
максимуму нулевого порядка. На рисунке 5.13 изображены  
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спектры различных порядков для белого света. Максимум нулевого 
порядка остается неокрашенным. 
С помощью дифракционной решетки можно производить очень 

точные измерения длины волны. Если период d решетки известен, 
то определение длины сводится к измерению угла θm, соответст-
вующего направлению на выбранную линию в спектре m-го поряд-
ка. На практике обычно используются спектры 1-го или 2-го по-
рядков. 
Если в спектре исследуемого излучения имеются две спектраль-

ные линии с длиной волн λ1 и λ2, то решетка в каждом спектраль-
ном порядке (кроме m = 0) может отделить одну волну от другой. 

 

 
Рис. 5.13. Разложение белого света в спектр с помощью дифракционной решетки  

Тестовые задания для самостоятельного решения 

5.1. Наблюдатель смотрит сверху вниз на поверхность воды в 
водоеме глубиной 1 м. Кажущаяся глубина водоема составляет  

1. 1 м 2. больше 1 м 3. меньше 1 м 4. 1,33 м 

5.2. Показатели преломления воды, стекла и алмаза относитель-
но воздуха равны 1,33, 1,5, 2,42. В каком из этих веществ предель-
ный угол полного отражения имеет минимальное значение?  

1. В воде. 
2. В стекле. 
3. В алмазе. 
4. Во всех веществах угол полного отражения одинаков. 

5.3. Водолаз рассматривает снизу вверх из воды лампу, подве-
шенную на высоте 1 м над поверхностью воды. Кажущаяся высота 
лампы под водой  

1. 1 м 2. больше 1 м 3. меньше 1 м 4. 1,33 м 
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5.4. Показатели преломления воды, стекла и алмаза относитель-
но воздуха равны 1,33, 1,5, 2,42. В каком из этих веществ предель-
ный угол полного отражения имеет максимальное значение?  

1. В воде. 
2. В стекле. 
3. В алмазе. 
4. Во всех веществах угол полного отражения одинаков. 

5.5. Закон прямолинейного распространения света применим 
1. всегда; 
2. только, если среда, в которой распространяется свет, опти-
чески однородна; 

3. только, если длина волны много меньше размеров отвер-
стия; 

4. при распространении в оптически однородных средах через 
отверстия, размеры которых много больше длины световой 
волны. 

5.6. Как изменится угол между падающим на плоское зеркало и 
отраженным лучами при уменьшении угла падения на 5°?  

1. Уменьшится на 2,5°. 
2. Уменьшится на 5°. 
3. Уменьшится на 10°. 
4. Не изменится. 
5. Увеличится на 5°. 

5.7. Источник света находится на расстоянии 0,7 м от линзы, 
имеющей фокусное расстояние 0,5 м. Изображение источника будет  

1. действительное, уменьшенное; 
2. действительное, увеличенное; 
3. мнимое, уменьшенное; 
4. мнимое, увеличенное. 

5.8. С помощью собирательной линзы получили изображение 
светящейся точки. Точка находится на расстоянии d = 0,6 м от лин-
зы. Изображение находится на расстоянии f = 0,2 м от линзы. Чему 
равно фокусное расстояние линзы?  

1. 0,15 м 2. 0,2 м 3. 0,4 м 4. 0,6 м 5. 0,8 м 
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5.9. С помощью собирательной линзы получили изображение 
светящейся точки. Точка находится на расстоянии d = 0,6 м от лин-
зы. Фокусное расстояние линзы равно 0,2 м. На каком расстоянии 
находится изображение?  

1. 0,9 м 2. 0,6 м 3. 0,4 м 4. 0,3 м 5. 0,2 м 

5.10. С помощью собирательной линзы получили изображение 
светящейся точки. Фокусное расстояние линзы равно 0,2 м, изо-
бражение получилось на расстоянии 0,3 м от линзы. На каком рас-
стоянии от линзы находится светящаяся точка? 

1. 0,9 м 2. 0,6 м 3. 0,4 м 4. 0,3 м 5. 0,2 м 

5.11. Источник света находится на расстоянии 2,5 м от линзы, 
имеющей фокусное расстояние 1 м. Изображение источника будет  

1. действительное, уменьшенное; 
2. действительное, увеличенное; 
3. мнимое, уменьшенное; 
4. мнимое, увеличенное. 

5.12. На каком расстоянии от собирающей линзы с фокусным 
расстоянием 40 см надо поместить предмет, чтобы получить четы-
рехкратное увеличение? 

1. 8 см 2. 10 см 3. 20 см 4. 32 см 5. 40 см 

5.13. Оцените минимальную оптическую силу собирающей лин-
зы, при котором ее можно использовать в качестве лупы для нор-
мального глаза.  

1. 0,25 дптр 2. 0,5 дптр 3. 1 дптр 4. 2 дптр 5. 4 дптр 

5.14. На рисунке представле-
ны схемы хода лучей в глазе 
человека при дальнозоркости и 
близорукости. Какая из схем 
характеризует близорукость и 
какой знак оптической силы оч-
ков нужен для исправления дан-
ного дефекта зрения?   
1. 1, D < 0 2. 2, D < 0 3. 1, D > 0 4. 2, D > 0 

1 2 
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5.15. Человек переводит взгляд с неба на раскрытую книгу. Как 
изменится оптическая сила хрусталика нормального глаза? 

1. Увеличится. 
2. Уменьшится. 
3. Не изменится. 
4. Может увеличится, может уменьшится. 

5.16. Школьник, читая книгу без очков, держит ее на расстоянии 
40 см. Расстояние наилучшего видения нормального глаза равно 
25 см. Оптическая сила очков, которые должен носить школьник, 
равна 

1. –1,5 дптр 2. –1 дптр 3. 1 дптр 4. 1,5 дптр 5. 2,5 дптр 

5.17. Какое угловое увеличение дает лупа с фокусным расстояни-
ем 5 см при ее использовании человеком с нормальным зрением? 

1. 25 2. 20 3. 10 4. 5 5. 0,2 

5.18. Ученик с нормальным зрением, применив лупу, получил 
угловое увеличение 2,5. Чему равна оптическая сила этой лупы? 

1. 2,5 дптр 2. 5 дптр 3. 10 дптр 4. 20 дптр 5. 25 дптр 

5.19. Наибольший вклад в развитие волновой оптики внесли 
1. Гюйгенс. 
2. Ньютон. 
3. Юнг и Френель. 
4. Фуко и Физо. 
5. Лоренц и Майкельсон. 

5.20. Критериальный опыт, показывающий справедливость вол-
новой теории относительно корпускулярной теории, поставили 

1. Гюйгенс. 
2. Юнг и Френель. 
3. Фуко и Физо. 
4. Фарадей. 
5. Эйнштейн. 

5.21. Какая из представленных последовательностей соответст-
вует росту частоты электромагнитного излучения? 

1. инфракрасное, видимое, ультрафиолетовое излучения; 



 221 

2. гамма-излучение, рентгеновское излучение, видимое излу-
чение; 

3. радиоволны, рентгеновское излучение, видимый свет; 
4. рентгеновское излучение, гамма-излучение, УКВ-
радиоволны; 

5. ультрафиолетовое излучения, видимый свет, радиоволны. 

5.22. Какие ученые сумели измерить скорость света? 
1. Ньютон и Гюйгенс. 
2. Юнг и Френель. 
3. Физо и Майкельсон. 
4. Герц и Лебедев. 
5. Лоренц и Эйнштейн. 

5.23. Две световые волны являются когерентными, если  

1. ν1 = ν2 2. Δφ = 0 3. Δφ = const 4. ν1 = ν2, Δφ = const 

5.24. Два когерентных источника с дли-
ной волны λ расположены на разных рас-
стояниях l1 и l2 от точки M. В точке M на-
блюдается 

 
1. Максимум 2. Минимум 3. Ни максимум, ни минимум 

5.25. При интерференции света в местах максимума складываются 

1. амплитуды колебаний напряженности электрического поля; 

2. интенсивности света, пропорциональные квадрату амплитуды 
колебаний напряженности электрического поля. 

1. 1 2. 2 3. 1 и 2 4. Ни 1, ни 2 

5.26. Чему равна разность хода лучей в от-
раженном свете от пленки с показателем 
преломления n? 

1. AB + BC – AD. 
2. (AB + BC)n –  AD. 
3. (AB +BC)n – AD – λ / 2. 
4. AB + BC – AD – λ / 2.  
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5.27. Для «просветления» оптики на поверхность стекла наносят 
тонкую пленку с показателем преломления n. Чему должна быть 
равна минимальная толщина пленки, чтобы свет с длиной волны λ 
полностью проходил через линзу?  

1. 
4
nλ . 2. 

2
nλ . 3. 

2n
λ . 4. 

4n
λ . 

5.28. Какое условие является необходимым для того, чтобы про-
исходила дифракция света с длиной волны λ в области геометриче-
ской тени от диска радиуса r?  
1. r = λ 2. r >> λ 3. r << λ 4. при любых размерах диска 

5.29. Что в обычной жизни легче наблюдать: дифракцию звуко-
вых или световых волн?  

1. Дифракцию звуковых волн, так как они продольные, а све-
товые поперечные. 

2. Дифракцию звуковых волн, так как λзв >> λсв. 
3. Дифракцию световых волн, так как λсв << λзв. 
4. Дифракцию световых волн, в связи с особенностью органа 
зрения – глаза. 

5.30. При каком условии легко наблюдать явление дифракции 
света от препятствия?  

1. Размер препятствия d соизмерим с длиной световой волны 
λ (d ≈ λ). 

2. (d >> λ). 
3. (d << λ). 
4. d Lλ , где L – расстояние от препятствия до точки на-
блюдения. 

5.31. При освещении монохроматическим белым светом диска 
малых размеров на экране наблюдается дифракционная картина. В 
центре дифракционной картины наблюдается: 

1. белое пятно; 
2. темное пятно. 
1. 1. 
2. 2. 
3. Или 1, или 2 в зависимости от размеров диска. 
4. Или 1, или 2 в зависимости от расстояния до экрана. 
5. Или 1, или 2 в зависимости от размеров диска и расстояния 
до экрана. 



 223 

5.32. Какой из графиков соответствует 
зависимости плотности потока энергии φ 
в точке M от диаметра отверстия?  

1.  2.  3.  4.  
5.33. Дифракцию света с длиной волны λ на препятствии разме-

ром R следует наблюдать на расстояниях L, удовлетворяющих ус-
ловию: 

1. 
2RL >>

λ
. 2. 

2RL ≈
λ

. 3. 
2RL ≥

λ
. 4. 

2

L
R
λ

>> . 

5.34. Дифракционная решетка с периодом d освещается нор-
мально падающим световым пучком с длиной волны λ. Какое из 
приведенных ниже выражений определяет угол φ, под которым на-
блюдается первый главный максимум?  

1. sin
d
λ

ϕ = . 2. sin d
ϕ =

λ
. 3. cos

d
λ

ϕ = . 4. cos d
ϕ =

λ
. 

5.35. На каком рисунке пра-
вильно представлен ход лучей при 
разложении белого света стеклян-
ной призмой?  

1. 1       2.  2       3.    1 и 2      4.   Ни 1, ни 2 
5.36. На рисунке представлена 

схема хода лучей в спектрографе. С 
помощью какого элемента спектро-
графа происходит разложение бе-
лого света в спектр?  

5.37. Свет переходит из воздуха в стекло с показателем прелом-
ления n. Какое из следующих утверждений справедливо?  

1. Частота и скорость света уменьшились в n раз. 
2. Частота и скорость света увеличились в n раз. 
3. Частота не изменилась, а скорость света уменьшилась в n раз. 
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4. Частота не изменилась, а скорость света увеличилась в n раз. 
5. Частота уменьшилась, а скорость увеличилась в n раз. 

5.38. На рисунке представлена схе-
ма хода лучей в спектрографе. С по-
мощью какого элемента спектрографа 
создается параллельный пучок лучей?  

Задачи с решениями 

5.1. Спиральная галактика в созвездии Андромеды находит-
ся на расстоянии около 2·1019 км от Солнца. Выразите это рас-
стояние в световых годах. 
Решение  
Световым годом называется расстояние, которое проходит свет 

за время, равное одному земному году. Световой год равен произ-
ведению cT, где c = 2,998·108 м/с – скорость света в пустоте,  
T – длительность земного года, равная 365,24 земных суток или 
3,156·107 с. Таким образом, один световой год равен: 
1 св. год = cT = 9,46·1015 м. 
Расстояние до спиральной галактики, выраженное в световых 

годах, равно L = 2,1·106 св. лет. 
5.2. Узкий пучок лазерного света, 

предназначенный для считывания 
информации с компакт-диска, падает 
на его внешнюю поверхность в виде 
сходящегося конического пучка лу-
чей с углом при вершине 2α = 60°. На 
поверхности компакт-диска образует-
ся пятно диаметром D = 0,772 мм. Да-
лее свет проходит через прозрачный 
слой толщиной h = 1,13 мм с показателем преломления n = 1,55 
и падает на отражающую поверхность тонкого слоя S, несущего 
информацию (см. рис.). Определите диаметр d пучка света на 
поверхности слоя S. 
Решение  
Угол преломления β лучей на поверхности светового конуса 

найдется из закона преломления: sin sin 1, sin .
sin 2

n
n n

α α
= β = =

β
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Как видно из рисунка, приведенного в условии, 

2

22 tg 1,8
4 1

hd D h D
n

= − β = − =
−

 мкм. 

Примечание: В данной задаче относительно малая величина d 
определяется как разность двух «больших» величин D и 2h tg β. В 
подобных случаях числовой расчет нужно выполнять с достаточно 
высокой точностью. 

5.3. Световод представляет со-
бой длинную тонкую нить из од-
нородного прозрачного материа-
ла с показателем преломления 
n = 1,2. Вблизи одного из торцов 
находится источник света S, дру-
гой торец размещен на расстоянии l = 50 см от экрана Э 
(см. рис.). Найдите диаметр d светового пятна на экране. 
Решение  
В световоде могут распространяться только те лучи, которые 

испытывают полное внутреннее отражение на боковых стенках. 
Угол падения таких лучей на боковые стенки световода не должен 
превышать предельный угол αпр полного отражения: sin αпр = 1 / n. 
Максимальный угол падения лучей на правый торец световода ра-
вен 90° – αпр. Поэтому угол β максимального отклонения лучей от 
оси при выходе из световода определяется соотношением 

( )пр 2
пр

sin 90 1 , sin cos 1.
sin

n n
n

− α
= β = α = −

β

o

 

Диаметр d пятна на экране равен d =2l tg β, где 
2

2

sin 1tg .
cos 2

n
n

β −
β = =

β −
 

Числовой расчет дает: d = 88,6 см.  
5.4. С помощью проектора, в котором используется тонкая 

линза с фокусным расстоянием F = 12,0 см, на стену проекти-
руется изображение слайда. На каком расстоянии l от линзы 
должен быть расположен слайд, чтобы его изображение полу-
чилось на стене, находящейся на расстоянии L = 3,6 м от про-
ектора? С каким линейным увеличением будет спроектирова-
но изображение слайда? 
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Решение  

По формуле тонкой линзы имеем 1 1 1 ,
l L F

+ =  отсюда следует 

12,6LFl
L F

= =
−

 см. 

Линейное увеличение тонкой линзы равно Г 286.h L
h l
′

= = − = −  

Здесь h' – линейный размер изображения, h – линейный размер 
предмета. Знак минус указывает, что проектор дает перевернутое 
изображение. Для того, чтобы зритель на экране видел прямое изо-
бражение объектов, слайд должен быть повернут на 180°. 

5.5. Человек потерял очки и должен купить новые. Он экс-
периментально установил, что ближайшая точка, на которую 
он сможет без напряжения сфокусировать свои глаза, находит-
ся на расстоянии l = 70 см. Ему известно, что оптическая сила 
очков, продающихся в оптических магазинах, изменяется с ша-
гом 0,25 дптр. Какие очки должен купить этот человек? 
Решение  
Данный человек является дальнозорким. Расстояние наилучшего 

зрения его глаз составляет 70 см (без очков). Очки, восполняющие не-
достаток таких глаз, должны давать изображение предметов, находя-
щихся на расстоянии d = d0 = 25 см от глаз (т. е. на расстоянии наилуч-
шего зрения нормального глаза), на расстоянии f = –l = –70 см. Знак ми-
нус указывает на мнимый характер изображения. 

По формуле линзы получаем 0

0 0

1 1 1 2,57
d f

D
F d f d f

+
= = + = =  дптр. 

Следовательно, человек должен купить в оптическом магазине 
очки с оптической силой +2,5 дптр. 

5.6. Во многих оптических приборах поверхность линз для 
уменьшения потерь на отражение покрывают тонкой пленкой 
фторида магния (MgF2), показатель преломления которого 
n2 = 1,38. Показатель преломления стекла n3 = 1,50 (см. рис.). 
При какой минимальной толщине L покрытия вследствие ин-
терференции волн отражение резко ослабнет в середине диапа-
зона видимого света (λ = 550 нм)? Свет падает приблизительно 
перпендикулярно поверхности линзы. 
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Решение  
Отраженный свет ослабляется вследствие интерференции лучей, 

отразившихся от двух поверхностей пленки. В обоих случаях от-
ражение происходит от оптически более плотной среды, так как 
n1 < n2 < n3. Поэтому обе волны испытыва-
ют при отражении одинаковые изменения 
фазы на π. Чтобы волны 1 и 2 гасили друг 
друга, между ними должна возникнуть раз-
ность фаз, равная нечетному целому коли-
честву π. Эта разность фаз возникает за 
счет того, что вторая волна проходит до-
полнительный путь, равный удвоенной 
толщине пленки 2L. Условие того, что вол-
ны 1 и 2 окажутся в противофазе, записывается в виде 

( ) 22 2 1 , 0, 1, 2, ,
2

L m mλ
= + = K  где λ2 = λ / n2 – длина волны света в 

пленке. Таким образом, 2
12 .
2

Ln m = + λ 
 

 Наименьшей толщине по-

крытия соответствует значение m = 0: min
2

99,6
4

L
n
λ

= =  нм. 

5.7. Длины волн диапазона видимого света лежат в интерва-
ле приблизительно от 400 нм (фиолетовый свет) до 780 нм 
(красный свет). Пусть на дифракционную решетку, имеющую 
n = 600 штрихов на миллиметр, нормально падает параллель-
ный пучок белого света. Определите угловую ширину Δθ1 ви-
димого спектра первого порядка. 
Решение  
Спектр первого порядка соответствует значению m = 1 в форму-

ле дифракционной решетки d sin θ = mλ, где d = 1 / n = 1,67·10–6 м – 
период решетки.  
По формуле дифракционной решетки определим углы дифрак-

ции θф и θкр в спектре первого порядка для фиолетового и красного 
краев диапазона видимого света: 

ф кр
ф ф кр крsin 0, 240, 13,9 ; sin 0,419, 24,8 .

d d
λ λ

θ = = θ = θ = = θ =o o  

Отсюда следует, что угловая ширина спектра первого порядка 
диапазона видимого света равна Δθ1 = θкр – θф = 10,9°. 
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ГЛАВА 6. ЭЛЕМЕНТЫ ТЕОРИИ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ 

Специальная (или частная) теория относительности (СТО) 
представляет собой современную физическую теорию пространст-
ва и времени. Наряду с квантовой механикой, СТО служит теоре-
тической базой современной физики и техники. СТО часто назы-
вают релятивистской теорией, а специфические явления, описы-
ваемые этой теорией, – релятивистскими эффектами. Эти эф-
фекты наиболее отчетливо проявляются при скоростях движения 
тел, близких к скорости света в вакууме c ≈ 3·108 м/с. Специальная 
теория относительности была создана А. Эйнштейном (1905 г.).  

Постулаты теории относительности 
Классическая механика Ньютона прекрасно описывает движе-

ние макротел, движущихся с малыми скоростями (υ << c). В нере-
лятивистской физике принималось как очевидный факт существо-
вание единого мирового времени t, одинакового во всех системах 
отсчета. В основе классической механики лежит механический 
принцип относительности (или принцип относительности 
Галилея): законы динамики одинаковы во всех инерциальных 
системах отсчета. Этот принцип означает, что законы динамики 
инвариантны (т. е. неизменны) относительно преобразований Га-
лилея, которые позволяют вычислить координаты движущегося 
тела в одной инерциальной системе (K), если заданы координаты 
этого тела в другой инерциальной системе (K').  
К концу XIX века начали накапливаться опытные факты, кото-

рые вступили в противоречие с законами классической механики. 
Большие затруднения возникли при попытках применить механику 
Ньютона к объяснению распространения света.  
Исключительную роль в развитии представлений о пространст-

ве и времени сыграла теория Максвелла. К началу XX века эта тео-
рия стала общепризнанной. Но из теории Максвелла следовало, что 
скорость распространения электромагнитных волн в любой инер-
циальной системе отсчета имеет одно и то же значение, равное 
скорости света в вакууме. Отсюда следует, что уравнения, описы-
вающие распространение электромагнитных волн, не инвариантны 
относительно преобразований Галилея. Если электромагнитная 
волна (в частности, свет) распространяется в системе отсчета K'   
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в положительном направлении оси x', то в системе K свет должен, 
согласно галилеевской кинематике распространяться со скоростью 
c + υ, а не c. 
В основе специальной теории относительности лежат два прин-

ципа или постулата, сформулированные Эйнштейном в 1905 г. 
Принцип относительности: все законы природы инвари-

антны по отношению к переходу от одной инерциальной сис-
темы отсчета к другой. Это означает, что во всех инерциальных 
системах физические законы (не только механические) имеют оди-
наковую форму. Таким образом, принцип относительности класси-
ческой механики обобщается на все процессы природы, в том чис-
ле и на электромагнитные. Этот обобщенный принцип называют 
принципом относительности Эйнштейна. 
Принцип постоянства скорости света: скорость света в ва-

кууме не зависит от скорости движения источника света или 
наблюдателя и одинакова во всех инерциальных системах от-
счета. Скорость света в СТО занимает особое положение. Это пре-
дельная скорость передачи взаимодействий и сигналов из одной 
точки пространства в другую. 

Основные следствия, вытекающие из постулатов теории  
относительности 

Промежуток времени между двумя событиями зависит от сис-
темы отсчета, т. е. является относительным. Собственное время τ0 
всегда меньше, чем промежуток времени между этими же собы-
тиями, измеренный в любой другой системе отсчета. Этот эффект 
называют релятивистским замедлением времени. Замедление 
времени является следствием инвариантности скорости света. 

Связь между τ и τ0: 0 0

2 2 2
,

1 1c

τ τ
τ = =

− υ − β
 где β = υ / c. 

Эффект замедления времени является взаимным, в согласии с 
постулатом о равноправии инерциальных систем K и K': для любо-
го наблюдателя в K или K' медленнее идут часы, связанные с дви-
жущейся по отношению к наблюдателю системой. Этот вывод СТО 
находит непосредственное опытное подтверждение.  
Относительность расстояний. Пусть твердый стержень покоится 

в системе отсчета K', движущейся со скоростью υ относительно 
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системы отсчета K. Стержень ориентирован параллельно оси x'. Его 
длина, измеренная с помощью эталонной линейки в системе K', 
равна l0. Ее называют собственной длиной. Длина этого стержня, 
измеренная наблюдателем в системе K  

2 2 2
0 01 1 .l l c l= − υ = − β  

Таким образом, длина стержня зависит от системы отсчета, в 
которой она измеряется, т. е. является относительной величиной. 
Длина стержня оказывается наибольшей в той системе отсчета, в 
которой стержень покоится. Движущиеся относительно наблюдателя 
тела сокращаются в направлении своего движения. Этот релятивист-
ский эффект носит название лоренцева сокращения длины. 
Преобразования Лоренца. Классические преобразования Гали-

лея несовместимы с постулатами СТО и, следовательно, должны 
быть заменены другими преобразованиями. Эти новые преобразо-
вания должны установить связь между координатами (x, y, z) и мо-
ментом времени t события, наблюдаемого в системе отсчета K, и 
координатами (x', y', z') и моментом времени t' этого же события, 
наблюдаемого в системе отсчета K'. 

2 2

2 2

2 2

, ,
1 1
, ,
, ,

, ,
1 1

K K K K
x t x tx x

y y y y
z z z z

t x c t x ct t

c

′ ′→ →
′ ′+ υ − υ  ′= = 

− β − β 
 ′ ′= = 
 ′ ′= = 
 ′ ′+ υ + υ′= = 
 − β − β 

β = υ

 

Кинематические формулы преобразования координат и времени 
в СТО называются преобразованиями Лоренца. Они были пред-
ложены в 1904 году еще до появления СТО как преобразования, 
относительно которых инвариантны уравнения электродинамики. 
Для случая, когда система K' движется относительно K со скоро-
стью υ вдоль оси x, преобразования Лоренца имеют вид:  
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Из преобразований Лоренца вытекает целый ряд следствий. В 
частности, из них следует релятивистский эффект замедления вре-
мени и лоренцево сокращение длины.  
С помощью операции дифференцирования из формул преобра-

зований Лоренца можно найти: 
2

, 0, 0.
1

x
x y z

x

u
u u u

u
c

′ + υ
= = =

υ ′+
 Эти соот-

ношения выражают релятивистский закон сложения скоростей для 
случая, когда частица движется параллельно относительной скоро-
сти υ

r  систем отсчета K и K'. 
При υ << c релятивистские формулы переходят в формулы клас-

сической механики: ux = u'x + υ,  uy = 0,  uz = 0. 
Если в системе K' вдоль оси x' распространяется со скоростью 

u'x = c световой импульс, то для скорости ux импульса в системе K 

получим , 0, 0.
1

x y z
cu c u u

c

+ υ
= = = =

υ
+

 

Таким образом, в системе отсчета K световой импульс также 
распространяется вдоль оси x со скоростью c, что согласуется с по-
стулатом об инвариантности скорости света. 

Закон взаимосвязи массы и энергии 

Принцип относительности Эйнштейна утверждает инвариант-
ность всех законов природы по отношению к переходу от одной 
инерциальной системе отсчета к другой. Это значит, что все урав-
нения, описывающие законы природы, должны быть инвариантны 
относительно преобразований Лоренца. К моменту создания СТО 
теория, удовлетворяющая этому условию, уже существовала – это 
электродинамика Максвелла. Однако уравнения классической ме-
ханики Ньютона оказались неинвариантными относительно преоб-
разований Лоренца, и поэтому СТО потребовала пересмотра и 
уточнения законов механики. 
В основу такого пересмотра Эйнштейн положил требования вы-

полнимости закона сохранения импульса и закона сохранения энер-
гии в замкнутых системах. Для того, чтобы закон сохранения им-
пульса выполнялся во всех инерциальных системах отсчета, оказа-
лось необходимым изменить определение импульса тела.  
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Вместо классического импульса p m= υ
rr  в СТО релятивистский 

импульс pr  тела с массой m, движущегося со скоростью υ
r , записы-

вается в виде 
2 2 2

.
1 1

m mp
c

υ υ
= =

− υ − β

r r
r  

Если принять такое определение, то закон сохранения сум-
марного импульса взаимодействующих частиц (например, при 
соударениях) будет выполняться во всех инерциальных систе-
мах, связанных преобразованиями Лоренца. При β → 0 реляти-
вистский импульс переходит в классический. Масса m, входящая 
в выражение для импульса, есть фундаментальная характеристи-
ка частицы, не зависящая от выбора инерциальной системы от-
счета, а, следовательно, и от скорости ее движения. (Во многих 
учебниках прошлых лет ее было принято обозначать буквой m0 и 
называть массой покоя. Кроме того, вводилась так называемая 
релятивистская масса, равная 2

0 1m − β , зависящая от скоро-
сти движения тела. Современная физика постепенно отказывает-
ся от этой терминологии). 
Кинетическая энергия движущейся частицы выражается форму-

лой: 
2

2

2 2
.

1
k

mcE mc
c

= −
− υ

 

Эйнштейн интерпретировал первый член в правой части этого 

выражения как полную энергию 
2

2 21

mcE
c

=
− υ

 движущийся части-

цы, а второй член как энергию покоя E0 = mc2.  
Кинетическая энергия Ek релятивистской динамики есть раз-

ность между полной энергией E тела и его энергией покоя E0: 
Ek = E – E0. 
Чрезвычайно важным выводом релятивистской механики был 

вывод о том, что находящаяся в покое масса m содержит огром-
ный запас энергии. Это утверждение получило разнообразные 
практические применения, включая использование ядерной 
энергии.  
Закон пропорциональности массы и энергии является одним из 

самых важных выводов СТО. Масса и энергия являются различны-
ми свойствами материи. Масса тела характеризует его инертность, 
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а также способность тела вступать в гравитационное взаимодейст-
вие с другими телами. Важнейшим свойством энергии является ее 
способность превращаться из одной формы в другую в эквивалент-
ных количествах при различных физических процессах – в этом 
заключается содержание закона сохранения энергии. Пропорцио-
нальность массы и энергии является выражением внутренней сущ-
ности материи. Формула Эйнштейна E0 = mc2 выражает фундамен-
тальный закон природы, который принято называть законом взаи-
мосвязи массы и энергии. 
Комбинируя выражение для релятивистского импульса pr  и вы-

ражение  для полной энергии E, можно получить соотношение, 
связывающее эти величины E2 = (mc2)2 + (pc)2. Отсюда еще раз сле-
дует, что для покоящихся частиц (p = 0) E = E0 = mc2. 
Полученное соотношение показывает, что частица может иметь 

энергию и импульс, но не иметь массы (m = 0). Такие частицы на-
зываются безмассовыми. Для безмассовых частиц связь между 
энергией и импульсом выражается простым соотношением E = pc. 
К безмассовым частицам относятся фотоны – кванты электромаг-
нитного излучения и, возможно, нейтрино. Безмассовые частицы 
не могут существовать в состоянии покоя, во всех инерциальных 
системах отсчета они движутся с предельной скоростью c. 

Тестовые задания для самостоятельного решения 

6.1. Два автомобиля движутся в одном и том же направлении со 
скоростями υ1 и υ2 относительно поверхности Земли. Чему равна 
скорость света от фар первого автомобиля в системе отсчета, свя-
занной с другим автомобилем?  
1. c 2. c + (υ1 + υ2 3. c + (υ1 – υ2) 4. c – (υ1 + υ2) 5. c – (υ1 – υ2 

6.2. Какие из приведенных ниже утверждений являются посту-
латами специальной теории относительности? 

1. Скорость света в вакууме одинакова для всех инерциальных 
систем отсчета. 

2. Скорость света в вакууме является предельной, максималь-
ной скоростью. 

1. Только 1 2. Только 2 3. 1 и 2 4. Ни 1, ни 2 
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6.3. Опыты по наблюдению спектра водорода, находящегося в 
спектральной трубке, выполнялись дважды. Первый раз на Земле, 
второй раз в космическом корабле, движущемся относительно Зем-
ли с постоянной скоростью. Наблюдаемые спектры:  

1. одинаковы; 
2. существенно различны; 
3. сходны, но все спектральные линии сдвинуты друг относи-
тельно друга 

6.4. Два автомобиля движутся в противоположных направлени-
ях со скоростями υ1 и υ2 относительно поверхности Земли. Чему 
равна скорость света от фар первого автомобиля в системе отсчета, 
связанной с другим автомобилем?  

1. c + (υ1 + υ2) 2. c + (υ1 – υ2) 3. c – (υ1 + υ2) 4. c – (υ1 – υ2) 5. c 

6.5. Какие из приведенных ниже утверждений являются посту-
латами специальной теории относительности? 

1. Все процессы природы протекают одинаково в любой систе-
ме отсчета. 

2. Все процессы природы протекают одинаково во всех инерци-
альных системах отсчета. 

1. Только 1 2. Только 2 3. 1 и 2 4. Ни 1, ни 2 

6.6. Опыты по наблюдению спектра звезды выполнялись дваж-
ды. Первый раз из лаборатории на земле, второй раз из космиче-
ского корабля, движущегося относительно Земли с постоянной 
скоростью. Наблюдаемые спектры:  

1. одинаковы; 
2. существенно различны; 
3. сходны, но все спектральные линии сдвинуты друг относи-
тельно друга. 

6.7. Рассчитайте отношение времени τ в системе отсчета, дви-
жущейся со скоростью υ = 1,5·108 м/с относительно лабораторной 
системы отсчета, к собственному времени τ0. 

1. 
0

0,866τ
=

τ
. 2. 

0

1,15τ
=

τ
. 3. 

0

1τ
≈

τ
. 4. 

0

2τ
=

τ
. 
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6.8. Собственное время τ0 жизни π-мезона равно 2,5·10–8 с. Счи-
тая скорость π-мезонов в космических лучах равной υ = 0,95c, рас-
считайте путь, который пролетают π-мезоны не распадаясь. 

1. 7,1 м 2. 7,5 м 3. 23,7 км 4. 660 м 5. 950 м 

6.9. Собственное время τ0 жизни μ-мезона равно 2,2·10–8 с. Счи-
тая скорость μ-мезонов в космических лучах равной υ = 0,99c, рас-
считайте путь, который пролетают μ-мезоны не распадаясь. 

1. 653 м 2. 660 м 3. 31,7 км 4. 330 км 5. 660 км 

6.10. π-мезон, собственное время жизни которого 2,5·10–8 с, про-
летел от места своего «рождения» до места распада 500 м. Чему рав-
на скорость π-мезона? Выразите ответ в долях скорости света c. 

1. 0,9 2. 0,95 3. 0,98 4. 0,99 5. 0,99989 

6.11. Чему равно собственное время, необходимое для полета до 
ближайшей звезды α Центавра (расстояние до которой 4 световых 
года), на космическом корабле, если его скорость составляет 
0,9999999 с. 

1. 4 года 2. 106 часов 3. 64 часа 4. 32 часа 5. 16 часов 

6.12. Длина стержня в системе, в которой он покоится, равна l0. 
Чему будет равна длина этого стержня при наблюдении из косми-
ческого корабля, движущегося со скоростью υ = 0,99c относитель-
но первой системы отсчета параллельно оси стержня? 

1. 7,14l0 2. l0 3. 0,14l0 4. 0,01l0 

6.13. Длина стержня в системе, в которой он покоится, равна l0. 
Чему будет равна длина этого стержня при наблюдении из косми-
ческого корабля, движущегося со скоростью υ = 0,95c относитель-
но первой системы отсчета параллельно оси стержня? 

1. 3,13l0 2. l0 3. 0,32l0 4. 0,05l0 

6.14. Длина стержня в системе, в которой он покоится, равна l0. 
Чему будет равна длина этого стержня при наблюдении из косми-
ческого корабля, движущегося со скоростью υ = 0,9c относительно 
первой системы отсчета параллельно оси стержня? 

1. 2,29l0 2. l0 3. 0,44l0 4. 0,1l0 
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6.15. Земной наблюдатель видит, что две галактики разбегаются 
симметрично так, что расстояние между ними увеличивается со 

скоростью 3
4

c . Относительная скорость галактик равна 

1. 3
4

c  2. 3
8

c  3. 2
3

c  4. c  

6.16. Два электрона, испущенные одновременно радиоактивным 
веществом, движутся в противоположных направлениях со скоро-
стями 0,7c относительно наблюдателя в лаборатории. Чему равно 
расстояние между электронами в лабораторной системе отсчета 
через t секунд после их излучения?  
1. 1,4ct 2. ct 3. 0,94ct 4. 0 

6.17. Две ракеты движутся по одной прямой навстречу друг дру-
гу со скоростями, равными по модулю 0,7c. Чему равна скорость 
сближения кораблей в системе отсчета, связанной с одним из ко-
раблей?  
1. 1,4c 2. c 3. 0,94c 4. 0 

6.18. Два электрона, испущенные одновременно радиоактивным 
веществом, движутся в противоположных направлениях со скоро-
стями 0,6c относительно наблюдателя в лаборатории. Чему равно 
расстояние между электронами в лабораторной системе отсчета 
через t секунд после их излучения?  
1. 0 2. 0,88ct 3. ct 4. 1,2ct 

6.19. Две ракеты движутся по одной прямой навстречу друг дру-
гу со скоростями, равными по модулю 0,6c. Чему равна скорость 
сближения кораблей в системе отсчета, связанной с одним из ко-
раблей?  
1. 0 2. 0,88c 3. c 4. 1,2c 

6.20. Панель дома массой 200 кг поднята на высоту 10 м. Как 
изменится при этом его масса? 

1. Не изменится. 
2. Увеличится на 0,22·10–12 кг. 
3. Уменьшится на 0,22·10–12 кг. 
4. Уменьшится на 0,12·10–12 кг. 
5. Для решения задачи не хватает данных. 
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6.21. Автомобиль массой 1000 кг разогнался до скорости 40 м/с. 
Как изменилась при этом масса автомобиля? 

1. Не изменилась. 
2. Увеличится на 0,9·10–11 кг. 
3. Уменьшится на 0,9·10–11 кг. 
4. Уменьшится на 1,6·10–11 кг. 
5. Для решения задачи не хватает данных.  

6.22. При какой скорости кинетическая энергия частицы равна 
ее энергии покоя?  

1. 
2
c . 2. 3

2
c . 3. c . 4. 3c . 

6.23. Релятивистский импульс электрона массой m0 в 2 раза 
больше импульса нерелятивистского электрона. Чему равна его 
кинетическая энергия?  
1. 0 2. m0c2 3. 2m0c2 4. 3m0c2 

6.24. При какой скорости кинетическая энергия релятивистской 

частицы равна 
2

2
mc ? 

1. 2
3

c . 2. 4
9

c . 3. 5
3

c . 4. 
2
c . 

 

Задачи с решениями 

6.1. Линейный ускоритель в Стэнфорде позволяет разгонять 
электроны до энергии 20 ГэВ. Скорость таких электронов ока-
зывается равной υ = 0,999 999 999 67 с. Предположим, что уско-
ренный электрон и короткий световой импульс стартуют одно-
временно в направлении ближайшей звезды за пределами сол-
нечной системы, находящейся в созвездии Центавра на рас-
стоянии 4,3 световых лет или 4,0·1016 м от Земли. С какой раз-
ницей во времени они достигнут звезды? 
Решение  
Пусть L – расстояние до звезды. Тогда разница во времени Δt 

равна 0,044L L ct L
c c

− υ
∆ = − = =

υ υ
 с = 44 мс. Электрон с энергией 
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20 ГэВ может соревноваться в значении скорости со светом, но все 
же отстает от него. 

6.2. Астронавты в корабле, удаляющемся от Земли со скоро-
стью υ = 0,6c, сообщили на землю в Центр космического кон-
троля, что они собираются поспать в течение времени τ0 = 1 ч, а 
затем снова выйдут на связь. Как долго их сон продолжался в 
Центре контроля? 
Решение  
Начало и конец промежутка времени, отводимого космонавтами 

на сон, являются двумя событиями, происходящими в одной и той 
же системе отсчета, связанной с космическим кораблем. Поэтому 
указанное космонавтами время τ0 = 1 ч, измеряемое по часам в ко-
рабле, является собственным временем. 
В системе, связанной с Землей, эти события происходят в раз-

ных точках. Интервал времени τ между этими событиями, изме-
ренный по земным часам, больше собственного времени: 

0

2
, .

1 c
τ υ

τ = β =
− β

 При β = 0,6    τ = 1,25 τ0. Таким образом, сон кос-

монавтов продолжался 1 час 15 мин. 
6.3. Самолет летит из Москвы во Владивосток с постоянной 

скоростью υ = 1080 км/ч (300 м/с). Расстояние между городами 
примем равным L = 9,9·106 м. 
Какое время t займет этот полет по земным часам? 
Насколько время t0, измеренное по часам в кабине самолета, 

будет отличаться от t? 
Решение  

Время t, измеренное по земным часам, равно 43,0 10Lt = = ⋅
υ

 с 

(8 час 201мин). Для измерения этого промежутка времени необхо-
димы двое синхронизованных часов (в Москве и во Владивостоке), 
так как оба события (начало и конец полета) происходят в разных 
точках системы отсчета, связанной с Землей. 
В системе отсчета, связанной с самолетом, оба события проис-

ходят в одной и той же точке. Промежуток времени t0 между ними 
может быть измерен по одним и тем же часам. Поэтому промежу-
ток времени t0 является собственным временем. Связь между t и t0 
определяется выражением 2

0 1 .t t= − β  При 300υ =  м/с 
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2
2 1210

c
−υ β = = 

 
. Принимая во внимание малость величины β, мож-

но разложить 21− β  в ряд по степеням β2. Отбрасывая члены по-

рядка β4 и выше, получим  2
0

11 .
2

t t  = − β 
 

 Следовательно, 

2
8

0 1,5 10
2

tt t t −⋅β
∆ = − = = ⋅  с. Мы не замечаем такие малые промежут-

ки времени в нашей повседневной жизни. Однако точность совре-
менных цезиевых часов вполне достаточна для обнаружения и из-
мерения разницы между t и t0 в подобном эксперименте. 

6.4. Два космических корабля, 
каждый из которых имеет собст-
венную длину l0 = 230 м, проле-
тают один мимо другого с отно-
сительной скоростью υ (см. рис.). 
Астронавт, находящийся в точке 
A одного из кораблей, измерил 
интервал времени прохождения второго корабля мимо него и 
получил значение τ0 = 3,57 мкс. Определите параметр β = υ / c. 
Решение  
Два события – прохождение мимо точки A головной части вто-

рого корабля (точка B) и прохождение мимо точки A хвостовой 
части второго корабля (точка C) – происходят в одной точке перво-
го корабля и измеряются по единственным часам. Поэтому время, 
замеренное космонавтом в точке A, является собственным време-
нем τ0 = 3,57 мкс. Длина второго корабля, измеренная астронавтом 
в точке A, есть l = υ · τ0 = βcτ0. Длина l связана с собственной дли-
ной l0 соотношением 2

0 1 .l l= − β  

Исключая из этих формул величину l, получим 2
0 0 1 .c lβ τ = − β  

Если обе части этого соотношения возвести в квадрат, то после не-

сложных преобразований можно получить: 
( )

0

2 2
0 0

0,21.
l

c l
β = =

τ +
 

Таким образом, относительная скорость космических кораблей 
составляет 21% от скорости света. 
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6.5. Тонкий стержень пролетает с большой скоростью мимо 
метки, расположенной в лабораторной системе отсчета K. Из-
вестно, что промежуток времени прохождения концов стержня 
мимо метки составил Δt = 3 нс в системе K и Δt' = 5 нс в системе 
K', связанной со стержнем. Определите собственную длину l0 
стержня, т. е. длину в системе K'. 
Решение  
Относительно стержня метка в системе K движется в противо-

положном направлении со скоростью, равной по модулю υ. Длина 
стержня l0 в системе K' равна l0 = υΔt'. 
В лабораторной системе его длина l определяется выражением 

2
0 1 ,l l= − β  где β = υ / c. 
Из этих соотношений можно получить после нескольких преоб-

разований ( ) ( )2 2
0 1,2l c t t′= ∆ − ∆ =  м. 

6.6. В фантастическом романе два звездолета движутся в од-
ном направлении с относительной скоростью υотн = 0,8c. По из-
мерениям земного наблюдателя, скорость одного из звездоле-
тов υ1 = 0,8c. Какую скорость имеет второй звездолет по отно-
шению к земному наблюдателю? 
Решение  
Релятивистский закон сложения скоростей вытекает из преобра-

зования Лоренца. Он имеет вид (для случая uy = uz = 0) 

2

.
1

x
x

x

u
u

u
c

′ + υ
=

υ ′+
 Здесь ux' – скорость тела, измеренная в системе K', ux 

– скорость тела в системе K, υ – относительная скорость систем 
отсчета K и K'. В данной задаче под системой отсчета K следует 
понимать систему земного наблюдателя. Система K' – система, свя-
занная с первым звездолетом, скорость которого в системе K равна 
υ = υ1 = 0,8c. Скорость второго звездолета в системе  
K' ux' = υотн = 0,8c. Релятивистский закон сложения скоростей отли-
чается по виду от классического закона добавлением в знаменателе 
«релятивистской поправки» υux' / c2. В условии данной задачи эта 

«поправка» численно равна 2 2

0,8 0,8 0,64.xu c c
c c

′υ ⋅
= =  Следовательно, 
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скорость второго звездолета в системе K, связанной с землей, равна 
1 отн

2
1

отн2

0,8 0,8 0,98 .
1 0,641

x
c cu c

c

υ + υ +
υ = = = =

υ ++ υ
 

Согласно классическому закону сложения скоростей, мы долж-
ны были бы получить скорость второго звездолета, равную 
υ2 = υотн + υ1 = 1,6c. Из преобразований Лоренца следует, что если 
скорость тела в какой-нибудь инерциальной системе меньше ско-
рости света c, то она будет оставаться меньше c в любой другой 
инерциальной системе, движущейся относительно первой системы 
со скоростью υ < c. 

6.7. Сравните изменения импульса (в единицах mc) электро-
на при изменении его скорости:     1)  от υ1 = 0 до υ2 = 0,01с; 
    2)  от υ3 = 0,98с до υ4 = 0,99с. 
Решение  
В релятивистской динамике модуль импульса тела определяется 

следующим образом: 
2 2 2

,
1 1

m mp m
c

υ υ
= = = γ υ

− υ − β
 где υ – модуль 

скорости. Определим релятивистский параметр γ = (1 – β2)–1/2 для 
всех значений скоростей, указанных в условии: γ1 = 1,000, 
   γ2 = 1,000,    γ3 = 5,025,    γ4 = 7,089. 
Отличие параметра γ от единицы является критерием примени-

мости формул релятивистской динамики. Поэтому в случае 
1) изменение импульса можно рассчитывать по классическим фор-
мулам – электрон нерелятивистский: Δp12 = mυ2 – mυ1 = 0,01mc. 
В случае 2) электрон релятивистский, изменение импульса элек-

трона Δp34 нужно рассчитывать по формулам релятивистской ди-
намики: Δp34 = γ4nυ4 – γ3nυ3 = 2,09 mc. 
В обоих случаях 1) и 2) скорость электрона измеряется на одну 

и ту же величину Δυ = 0,01c. Но в случае 2) изменение импульса 
электрона оказывается в 209 раз больше. Это означает, что если бы 
изменение скорости проходило в обоих случаях за одинаковые 
промежутки времени, то в релятивистском случае для этого потре-
бовалось бы сила в 209 раз большая. 

6.8. С помощью ускорителя в лаборатории Ферми протон 
ускорен до кинетической энергии Ek = 1,08 ТэВ = 1,08·1012 эВ. 
Определите релятивистский параметр γ = (1 – β2)–1/2. 
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Найдите, насколько скорость протона отличается от скоро-
сти света c. Масса протона m = 1,672·10–27 кг. 
Решение  
Кинетическая энергия в релятивистской динамике определяется 

как разность между полной энергией E частицы и ее энергией по-
коя E0 = mc2: Ek = E – E0 = γmc2 – mc2. Из этого соотношения следу-

ет: 
2

2 2 1.k kE mc E
mc mc
+

γ = = +  Энергия покоя E0 протона равна 

E0 = mc2 = 15,03·10–11 Дж = 9,38·108 эВ = 938 МэВ. Напомним, что 

1 эВ = 1,602·10–19 Дж. Таким образом, 
12

8

1,08 10 1 1152.
9,38 10

⋅
γ = + =

⋅
 Так как 

γ >> 1, протон является ультрарелятивистским. 
Определим теперь скорость протона. Из выражения для пара-

метра γ следует 2
2

11− β =
γ

 или 2

11 .c cυ = β = −
γ

 Для выполнения 

числовых расчетов удобно воспользоваться приближением: при 
x << 1  

2 2

1 11 1 , 1 , 113
2 2 2

cx x c c 
+ ≈ + υ = − ∆υ = − υ = = γ γ 

  м/с. 



 243 

ГЛАВА 7. КВАНТОВАЯ ФИЗИКА.                                              
ФИЗИКА АТОМНОГО ЯДРА 

Квантовые свойства света 
Фотоэффект и его законы. Фотон. Уравнение Эйнштейна для 

фотоэффекта 
 
Фотоэлектрический эффект был открыт в 1887 году немец-

ким физиком Г. Герцем и в 1888–1890 годах экспериментально ис-
следован А. Г. Столетовым. Наиболее полное исследование явле-
ния фотоэффекта было выполнено Ф. Ленардом в 1900 г. К этому 
времени уже был открыт электрон (Д. Томсон, 1897 г.), и стало яс-
но, что фотоэффект (или точнее – внешний фотоэффект) состоит в 
вырывании электронов из вещества под действием падающего на 
него света. 
Схема экспериментальной установки для исследования фотоэф-

фекта изображена на рисунке 7.1. 
 

  
 

Рис. 7.1. Схема экспериментальной 
установки для изучения фотоэффекта 

 
Рис. 7.2. Зависимость силы фототока от 
приложенного напряжения. Кривая 2 
соответствует большей интенсивности 
светового потока. Iн1 и Iн2 – токи насыще-

ния, Uз – запирающий потенциал 
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В экспериментах использовался стеклянный вакуумный баллон 
с двумя металлическими электродами, поверхность которых была 
тщательно очищена. К электродам прикладывалось некоторое на-
пряжение U, полярность которого можно было изменять с помо-
щью двойного ключа. Один из электродов (катод K) через кварце-
вое окошко освещался монохроматическим светом некоторой дли-
ны волны λ, и при неизменном световом потоке снималась зависи-
мость силы фототока I от приложенного напряжения. На рисун-
ке 7.2 изображены типичные кривые такой зависимости, получен-
ные при двух значениях интенсивности светового потока, падаю-
щего на катод. 
Кривые показывают, что при достаточно больших положитель-

ных напряжениях на аноде A фототок достигает насыщения, так 
как все электроны, вырванные светом из катода, достигают анода. 
Тщательные измерения показали, что ток насыщения Iн прямо про-
порционален интенсивности падающего света. Когда напряжение 
на аноде отрицательно, электрическое поле между катодом и ано-
дом тормозит электроны. Анода могут достичь только те электро-
ны, кинетическая энергия которых превышает |eU|. Если напряже-
ние на аноде меньше, чем – Uз, фототок прекращается. Измеряя Uз, 
можно определить максимальную кинетическую энергию фото-

электронов: 
2

3
max

.
2

m eU
 υ

= 
 

 

К удивлению ученых, величина Uз оказалась не зависящей от 
интенсивности падающего светового потока. Тщательные измере-
ния показали, что запирающий потенциал линейно возрастает с 
увеличением частоты ν света (рис. 7.3). 

 
Рис. 7.3. Зависимость запирающего потенциала Uз от частоты ν падающего света  
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Многочисленными экспериментаторами были установлены сле-
дующие основные закономерности фотоэффекта. 
Максимальная кинетическая энергия фотоэлектронов линейно 

возрастает с увеличением частоты света ν и не зависит от его ин-
тенсивности. 
Для каждого вещества существует так называемая красная гра-

ница фотоэффекта, т. е. наименьшая частота νmin, при которой 
еще возможен внешний фотоэффект. 
Число фотоэлектронов, вырываемых светом из катода за 1 с, 

прямо пропорционально интенсивности света. 
Фотоэффект практически безынерционен, фототок возникает 

мгновенно после начала освещения катода при условии, что часто-
та света ν > νmin. 
Электромагнитная теория света оказалась неспособной объяс-

нить эти закономерности. 
Выход был найден А. Эйнштейном в 1905 г. Теоретическое объ-

яснение наблюдаемых закономерностей фотоэффекта было дано 
Эйнштейном на основе гипотезы М. Планка о том, что свет излуча-
ется и поглощается определенными порциями, причем энергия ка-
ждой такой порции определяется формулой E = hν, где h – посто-
янная Планка. Эйнштейн сделал следующий шаг в развитии кван-
товых представлений. Он пришел к выводу, что и свет имеет пре-
рывистую дискретную структуру. Электромагнитная волна 
состоит из отдельных порций – квантов, впоследствии назван-
ных фотонами. При взаимодействии с веществом фотон целиком 
передает всю свою энергию hν одному электрону. Часть этой энер-
гии электрон может рассеять при столкновениях с атомами вещест-
ва. Кроме того, часть энергии электрона затрачивается на преодо-
ление потенциального барьера на границе металл–вакуум. Для это-
го электрон должен совершить работу выхода A, зависящую от 
свойств материала катода. Наибольшая кинетическая энергия, ко-
торую может иметь вылетевший из катода фотоэлектрон, опреде-
ляется законом сохранения энергии: 

2

3
max

.
2

m eU h A
 υ

= = ν − 
 

 

Эту формулу принято называть уравнением Эйнштейна для 
фотоэффекта. 



 246 

С помощью уравнения Эйнштейна можно объяснить все зако-
номерности внешнего фотоэффекта. Из уравнения Эйнштейна сле-
дуют линейная зависимость максимальной кинетической энергии 
от частоты и независимость от интенсивности света, существова-
ние красной границы, безынерционность фотоэффекта. Общее чис-
ло фотоэлектронов, покидающих за 1 с поверхность катода, должно 
быть пропорционально числу фотонов, падающих за то же время 
на поверхность. Из этого следует, что ток насыщения должен быть 
прямо пропорционален интенсивности светового потока. 
Итак, законы фотоэффекта свидетельствуют, что свет при ис-

пускании и поглощении ведет себя подобно потоку частиц, полу-
чивших название фотонов или световых квантов. 
Энергия фотонов равна E = hν. 
Фотон движется в вакууме со скоростью c. Фотон не имеет мас-

сы, m = 0. Из общего соотношения специальной теории относи-
тельности, связывающего энергию, импульс и массу любой части-
цы, E2 = m2c4 + p2c2, следует, что фотон обладает импульсом 

.E hp
c c

ν
= =  

Таким образом, учение о свете, совершив виток длительностью 
в два столетия, вновь возвратилось к представлениям о световых 
частицах – корпускулах. 

Ядерная модель атома 

На основании всех известных к началу XX века эксперимен-
тальных фактов можно было сделать вывод о том, что атомы веще-
ства имеют сложное внутреннее строение. Они представляют собой 
электронейтральные системы, причем носителями отрицательного 
заряда атомов являются легкие электроны, масса которых состав-
ляет лишь малую долю массы атомов. Основная часть массы ато-
мов связана с положительным зарядом. 
Перед наукой встал вопрос о внутреннем строении атомов. 
Первые прямые эксперименты по исследованию внутренней 

структуры атомов были выполнены Э. Резерфордом и его сотруд-
никами Э. Марсденом и Х. Гейгером в 1909–1911 годах. Резерфорд 
предложил применить зондирование атома с помощью α-частиц, 
которые возникают при радиоактивном распаде радия и некоторых 
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других элементов. Масса α-частиц приблизительно в 7300 раз 
больше массы электрона, а положительный заряд равен удвоенно-
му элементарному заряду. В своих опытах Резерфорд использовал 
α-частицы с кинетической энергией около 5 МэВ (скорость таких 
частиц очень велика – порядка 107 м/с, но она все же значительно 
меньше скорости света). α-частицы – это полностью ионизирован-
ные атомы гелия. Они были открыты Резерфордом в 1899 году при 
изучении явления радиоактивности. Этими частицами Резерфорд 
бомбардировал атомы тяжелых элементов (золото, серебро, медь и 
др.). Электроны, входящие в состав атомов, вследствие малой массы 
не могут заметно изменить траекторию α-частицы. Рассеяние, то 
есть изменение направления движения α-частиц, может вызвать 
только тяжелая положительно заряженная часть атома. Схема опыта 
Резерфорда представлена на рисунке 7.4.  
От радиоактивного источника, заключенного в свинцовый кон-

тейнер, α-частицы направлялись на тонкую металлическую фольгу. 
Рассеянные частицы попадали на экран, покрытый слоем кристал-
лов сульфида цинка, способных светиться под ударами быстрых 
заряженных частиц. Сцинтилляции (вспышки) на экране наблюда-
лись глазом с помощью микроскопа. Наблюдения рассеянных  
α-частиц в опыте Резерфорда можно было проводить под различ-
ными углами φ к первоначальному направлению пучка. Было обна-
ружено, что большинство α-частиц проходит через тонкий слой 
металла, практически не испытывая отклонения. Однако неболь-
шая часть частиц отклоняется на значительные углы, превышаю-
щие 30°. Очень редкие α-частицы (приблизительно одна на десять 
тысяч) испытывали отклонение на углы, близкие к 180°. 
Результаты экспериментов позволили Резерфорду предложить 

планетарную модель атома. Согласно этой модели, в центре ато-
ма располагается положительно заряженное ядро, в котором сосре-
доточена почти вся масса атома. Атом в целом нейтрален. Вокруг 
ядра, подобно планетам, вращаются под действием кулоновских сил 
со стороны ядра электроны (рис. 7.5). Находиться в состоянии покоя 
электроны не могут, так как они упали бы на ядро. 
Планетарная модель атома, предложенная Резерфордом, несо-

мненно явилась крупным шагом в развитии знаний о строении ато-
ма. Она была совершенно необходимой для объяснения опытов по 
рассеянию α-частиц. Однако она оказалась неспособной объяснить 



 248 

сам факт длительного существования атома, т. е. его устойчивость. 
По законам классической электродинамики, движущийся с ускоре-
нием заряд должен излучать электромагнитные волны, уносящие 
энергию. За короткое время (порядка 10–8 с) все электроны в атоме 
Резерфорда должны растратить всю свою энергию и упасть на ядро 
(рис. 7.6). То, что этого не происходит в устойчивых состояниях 
атома, показывает, что внутренние процессы в атоме не подчиня-
ются классическим законам. 

  
Рис. 7.4. Схема опыта Резерфорда по 

рассеянию α-частиц. K – свинцовый кон-
тейнер с радиоактивным веществом,  

Э – экран, покрытый сернистым цинком, 
Ф – золотая фольга, M – микроскоп 

Рис. 7.5. Планетарная модель  
атома Резерфорда. Показаны круговые 

орбиты четырех электронов 

Квантовые постулаты Бора.                                                          
Испускание и поглощение света атомом 

Следующий шаг в развитии представлений об устройстве атома 
сделал в 1913 году выдающийся датский физик Н. Бор. Проанализи-
ровав всю совокупность опытных фактов, Бор пришел к выводу, что 
при описании поведения атомных систем следует отказаться от мно-
гих представлений классической физики. Он сформулировал постула-
ты, которым должна удовлетворять новая теория о строении атомов. 
Первый постулат Бора (постулат стационарных состояний) 

гласит: атомная система может находится только в особых ста-
ционарных или квантовых состояниях, каждому из которых 
соответствует определенная энергия En. В стационарных со-
стояниях атом не излучает. 



 249 

Этот постулат находится в явном противоречии с классической 
механикой, согласно которой энергия движущегося электрона мо-
жет быть любой. Он находится в противоречии и с электродинами-
кой, так как допускает возможность ускоренного движения элек-
тронов без излучения электромагнитных волн. Согласно первому 
постулату Бора, атом характеризуется системой энергетических 
уровней, каждый из которых соответствует определенному стацио-
нарному состоянию (рис. 7.7).  

  
Рис. 7.6. Неустойчивость клас-

сического атома 
Рис. 7.7. Энергетические уровни атома и ус-
ловное изображение процессов поглощения и 

испускания фотонов 
Механическая энергия электрона, движущегося по замкнутой 

траектории вокруг положительно заряженного ядра, отрицательна. 
Поэтому всем стационарным состояниям соответствуют значения 
энергии En < 0. При En ≥ 0 электрон удаляется от ядра (ионизация). 
Величина |E1| называется энергией ионизации. Состояние с энерги-
ей E1 называется основным состоянием атома. 
Второй постулат Бора (правило частот) формулируется 

следующим образом: при переходе атома из одного стационар-
ного состояния с энергией En в другое стационарное состояние с 
энергией Em излучается или поглощается квант, энергия кото-
рого равна разности энергий стационарных состояний: 
hνnm = En – Em, где h – постоянная Планка.  

Отсюда можно выразить частоту излучения: n m
nm .E E

h
−

ν =  

Второй постулат Бора также противоречит электродинамике 
Максвелла, так как частота излучения определяется только измене-
нием энергии атома и никак не зависит от характера движения 
электрона. 
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Теория Бора не отвергла полностью законы классической физи-
ки при описании поведения атомных систем. В ней сохранились 
представления об орбитальном движении электронов в кулонов-
ском поле ядра. Классическая ядерная модель атома Резерфорда 
была дополнена в теории Бора идеей о квантовании электронных 
орбит. Поэтому теорию Бора иногда называют полуклассической. 
Простейший из атомов, атом водорода явился своеобразным 

тест-объектом для теории Бора. Ко времени создания теории Бора 
атом водорода был хорошо изучен экспериментально. Он содержит 
единственный электрон. Ядром атома является протон – положи-
тельно заряженная частица, заряд которой равен по модулю заряду 
электрона, а масса в 1836 раз превышает массу электрона. Еще в 
начале XIX века были открыты дискретные спектральные линии в 
излучении атома водорода в видимой области (так называемый ли-
нейчатый спектр). Впоследствии закономерности, которым под-
чиняются длины волн (или частоты) линейчатого спектра, были 
хорошо изучены количественно (Бальмер 1885 г.). Совокупность 
спектральных линий атома водорода в видимой части спектра была 
названа серией Бальмера. Позже аналогичные серии спектральных 
линий были обнаружены в ультрафиолетовой и инфракрасной час-
тях спектра. В 1890 году И. Ридберг получил эмпирическую фор-

мулу для частот спектральных линий: nm 2 2

1 1 .R
m n

 ν = − 
 

 Для серии 

Бальмера m = 2, n = 3, 4, 5, ... . Для ультрафиолетовой серии (серия 
Лаймана) m = 1, n = 2, 3, 4, ... . Постоянная R в этой формуле назы-
вается постоянной Ридберга. Ее численное значение 
R = 3,29·1015 Гц. До Бора механизм возникновения линейчатых 
спектров и смысл целых чисел, входящих в формулы спектральных 
линий водорода (и ряда других атомов), оставались непонятными. 
Постулаты Бора определили направление развития новой науки 

– квантовой физики атома. Но они не содержали рецепта определе-
ния стационарных состояний (орбит) и соответствующих им значе-
ний энергии En. 
Правило квантования, приводящее к правильным, согласую-

щимся с опытом значениям энергий стационарных состояний атома 
водорода, было угадано Бором. Бор предположил, что момент им-
пульса электрона, вращающегося вокруг ядра, может принимать 
только дискретные значения, кратные постоянной Планка.  
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Для круговых орбит правило квантования Бора записывается в ви-

де ( )e n 1, 2, 3, .
2
hm r n nυ = =
π

K  Здесь me – масса электрона, υ – его 

скорость, rn – радиус стационарной круговой орбиты. Правило 
квантования Бора позволяет вычислить радиусы стационарных ор-
бит электрона в атоме водорода и определить значения энергий. 
Скорость электрона, вращающегося по круговой орбите некоторого 
радиуса r в кулоновском поле ядра, как следует из второго закона 

Ньютона, определяется соотношением 
2

2

0 e

,
4

e
m r

υ =
πε

 где e – эле-

ментарный заряд, ε0 – электрическая постоянная. Скорость элек-
трона υ и радиус стационарной орбиты rn связаны правилом кван-
тования Бора. Отсюда следует, что радиусы стационарных круго-

вых орбит определяются выражением 
2

20
2

e

.n
h

r n
m e
ε

=
π

 

Самой близкой к ядру орбите соответствует значение n = 1. Ра-
диус первой орбиты, который называется боровским радиусом, 

равен 
2

110
1 0 2

e

5,29 10
h

r a
m e

−ε
= = = ⋅

π
 м. Радиусы последующих орбит 

возрастают пропорционально n2. Целое число n = 1, 2, 3, ... называ-
ется в квантовой физике атома главным квантовым числом. 

 

Атомное ядро и элементарные частицы 
Состав ядра атома. Изотопы. Энергия связи атомных ядер. 

Ядерные реакции 
К 20-м годам XX века физики уже не сомневались в том, что 

атомные ядра, открытые Э. Резерфордом в 1911 г., так же как и са-
ми атомы, имеют сложную структуру. В этом их убеждали много-
численные экспериментальные факты, накопленные к этому вре-
мени: открытие радиоактивности, экспериментальное доказатель-
ство ядерной модели ядра, измерение отношения e / m для электро-
на, α-частицы и для так называемой H-частицы – ядра атома водо-
рода, открытие искусственной радиоактивности и ядерных реак-
ций, измерение зарядов атомных ядер и т. д. 
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В настоящее время твердо установлено, что атомные ядра 
различных элементов состоят из двух частиц – протонов и 
нейтронов. 
Первая из этих частиц представляет собой атом водорода, из ко-

торого удален единственный электрон. По современным измерени-
ям, положительный заряд протона в точности равен элементарному 
заряду e = 1,60217733·10–19 Кл, то есть равен по модулю отрица-
тельному заряду электрона. В настоящее время равенство зарядов 
протона и электрона проверено с точностью 10–22. Такое совпаде-
ние зарядов двух непохожих друг на друга частиц вызывает удив-
ление и остается одной из фундаментальных загадок современной 
физики. Масса протона, по современным измерениям, равна 
mp = 1,67262·10–27 кг. В ядерной физике массу частицы часто выра-
жают в атомных единицах массы (а. е. м.), равной 1/12 массы атома 
углерода с массовым числом 12: 1 а. е. м. = 1,66057·10–27 кг. 
Следовательно, mp = 1,007276 · а. е. м. Во многих случаях массу 

частицы удобно выражать в эквивалентных значениях энергии в 
соответствии с формулой E = mc2. Так как 1 эВ = 1,60218·10–19 Дж, 
в энергетических единицах масса протона равна 938,272331 МэВ. 
По современным измерениям, масса нейтрона  

mn = 1,67493·10–27 кг = 1,008665 а. е. м. В энергетических единицах 
масса нейтрона равна 939,56563 МэВ. Масса нейтрона приблизи-
тельно на две электронные массы превосходит массу протона. 
Сразу же после открытия нейтрона российский ученый 

Д. Д. Иваненко и немецкий физик В. Гейзенберг выдвинули гипо-
тезу о протонно-нейтронном строении атомных ядер, которая 
полностью подтвердилась последующими исследованиями. Прото-
ны и нейтроны принято называть нуклонами. 
Для характеристики атомных ядер вводится ряд обозначений. 

Число протонов, входящих в состав атомного ядра, обозначают 
символом Z и называют зарядовым числом или атомным номером 
(это порядковый номер в периодической таблице Менделеева). За-
ряд ядра равен Ze, где e – элементарный заряд. Число нейтронов 
обозначают символом N. 
Общее число нуклонов (т. е. протонов и нейтронов) называют 

массовым числом A: A = Z + N. 
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Ядра химических элементов обозначают символом A
Z X ,  

где X – химический символ элемента. Например, 1
1H  – водород,  

4
2 He  – гелий, 16

8O  – кислород, 12
6C  – углерод, 238

92 U  – уран. 
Ядра одного и того же химического элемента могут отличаться 

числом нейтронов. Такие ядра называются изотопами. У боль-
шинства химических элементов имеется несколько изотопов. На-
пример, у водорода три изотопа: 1

1H  – обычный водород, 2
1H  – дей-

терий и 3
1H  – тритий. У углерода – 6 изотопов, у кислорода – 3. 

Химические элементы в природных условиях обычно представ-
ляют собой смесь изотопов. Присутствие изотопов определяет зна-
чение атомной массы природного элемента в периодической таб-
лице Менделеева. Так, например, относительная атомная масса 
природного углерода равна 12,011. 
Для того, чтобы атомные ядра были устойчивыми, протоны и ней-

троны должны удерживаться внутри ядер огромными силами, во мно-
го раз превосходящими силы кулоновского отталкивания протонов. 
Силы, удерживающие нуклоны в ядре, называются ядерными 
Важнейшую роль в ядерной физике играет понятие энергии свя-

зи ядра. 
Энергия связи ядра равна минимальной энергии, которую 

необходимо затратить для полного расщепления ядра на от-
дельные частицы. Из закона сохранения энергии следует, что 
энергия связи равна той энергии, которая выделяется при образо-
вании ядра из отдельных частиц. 
Энергию связи любого ядра можно определить с помощью точ-

ного измерения его массы. В настоящее время физики научились 
измерять массы частиц – электронов, протонов, нейтронов, ядер и 
др. – с очень высокой точностью. Эти измерения показывают, что 
масса любого ядра Mя всегда меньше суммы масс входящих в 
его состав протонов и нейтронов: Mя < Zmp + Nmn. 
Разность масс ΔM = Zmp + Nmn – Mя. называется дефектом массы. 
По дефекту массы можно определить с помощью формулы 

Эйнштейна E = mc2 энергию, выделившуюся при образовании дан-
ного ядра, т. е. энергию связи ядра Eсв: Eсв = ΔMc2 = (Zmp + Nmn –
 Mя)c2. Эта энергия выделяется при образовании ядра в виде излу-
чения γ-квантов. 
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Рассчитаем в качестве примера энергию связи ядра гелия 4
2 He , в 

состав которого входят два протона и два нейтрона. Масса ядра 
гелия Mя = 4,00260 а. е. м. Сумма масс двух протонов и двух ней-
тронов составляет 2mp + 2mn = 4, 03298 а. е. м. Следовательно, де-
фект массы ядра гелия равен ΔM = 0,03038 а. е. м. Расчет по фор-
муле Eсв = ΔMc2 приводит к следующему значению энергии связи 
ядра 4

2 He : Eсв = 28,3 МэВ. Это огромная величина. Образование 
всего 1 г гелия сопровождается выделением энергии порядка 
1012 Дж. Примерно такая же энергия выделяется при сгорании поч-
ти целого вагона каменного угля. Энергия связи ядра на много по-
рядков превышает энергию связи электронов с атомом. Для атома 
водорода 1

1H , например, энергия ионизации равна 13,6 эВ. 
Существуют две возможности получения положительного энер-

гетического выхода при ядерных превращениях: 1) деление тяже-
лых ядер на более легкие; 2) слияние легких ядер в более тяжелые. 
В обоих этих процессах выделяется огромное количество энергии. 
В настоящее время оба процесса осуществлены практически: реак-
ции деления и термоядерные реакции. 
Следует обратить внимание на то, что синтез легких ядер сопро-

вождается примерно в 6 раз большим выделением энергии на один 
нуклон по сравнению с делением тяжелых ядер. 
Ядерная реакция – это процесс взаимодействия атомного яд-

ра с другим ядром или элементарной частицей, сопровождаю-
щийся изменением состава и структуры ядра и выделением 
вторичных частиц или γ-квантов. 
В результате ядерных реакций могут образовываться новые 

радиоактивные изотопы, которых нет на земле в естественных 
условиях. 
Первая ядерная реакция была осуществлена Э. Резерфордом в 

1919 году в опытах по обнаружению протонов в продуктах распада 
ядер. Резерфорд бомбардировал атомы азота α-частицами. При со-
ударении частиц происходила ядерная реакция, протекавшая по 
следующей схеме: 14 4 17 1

7 2 8 1N+ He O+ H.→  
При ядерных реакциях выполняется несколько законов сохра-

нения: импульса, энергии, момента импульса, заряда. Выполняется 
также ряд других законов сохранения, специфических для ядерной 
физики и физики элементарных частиц. 
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Ядерные реакции могут протекать при бомбардировке атомов 
быстрыми заряженными частицами (протоны, нейтроны,  
α-частицы, ионы). Первая реакция такого рода была осуществлена 
с помощью протонов большой энергии, полученных на ускорителе, 
в 1932 году: 7 1 4 4

3 1 2 2Li+ H He+ He.→  
Однако наиболее интересными для практического использова-

ния являются реакции, протекающие при взаимодействии ядер с 
нейтронами. Так как нейтроны лишены заряда, они беспрепятст-
венно могут проникать в атомные ядра и вызывать их превраще-
ния. Выдающийся итальянский физик Э. Ферми первым начал изу-
чать реакции, вызываемые нейтронами. Он обнаружил, что ядер-
ные превращения вызываются не только быстрыми, но и медлен-
ными нейтронами, движущимися с тепловыми скоростями. 
Ядерные реакции сопровождаются энергетическими превраще-

ниями. Энергетическим выходом ядерной реакции называется ве-
личина Q = (MA + MB – MC – MD)c2 = ΔMc2. где MA и MB – массы 
исходных продуктов, MC и MD – массы конечных продуктов реак-
ции. Величина ΔM называется дефектом масс. Ядерные реакции 
могут протекать с выделением (Q > 0) или с поглощением энергии 
(Q < 0). Во втором случае первоначальная кинетическая энергия 
исходных продуктов должна превышать величину |Q|, которая на-
зывается порогом реакции. 

Радиоактивность. Закон радиоактивного распада 
Почти 90 % из известных 2500 атомных ядер нестабильны. Не-

стабильное ядро самопроизвольно превращается в другие ядра с 
испусканием частиц. Это свойство ядер называется радиоактивно-
стью. Было выяснено, что радиоактивные ядра могут испускать 
частицы трех видов: положительно и отрицательно заряженные и 
нейтральные. Эти три вида излучений были названы α-, β- и  
γ-излучениями. На рисунке 7.8 изображена схема эксперимента, 
позволяющая обнаружить сложный состав радиоактивного излуче-
ния. В магнитном поле α- и β-лучи испытывают отклонения в про-
тивоположные стороны, причем β-лучи отклоняются значительно 
больше. γ-лучи в магнитном поле вообще не отклоняются.  
Эти три вида радиоактивных излучений сильно отличаются друг 

от друга по способности ионизировать атомы вещества и, следова-
тельно, по проникающей способности. Наименьшей проникающей 
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способностью обладает α-излучение. В воздухе при нормальных 
условиях α-лучи проходят путь в несколько сантиметров. β-лучи 
гораздо меньше поглощаются веществом. Они способны пройти 
через слой алюминия толщиной в несколько миллиметров. Наи-
большей проникающей способностью обладают γ-лучи, способные 
проходить через слой свинца толщиной 5–10 см. 
Во втором десятилетии XX века после открытия Э. Резерфордом 

ядерного строения атомов было твердо установлено, что радиоак-
тивность – это свойство атомных ядер. Исследования показали, 
что α-лучи представляют поток α-частиц – ядер гелия 4

2 He , β-лучи 
– это поток электронов, γ-лучи представляют собой коротковолно-
вое электромагнитное излучение с чрезвычайно малой длиной вол-
ны λ < 10–10 м и вследствие этого – ярко выраженными корпуску-
лярными свойствами, т. е. является потоком частиц – γ-квантов. 

 

 
Рис. 7.8. Схема опыта по обнаружению α-, β- и γ-излучений. К – свинцовый 

контейнер, П – радиоактивный препарат, Ф – фотопластинка, B
r

– магнитное поле 
 

Альфа-распад. Альфа-распадом называется самопроизвольное 
превращение атомного ядра с числом протонов Z и нейтронов N в 
другое (дочернее) ядро, содержащее число протонов Z – 2 и ней-
тронов N – 2. При этом испускается α-частица – ядро атома гелия 
4
2 He . Примером такого процесса может служить α-распад радия: 
226 222 4

88 86 2Ra Rn+ He.→  α-распад ядер во многих случаях сопровождает-
ся γ-излучением. 
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Бета-распад. При бета-распаде из ядра вылетает электрон. 
Внутри ядер электроны существовать не могут, они возникают при 
β-распаде в результате превращения нейтрона в протон. Этот про-
цесс может происходить не только внутри ядра, но и со свободны-
ми нейтронами. Среднее время жизни свободного нейтрона состав-
ляет около 15 минут. При распаде нейтрон 1

0 n  превращается в про-
тон 1

1p  и электрон 0
-1e  

Гамма-распад. В отличие от α- и β-радиоактивности                  
γ-радиоактивность ядер не связана с изменением внутренней 
структуры ядра и не сопровождается изменением зарядового или 
массового чисел. Как при α-, так и при β-распаде дочернее ядро 
может оказаться в некотором возбужденном состоянии и иметь из-
быток энергии. Переход ядра из возбужденного состояния в основ-
ное сопровождается испусканием одного или нескольких          
γ-квантов, энергия которых может достигать нескольких МэВ. 
Закон радиоактивного распада. В любом образце радиоактив-

ного вещества содержится огромное число радиоактивных атомов. 
Так как радиоактивный распад имеет случайный характер и не за-
висит от внешних условий, то закон убывания количества N(t) не-
распавшихся к данному моменту времени t ядер может служить 
важной статистической характеристикой процесса радиоактивного 
распада. Можно показать, что этот закон имеет экспоненциальный 
вид, т.е.  

N(t) = N0e–λt, 

где N0 – начальное число радиоактивных ядер при t = 0,  λ – это ве-
роятность распада ядра за время Δt = 1 с (постоянная распада для 
данного вида ядер). 
За время τ = 1 / λ количество нераспавшихся ядер уменьшится в 

e ≈ 2,7 раза. Величину τ называют средним временем жизни ра-
диоактивного ядра. 
Для практического использования закон радиоактивного распа-

да удобно записать в другом виде, используя в качестве основания 
число 2, а не e:  

N(t) = N0 · 2–t/T. 



 258 

Величина T называется периодом полураспада. За время T рас-
падается половина первоначального количества радиоактивных 
ядер. Величины T и τ связаны соотношением 

1 ln 2 ln 2 0,693 .T = = τ = τ
λ

 

Рисунок 7.9 иллюстрирует закон радиоактивного распада. 

 
Рис. 7.9. Закон радиоактивного распада  

Деление ядер урана. Термоядерная реакция 

Возможны два принципиально различных способа освобожде-
ния ядерной энергии. 

1. Деление тяжелых ядер. В отличие от радиоактивного распа-
да ядер, сопровождающегося испусканием α- или β-частиц, реак-
ции деления – это процесс, при котором нестабильное ядро делится 
на два крупных фрагмента сравнимых масс. 
В 1939 году немецкими учеными О. Ганом и Ф. Штрассманом 

было открыто деление ядер урана. Продолжая исследования, нача-
тые Ферми, они установили, что при бомбардировке урана нейтро-
нами возникают элементы средней части периодической системы – 
радиоактивные изотопы бария (Z = 56), криптона (Z = 36) и др. 
Уран встречается в природе в виде двух изотопов: 238

92 U  (99,3 %) 
и 235

92 U  (0,7 %). При бомбардировке нейтронами ядра обоих изото-
пов могут расщепляться на два осколка. При этом реакция деления 
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235
92 U наиболее интенсивно идет на медленных (тепловых) нейтро-
нах, в то время как ядра 238

92 U  вступают в реакцию деления только с 
быстрыми нейтронами с энергией порядка 1 МэВ. 
Основной интерес для ядерной энергетики представляет реакция 

деления ядра 235
92 U . В настоящее время известны около 100 различ-

ных изотопов с массовыми числами примерно от 90 до 145, возни-
кающих при делении этого ядра. Две типичные реакции деления 
этого ядра имеют вид:  

144 89 1235 1 56 36 0
92 0 140 94 1

54 38 0

Ba+ Kr+3 n,U+ n
Xe+ Sr+2 n.

↗
↘  

Обратите внимание, что в результате деления ядра, иницииро-
ванного нейтроном, возникают новые нейтроны, способные вы-
звать реакции деления других ядер. Продуктами деления ядер ура-
на-235 могут быть и другие изотопы бария, ксенона, стронция, ру-
бидия и т. д. 
Кинетическая энергия, выделяющаяся при делении одного ядра 

урана, огромна – порядка 200 МэВ. Оценку выделяющей при деле-
нии ядра энергии можно сделать с помощью удельной энергии свя-
зи нуклонов в ядре. Удельная энергия связи нуклонов в ядрах с 
массовым числом A ≈ 240 порядка 7,6 МэВ/нуклон, в то время как в 
ядрах с массовыми числами A = 90–145 удельная энергия примерно 
равна 8,5 МэВ/нуклон. Следовательно, при делении ядра урана ос-
вобождается энергия порядка 0,9 МэВ/нуклон или приблизительно 
210 МэВ на один атом урана. При полном делении всех ядер, со-
держащихся в 1 г урана, выделяется такая же энергия, как и при 
сгорании 3 т угля или 2,5 т нефти. 
При делении ядра урана-235, которое вызвано столкновением с 

нейтроном, освобождается 2 или 3 нейтрона. При благоприятных 
условиях эти нейтроны могут попасть в другие ядра урана и вы-
звать их деление. На этом этапе появятся уже от 4 до 9 нейтронов, 
способных вызвать новые распады ядер урана и т. д. Такой лавино-
образный процесс называется цепной реакцией. Схема развития 
цепной реакции деления ядер урана представлена на рисунке 7.10.  
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Для осуществления цепной реакции необходимо, чтобы так на-
зываемый коэффициент размножения нейтронов был больше 
единицы. Другими словами, в каждом последующем поколении 
нейтронов должно быть больше, чем в предыдущем. Коэффициент 
размножения определяется не только числом нейтронов, образую-
щихся в каждом элементарном акте, но и условиями, в которых 
протекает реакция – часть нейтронов может поглощаться другими 
ядрами или выходить из зоны реакции. Нейтроны, освободившиеся 
при делении ядер урана-235, способны вызвать деление лишь ядер 
этого же урана, на долю которого в природном уране приходится 
всего лишь 0,7 %. Такая концентрация оказывается недостаточной 
для начала цепной реакции. Изотоп 238

92 U  также может поглощать 
нейтроны, но при этом не возникает цепной реакции. 

 
Рис. 7.10. Схема развития цепной реакции  

2. Термоядерные реакции. Второй путь освобождения ядерной 
энергии связан с реакциями синтеза. При слиянии легких ядер  
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и образовании нового ядра должно выделяться большое количество 
энергии.  
Реакции слияния легких ядер носят название термоядерных ре-

акций, так как они могут протекать только при очень высоких тем-
пературах. Чтобы два ядра вступили в реакцию синтеза, они долж-
ны сблизиться на расстояние действия ядерных сил порядка 2·10–

15 м, преодолев электрическое отталкивание их положительных за-
рядов. Для этого средняя кинетическая энергия теплового движе-
ния молекул должна превосходить потенциальную энергию куло-
новского взаимодействия. Расчет необходимой для этого темпера-
туры T приводит к величине порядка 108–109 К. Это чрезвычайно 
высокая температура. При такой температуре вещество находится в 
полностью ионизированном состоянии, которое называется  
плазмой. 
Энергия, которая выделяется при термоядерных реакциях, в 

расчете на один нуклон в несколько раз превышает удельную энер-
гию, выделяющуюся в цепных реакциях деления ядер. Так, напри-
мер, в реакции слияния ядер дейтерия и трития 
2 3 4 1
1 1 2 0H+ H He+ n+17,6→  МэВ, выделяется 3,5 МэВ/нуклон. В целом в 
этой реакции выделяется 17,6 МэВ. Это одна из наиболее перспек-
тивных термоядерных реакций. 
Осуществление управляемых термоядерных реакций даст че-

ловечеству новый экологически чистый и практически неисчер-
паемый источник энергии. Однако получение сверхвысоких темпе-
ратур и удержание плазмы, нагретой до миллиарда градусов, пред-
ставляет собой труднейшую научно-техническую задачу на пути 
осуществления управляемого термоядерного синтеза. 
На данном этапе развития науки и техники удалось осуществить 

только неуправляемую реакцию синтеза в водородной бомбе. Вы-
сокая температура, необходимая для ядерного синтеза, достигается 
здесь с помощью взрыва обычной урановой или плутониевой  
бомбы. 
Термоядерные реакции играют чрезвычайно важную роль в эво-

люции Вселенной. Энергия излучения Солнца и звезд имеет термо-
ядерное происхождение. 



 262 

Элементарные частицы и их свойства 
Существование элементарных частиц физики обнаружили при 

изучении ядерных процессов. 
Элементарные частицы объединяются в три группы: фотоны, 

лептоны и адроны. 
К группе фотонов относится единственная частица – фотон, ко-

торая является носителем электромагнитного взаимодействия. 
Следующая группа состоит из легких частиц лептонов. В эту 

группу входят два сорта нейтрино (электронное и мюонное), элек-
трон и μ-мезон. Все лептоны имеют спин ½. 
Третью большую группу составляют тяжелые частицы, назы-

ваемые адронами. Эта группа делится на две подгруппы. Более 
легкие частицы составляют подгруппу мезонов. Наиболее легкие 
из них – положительно и отрицательно заряженные, а также ней-
тральные π-мезоны с массами порядка 250 электронных масс. Пио-
ны являются квантами ядерного поля, подобно тому, как фотоны 
являются квантами электромагнитного поля. В эту подгруппу вхо-
дят также четыре K-мезона и один η0-мезон. Все мезоны имеют 
спин, равный нулю. 
Вторая подгруппа – барионы – включает более тяжелые части-

цы. Она является наиболее обширной. Самыми легкими из барио-
нов являются нуклоны – протоны и нейтроны. За ними следуют так 
называемые гипероны. Замыкает таблицу омега-минус-гиперон, 
открытый в 1964 г. Это тяжелая частица с массой в 3273 электрон-
ных масс. Все барионы имеют спин ½. 
Обилие открытых и вновь открываемых адронов навела ученых 

на мысль, что все они построены из каких-то других более фунда-
ментальных частиц. В 1964 г. американским физиком М. Гелл-
Маном была выдвинута гипотеза, подтвержденная последующими 
исследованиями, что все тяжелые фундаментальные частицы – ад-
роны – построены из более фундаментальных частиц, названных 
кварками. На основе кварковой гипотезы не только была понята 
структура уже известных адронов, но и предсказано существование 
новых. Теория Гелл-Мана предполагала существование трех квар-
ков и трех антикварков, соединяющихся между собой в различных 
комбинациях. Так, каждый барион состоит из трех кварков, анти-
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барион – из трех антикварков. Мезоны состоят из пар кварк–
антикварк. 
С принятием гипотезы кварков удалось создать стройную сис-

тему элементарных частиц. Однако предсказанные свойства этих 
гипотетических частиц оказались довольно неожиданными. Элек-
трический заряд кварков должен выражаться дробными числами, 
равными 2/3 и 1/3 элементарного заряда. 
Многочисленные поиски кварков в свободном состоянии, про-

изводившиеся на ускорителях высоких энергий и в космических 
лучах, оказались безуспешными. Ученые считают, что одной из 
причин ненаблюдаемости свободных кварков являются, возможно, 
их очень большие массы. Это препятствует рождению кварков при 
тех энергиях, которые достигаются на современных ускорителях. 
Тем не менее, большинство специалистов сейчас уверены в том, 
что кварки существуют внутри тяжелых частиц – адронов. 

Тестовые задания для самостоятельного решения 
7.1. В каком случае электроскоп, заряженный отрицательным 

зарядом, быстрее разрядится? 
1. При освещении инфракрасным излучением.  
2. При освещении ультрафиолетовым излучением. 
1. 1. 
2. 2. 
3. Одновременно. 
4. Электроскоп не разрядится в обоих случаях. 

7.2. Как изменится частота «красной» границы фотоэффекта, ес-
ли шарику радиусом R сообщить положительный заряд?  

1. Не изменится. 2. Увеличится. 3. Уменьшится. 

7.3. Как изменится кинетическая энергия электронов при фото-
эффекте, если увеличить частоту облучающего света, не изменяя 
общую мощность излучения?  

1. Увеличится. 2. Уменьшится. 3. Не изменится. 
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7.4. На рисунке приведены графики за-
висимости запирающего напряжения фото-
элемента от частоты облучающего света. В 
каком случае материал катода фотоэлемен-
та имеет большую работу выхода?  
1. I 2. II 3. Одинаковую 

7.5. При освещении катода вакуумного фотоэлемента потоком 
монохроматического света происходит освобождение фотоэлек-
тронов. Как изменится максимальная энергия фотоэлектронов при 
увеличении частоты в 2 раза?  

1. Не изменится. 
2. Увеличится в 2 раза. 
3. Увеличится менее чем в 2 раза. 
4. Увеличится более чем в 2 раза. 
5. Уменьшится в 2 раза. 

7.6. Какая из приведенных формул определяет длину волны 
де Бройля для электрона (m и υ – масса и скорость электрона)?  

1. 2

h
mυ

. 2. c
ν

. 3. h
mυ

. 4. h
mc

. 

7.7. Какие из перечисленных ниже физических явлений доказы-
вают квантовые (корпускулярные) свойства света? 

1. Интерференция. 2. Дифракция. 3. Фотоэффект. 4. Поляризация. 
5. Комптон-эффект (рассеяние света свободными электронами). 

1. 1, 3 2. 1, 2, 4 3. 2, 3, 4 4. 3, 5 5. 3, 4 

7.8. Какие из перечисленных ниже приборов основаны на вол-
новых свойствах света? 

1. Дифракционная решетка. 2. Фотоэлемент. 

1. Только 1. 2. Только 2. 3. 1 и 2. 4. Ни 1, ни 2. 

7.9. Какое из приведенных ниже выражений соответствует энер-
гии фотона?  
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1. hc
λ

 2. h
λ

 3. h
c
ν  4. 2

h
c
ν  

7.10. На рисунке представлена 
схема экспериментальной установ-
ки Резерфорда для изучения рас-
сеяния α-частиц. Какой цифрой на 
рисунке отмечена золотая фольга, в 
которой происходило рассеяние  
α-частиц?  

1. 1 2. 2 3. 3 4. 4 

7.11. Какова природа сил, отклоняющих α-частицы от прямоли-
нейной траекторий в опыте Резерфорда?  

1. Гравитационная 2. Кулоновская 3. Магнитная 4. Ядерная 

7.12. Почему в опыте Резерфорда большая часть α-частиц сво-
бодно проходит сквозь фольгу, испытывая малые отклонения от 
прямолинейных траекторий?  

1. Электроны имеют малую (по сравнению с α-частицей) мас-
су. 

2. Ядро атома имеет положительный заряд. 
3. Ядро атома имеет малые (по сравнению с атомом) размеры. 
4. α-частицы имеют большую (по сравнению с ядрами атомов) 
массу. 

7.13. Траектория α-частицы в опыте Резерфорда представляет 
собой  

1. прямую линию; 
2. эллипс; 
3. параболу; 
4. гиперболу; 
5. циклоиду 

7.14. Чему равна частота фотона, излучаемого при переходе из 
возбужденного состояния E1 в основное состояние E0?  

1. 1E
h

. 2. 0E
h

. 3. 1 0E E
h
− . 4. 1 0E E

h
+ . 
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7.15. На рисунке представлена диаграмма 
энергетических уровней атома. Какой цифрой 
обозначен переход с излучением фотона мак-
симальной частоты? 

 
7.16. Какое из приведенных ниже высказываний правильно описы-

вает способность атомов к излучению и поглощению энергии при пере-
ходе между двумя различными стационарными состояниями?  

1. Атом может излучать и поглощать фотоны любой энергии. 
2. Атом может излучать фотоны любой энергии, а поглощать 
лишь с некоторыми значениями энергии. 

3. Атом может поглощать фотоны любой энергии, а излучать 
лишь с некоторыми значениями энергии. 

4. Атом может излучать и поглощать фотоны лишь с некото-
рыми значениями энергии. 

7.17. Энергия ионизации атома водорода равна E0. Какую мини-
мальную энергию нужно затратить, чтобы электрон перешел из 
основного в первое возбужденное состояние?  

1. 0

4
E . 2. 0

2
E . 3. 03

4
E . 4. 07

8
E . 5. 03

8
E . 

7.18. Какая связь, в соответствии с атомной теорией Бора, сущест-
вует между скоростью электрона в атоме и радиусом его орбиты?  

1. υ ~ r 2. υ ~ 1
r

 3. υ ~ 2r  4. υ ~ 2

1
r

 5. υ ~ r  

7.19. После сообщения атомам какого-либо вида энергии они 
переходят в возбужденное состояние. После этого атомы излучают 
фотоны при переходе в основное состояние. Каково по порядку 
величины время жизни атомов в возбужденном состоянии.  

1. 1 с 2. 10–3 с 3. 10–8 с 4. 10–12 с 5. 10–15 с 

7.20. Возбужденные атомы разреженного газа, слабо взаимодей-
ствующие друг с другом, дают в основном  

1. линейчатый 
спектр 

2. полосатый 
спектр 

3. сплошной 
спектр 
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7.21. Нобелевскую премию за открытие квантовых генераторов 
получили: 

1. Л. Д. Ландау и П. Л. Капица. 
2. Н. Г. Басов, А. М. Прохоров и Ч. Таунс. 
3. В. Гейзенберг и Э. Шредингер. 
4. Н. Бор и Л. де Бройль. 
5. Жорес Алфёров. 

7.22. На рисунке изображены 3 
«работающих» энергетических уровня 
квантового оптического генератора 
(лазера) и схема перехода между ни-
ми. Переход между какими уровнями 
обуславливает возникновение коге-
рентного лазерного излучения? 

 

1. 1–3; 2. 3–1; 3. 3–2; 4. 2–1; 5. 3 – 2 и 2 - 1 

7.23. Лазеры могут быть: 
1. Только газовые. 
2. Только твердотельные. 
3. Только полупроводниковые. 
4. Только газовые и твердотельные. 
5. Газовые, твердотельные, полупроводниковые, на красите-
лях и другие. 

7.24. Какое излучение является когерентным? 
1. Только спонтанное. 
2. Только вынужденное. 
3. И спонтанное, и вынужденное. 
4. Ни спонтанное, ни вынужденное. 

7.25. В работе оптического квантового генератора (лазера) ис-
пользуются: 

1. Только законы квантовой физики. 
2. Только законы классической физики. 
3. Законы как квантовой, так и классической физики. 

7.26. В состав ядра входят: 

1. протоны, 2. нейтроны, 3. электроны 
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1. Только 1. 2. 1 и 3. 3. 1 и 2. 4. 1, 2 и 3. 5. 2 и 3. 

7.27. Сколько нуклонов входит в состав ядра A
Z X  

1. Z. 2. A. 3. A – Z. 4. A + Z. 5. Z – A  

7.28. Какое соотношение из приведенных ниже справедливо для 
полных энергий свободных протонов Ep, нейтронов En и атомного 
ядра Eя, составленного из них?  

1. Eя < Ep + En 
2. Eя > Ep + En 
3. Eя = Ep + En 
4. Для стабильного ядра правильный ответ Eя < Ep + En, 
для радиоактивного Eя > Ep + En 

7.29. На графике представлена зави-
симость удельной энергии связи атом-
ных ядер от массового числа. При рас-
паде каких ядер, отмеченных на кри-
вой, выделяется наибольшая энергия на 
один нуклон? 

 

1. 1 2. 2 3. 3 4. 4 

7.30. На графике представлена за-
висимость удельной энергии связи 
атомных ядер от массового числа. 
При синтезе каких ядер, отмеченных 
на кривой, выделяется наибольшая 
энергия на один нуклон? 

 

1. 1 и 2. 2. 2 и 3. 3. 3 и 4. 4. 1 и 4. 5. 1 и 3 

7.31. В реакции 6 1 3 4
3 1 2 2Li H He He+ → +  масса исходных продуктов 

превышает массу конечных продуктов на 0,004296 а. е. м. При этом 
1. выделилось 4 МэВ энергии; 
2. поглотилось 4 МэВ энергии; 
3. выделилось 2 МэВ энергии; 
4. поглотилось 2 МэВ энергии 
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7.32. В реакции 3 2 4 1
1 1 2 0H H He n+ → +  выделяется 17,6 МэВ. Уве-

личивается или уменьшается масса участвующих в реакции частиц 
и насколько? 

1. Увеличивается на 0,0189 а. е. м. 
2. Уменьшается на 0,0189 а. е. м. 
3. Увеличивается на 0,0378 а. е. м. 
4. Уменьшается на 0,0378 а. е. м. 

7.33. Укажите второй продукт ядерной реакции 
7 1 4
3 1 2 ?Li H He+ → +  

5. n 6. p 7. 1
1H  8. 4

2Не  9. 3
2Не  

7.34. При осуществлении ядерных реакций энергия 

1. выделяется, 2. поглощается. 
1. Только 1. 
2. Только 2. 
3. Может выделяться, может поглощаться. 
4. Выделения или поглощения энергии при ядерных реакциях 
не происходит. 

7.35. Первую в мире ядерную реакцию с получением нового 
элемента получил Резерфорд 14 4 1

7 2 1N He X H+ → + . Какой элемент 
получил Резерфорд? 

1. 16
8O . 2. 17

8O . 3. 19
9 F . 4. 14

6C . 5. 13
6C  

7.36. При бомбардировке бериллия 9
4 Be  α-частицами была полу-

чена новая частица. Что эта за частица?  
1. Электрон. 
2. Протон. 
3. Нейтрон. 
4. Нейтрино. 
5. Антинейтрино. 

7.37. При  высоких температурах возможен синтез легких ядер с 
выделением большой энергии. Так, при синтезе дейтерия и трития 
получается гелий и выделяется энергия W = 17,6 МэВ: 
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2 3 4
1 1 2H H He W+ → + . Кроме того, выделяется частица, которая слу-
жит признаком термоядерной реакции. Какая это частица? 

1. Нейтрино. 
2. Нейтрон. 
3. Протон. 
4. Электрон. 
5. Антинейтрино. 

7.38. Естественное β-излучение представляет собой поток:  
1. электронов; 
2. протонов; 
3. ядер атомов гелия; 
4. квантов электромагнитного излучения, испускаемых атом-
ными ядрами; 

5. нейтронов 

7.39. Какое из трех типов естественного радиоактивного излу-
чения – α, β или γ – состоит из частиц с положительным зарядом?  

1. α 2. β 3. γ 4. Такого излучения нет 

7.40. Элемент A
Z X испытал α-распад. Какой заряд и массовое 

число будет у нового элемента Y?  

1. A
ZY ; 2. 1

A
Z Y+ ; 3. 4

2
A
Z Y−

− ; 4. 1
A

Z Y− ; 5. 1
1

A
Z Y−

−  

7.41. Какой вид ионизирующих излучений из перечисленных 
ниже наиболее опасен при внутреннем облучении организма чело-
века?  

1. α-излучение; 
2. β-излучение; 
3. γ-излучение; 
4. все излучения одинаково опасны; 
5. все излучения неопасны 

7.42. Какая доля радиоактивных атомов распадается через ин-
тервал времени, равный двум периодам полураспада?  

1. 25 % 2. 50 % 3. 75 % 4. 87,5 % 5. 100 % 
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7.43. В каком из перечисленных ниже приборов для регистрации 
ядерных излучений используется след из капель жидкости в газе 
при прохождении через него быстрой заряженной частицы?  

1. Счетчик Гейгера. 
2. Камера Вильсона. 
3. Пузырьковая камера. 
4. Ионизационная камера. 

7.44. В каком из перечисленных ниже приборов доля регистра-
ции ядерных излучений прохождения быстрой частицы вызывает 
появление импульса электрического тока в газе?  

1. Счетчик Гейгера. 
2. Камера Вильсона. 
3. Пузырьковая камера. 
4. Толстослойная фотоэмульсия. 
5. Ионизационная камера. 

7.45. Какая энергия выделяется при аннигиляции электрона и 
позитрона?  

1. em c  2. 
2

2
em c  3. 2

em c  4. 22 em c  

7.46. При каких ядерных процессах возникает нейтрино?  
1. При α-распаде. 
2. При β-распаде. 
3. При излучении γ-квантов. 
4. При любых ядерных превращениях. 

Задачи с решениями 

7.1. В опытах по фотоэффекту 
было найдено, что для света с 
длиной волны λ1 = 300 нм запи-
рающий потенциал (Uз)1 = 3,0 В, 
для λ2 = 400 нм (Uз)2 = 2,0 В и для 
λ3 = 600 нм (Uз)3 = 1 В. Определите 
из этих данных работу выхода A 
материала фотокатода и значение 
постоянной Планка h. 
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Решение  
Согласно уравнению Эйнштейна для фотоэфекта, зависимость 

запирающего потенциала Uз от частоты света ν должна изобра-

жаться на графике прямой линией: 3 .h AU
e e

= ν −  Из этого отноше-

ния видно, что наклон прямой линии (тангенс угла наклона) на 
графике равен отношению h/e, а отрезок, отсекаемый этой прямой 
на вертикальной оси (ν = 0), равен – A/e. Для построения графика 
Uз(ν) нужно от значений длин волн, заданных в условии задачи, 
перейти к частотам ν = c/λ. Это дает ν1 = 0,5·1015 Гц, 
ν2 = 0,75·1015 Гц и ν3 = 1,0·1015 Гц. 
Теперь можно нанести экспериментальные точки на график.   Из 

графика видно: 1,0A
e

− =  В или А = 1,0 эВ = 1,6⋅10-19 Дж.   

15
15 -1

4,0 Btg 4,0 10
1,0 10 c

h
e

−α = = = ⋅
⋅

 Дж⋅с/Кл.  

h = 4,0·10-15 Дж·с/Кл · 1,60·10–19 Кл = 6,4·10–34 Дж·с. 
Этот экспериментальный результат отличается от современного 

принятого значения h приблизительно на 3%. Малая величина ра-
боты выхода заставляет предположить, что в эксперименте был 
использован в качестве фотокатода не чистый металл, а некоторое 
сложное соединение (возможно, оксид цезия). 

7.2. В опытах Резерфорда поток α-частиц, несущих заряд 2e 
(e – элементарный заряд), направлялся на золотую фольгу. Яд-
ро атома золота содержит 79 протонов. Найдите минимальное 
значение первоначальной кинетической энергии α-частиц, при 
котором они могут приблизиться к центру неподвижного ядра 
золота на расстояние r = 4,0·10–14 м. Предполагается, что радиус 
ядра меньше этого расстояния. 
Решение  
Альфа-частица приближается к неподвижному ядру золота на 

минимальное расстояние при лобовом соударении, т. е. при рассея-
нии на угол 180°. Найдем потенциальную энергию U системы, ко-
гда α-частица находится на расстоянии r = 4,0·10–14 м от центра яд-

ра: ( )( ) 12

0

2 791 0,91 10
4

e e
U

r
−= = ⋅

πε
 Дж = 5,7 МэВ. 
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Из закона сохранения энергии следует, что первоначальная ки-
нетическая энергия α-частицы должна быть по крайней мере равна 
5,7 МэВ, чтобы частица могла приблизиться к ядру золота на рас-
стояние 4,0∙10–14 м. Альфа-частицы, испускаемые радиоактивными 
элементами, имеют энергию в диапазоне от 4 до 6 МэВ. В частно-
сти, изотоп радия 226Ra испускает α-частицы с энергией 4,78 МэВ. 

7.3. Атом водорода в основном состоянии имеет энергию 
E1 =-13,6 эВ. Определите радиус r1 первой броуновской орбиты 
электрона. 
Решение  
Энергия атома водорода складывается из потенциальной энер-

гии Ep электрона в поле ядра 
2

p 2
0 1

1
4

eE
r

= −
πε

 и кинетической энергии 

Ek электрона, движущегося по круговой орбите радиуса r1. Из ус-

ловия (второй закон Ньютона) 
2 2

2
1 0 1

1
4

m e
r r
υ

=
πε

 найдем 

2 2

k
0 1

1 .
2 8

m eE
r

υ
= =

πε
 

Таким образом, полная энергия атома водорода в основном со-

стоянии равна 
2

1
0 1

1 .
8

eE
r

= −
πε

 Отсюда для радиуса r1 первой боров-

ской орбиты получим 
2

11
1

0 1

1 5, 29 10
8

er
E

−= − = ⋅
πε

 м. 

7.4. Однократно ионизированный ион гелия He+ очень по-
хож на атом водорода. Он содержит единственный электрон. 
Отличие состоит в том, что ядро иона He+ несет заряд 2e. Со-
гласно теории Бора, значение энергий стационарных состояний 
водородоподобных атомов относятся как квадраты зарядов их 
ядер: ( ) ( )+He H

4 .n nE E=  Известно, что при переходе со стационар-
ного энергетического уровня 3 на уровень 2 атом водорода ис-
пускает фотон с длиной волны (λ32)H = 656,28 нм. Определите 
длину волны фотона, испускаемого ионом He+ при переходе с 
третьей стационарной орбиты на вторую. 
Решение  
Согласно второму постулату Бора, 
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 , .n m nm
nm nm

nm nm

E E Ec hc
h h E
− ∆

ν = = = λ =
λ ∆

 

Принимая во внимание, что ( ) ( )+n nHe H
4 ,E E=  получим 

( ) ( )+32 32He H

1 164,07
4

λ = λ =  нм. 

Таким образом, красная линия с длиной волны 656,21 нм в спек-
тре атома водорода соответствует ультрафиолетовой линии с дли-
ной  волны 164,07 нм в спектре иона He+. 

7.5. Используя правило квантования Бора, найдите радиус r2 
второй боровской орбиты электрона в однократно ионизиро-
ванном атоме гелия He+, ядро которого содержит два протона. 
Сравните с радиусом второй боровской орбиты в атоме водо-
рода. 

 
Решение  
Из второго закона Ньютона следует, что скорость электрона, 

вращающегося по круговой орбите некоторого радиуса r в куло-
новском поле неподвижного ядра, несущего заряд 2e, определяется 

соотношением 
2

2

0

1 2 ,
4

e
mr

υ =
πε

 где e – элементарный заряд, m – масса 

электрона, ε0 – электрическая постоянная. Согласно теории Бора, 
момент импульса электрона, вращающегося вокруг ядра, может 
принимать только дискретные значения, кратные постоянной План-

ка h: ( )n 1, 2, 3, .
2
hm r n nυ = =
π

K  

Исключая из этих соотношений скорость электрона υ, получим 

для n = 2: 
2

100
2 02

2
2 1,058 10

hr a
me

−ε
= = = ⋅

π
 м.  

Здесь 
2

100
0 2 0,529 10

ha
me

−ε
= = ⋅

π
 м – радиус первой боровской орби-

ты в атоме водорода. Радиусы последующих орбит в атоме водоро-
да изменяются прямо пропорционально n2. Следовательно, 

(r2)H = 4a0:
( )

( ) +

2 H

2 He

2.
r

r
=   Это соотношение справедливо для всех орбит 

одинакового номера атомов водорода H и иона Hе+. 
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7.6. Найдите дефект массы и удельную энергию связи у наи-
более распространенного в природе изотопа углерода 12

6 C . 
Решение  
Масса нейтрального атома углерода, включая 12 нуклонов и 6 

электронов, равна 12,00000 а. е. м. (по определению атомной еди-
ницы массы). Масса ядра равна массе нейтрального атома за выче-
том массы шести электронов. Масса одного электрона равна 
m = 0,000549 а. е. м. Mя = 12,00000 а. е. м. –
 6 · (0,000549 а. е. м.) = 11,996706 а. е. м. 
Масса шести протонов и шести нейтронов в свободном состоя-

нии есть 
6mp + 6mn = 6 · (1,007276 а. е. м.) + 6 · (1,008665 а. е. м.) = 12,095646
 а. е. м. 
Дефект массы равен ΔM = Zmp – Nmn – Mя = 12,095646 а. е. м. –

 11,996706 а. е. м. = 0,09894 а. е. м. 
Атомная единица массы эквивалентна энергии 931,5 МэВ. Следо-

вательно, энергия связи Eсв ядра атома углерода равна 
Eсв = ΔM · c2 = (0,9894 а. е. м.) [931,5 МэВ / (1 а. е. м.)] ≈ 92,16 МэВ. 
Таким образом, энергия связи 12 нуклонов в ядре атома углеро-

да равна 92,16 МэВ. Чтобы расщепить ядро на 12 отдельных ну-
клонов, требуется энергия не менее 92,16 МэВ. Удельная энергия 

связи ядра 12
6 C равна св 7,68

E
A

=  МэВ. 

7.7. Массы ядер изотопов гелия 3He и 4H, выраженные в 
атомных единицах массы (а. е. м.), равны соответственно 
3,016030 и 4,002603. Определите энергию связи четвертого ней-
трона в 4He. 
Решение  
Масса ядра 3He и масса отдельного нейтрона в сумме равны 

3,016030 а. е. м. + 1,008665 а. е. м. = 4,024695 а. е. м. 
Суммарная масса ядра 3He и отдельного нейрона превышает 

массу ядра 4He. Дефект массы составляет ΔM = (4,024695 –
 4,002603) а. е. м. = 0,022092 а. е. м. 
Отсюда следует, что энергия связи Eсв четвертого нейтрона в 

ядра 4He равна 
Eсв = ΔM · c2 = (0,022092 а. е. м.) [931,5 МэВ / (1 а. е. м.)] ≈ 20,58 МэВ. 
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7.8. Бета-радиоактивный изотоп кобальта 57Co имеет период 
полураспада T = 272 суток.  
Определите среднее время τ жизни радиоактивных ядер. 
Пусть в источнике, содержащем радиоактивный кобальт, 

происходит n = 3,70·104 распадов в секунду. Сколько радиоак-
тивных ядер содержит источник? 
Решение  
Для упрощения расчетов выразим сначала период полураспада в 

секундах: T = 272 сут · 86400 с/сут  = 2,35·107 с. Период полураспа-
да T и среднее время жизни связаны соотношением 

T = τ ln 2 = 0,693 τ. Следовательно, 73,39 10
0,693

T
τ = = ⋅  с. 

Число распадов в секунду n (скорость распада) пропорциональ-

но количеству нераспавшихся радиоактивных ядер: .Nn N
t

∆
= − = λ

∆
 

Из закона радиоактивного распада следует, что постоянная λ равна 
обратному среднему времени жизни 1 / τ. При данной скорости 

распада n число N нераспавшихся ядер равно 121,254 10nN n= = τ = ⋅
λ

 

ядер.  
7.9. Скорость распада ядер радиоактивного углерода 14C, 

присутствующего в атмосфере наряду со стабильным углеро-
дом 12

6 C  равна n = 0,255 распадов в секунду на один грамм угле-
рода. Период полураспада радиоактивных ядер T = 5730 лет. 
Каково относительное содержание атомов радиоактивного уг-
лерода в атмосфере? 
Решение  
Среднее время жизни τ радиоактивных атомов углерода 14C рав-

но 8268
ln 2 0,693
T T

τ = = =  лет = 2,607⋅1011 с. В одном грамме атмо-

сферного углерода содержится N = n · τ = 6,65·1010  атомов  углеро-
да  14C. Полное число атомов в массе m = 1 г (1 / 12,0 моль) равно 
NA / 12 = 5,02·1022, где NA – постоянная Авогадро. Таким образом, 
относительное содержание k0 атомов радиоактивного углерода в 

атмосфере равно 
10

12
0 22

A

12 6,65 10 1,32 10
ln 2 5,02 10

nTk
N

−⋅
= = = ⋅

⋅ ⋅
. 
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Ответы на тестовые задания для самостоятельного решения 

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 1.10 
4 2 2 4 1 1 3 3 3 4 

1.11 1.12 1.13 1.14 1.15 1.16 1.17 1.18 1.19 1.20 
3 5 1 1 1 5 1 2 3 1 

1.21 1.22 1.23 1.24 1.25 1.26 1.27 1.28 1.29 1.30 
1 2 3 3 2 4 2 3 1 2 

1.31 1.32 1.33 1.34 1.35 1.36 1.37 1.38 1.39 1.40 
1 3 2 2 1 4 3 3 3 3 

1.41 1.42 1.43 1.44 1.45 1.46 1.47 1.48 1.49 1.50 
2 2 2 1 3 4 2 3 2 1 

1.51 1.52 1.53 1.54 1.55 1.56 1.57 1.58 1.59 1.60 
3 3 3 2 4 2 4 2 1 2 

1.61 1.62 1.63 1.64 1.65 1.66 1.67 1.68 1.69 1.70 
2 3 2 1 1 3 1 1 5 3 

1.71 1.72 1.73 1.74 1.75 1.76 1.77 1.78 1.79 1.80 
3 2 2 4 4 1 3 2 3 5 

1.81 1.82 1.83 1.84 1.85 1.86 1.87 1.88 1.89 1.90 
3 2 3 3 2 2 3 2 5 2 

1.91 1.92 1.93 1.94 1.95 1.96 1.97 1.98 1.99 1.100 
3 2 5 4 3 3 3 4 3 3 

1.101 1.102 1.103 1.104 1.105 1.106 1.107 1.108 1.109 1.110 
2 2 4 4 4 2 5 3 1 4 

1.111 1.112 1.113 1.114 1.115 1.116 1.117 1.118 1.119 1.120 
3 5 2 2 2 2 3 5 2 4 

1.121 1.122 1.123 1.124 1.125 1.126 
1 4 1 2 2 1 

 
 
 

2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 2.10 
4 3 2 4 1 3 3 2 3 1 

2.11 2.12 2.13 2.14 2.15 2.16 2.17 2.18 2.19 2.20 
1 1 1 1 3 1 2 4 1 3 

2.21 2.22 2.23 2.24 2.25 2.26 2.27 2.28 2.29 2.30 
3 1 3 1 1 2 5 4 3 1 

2.31 2.32 2.33 2.34 2.35 2.36 2.37 
2 1 1 5 3 3 2 
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3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 3.10 
3 4 3 1 2 4 2 2 4 5 

3.11 3.12 3.13 3.14 3.15 3.16 3.17 3.18 3.19 3.20 
4 2 1 4 2 2 3 1 2 4 

3.21 3.22 3.23 3.24 3.25 3.26 3.27 3.28 3.29 3.30 
1 2 3 1 1 4 4 2 3 2 

3.31 3.32 3.33 3.34 3.35 3.36 3.37 3.38 3.39 3.40 
1 1 3 4 2 2 2 4 2 1 

3.41 3.42 3.43 3.44 3.45 3.46 3.47 3.48 3.49 3.50 
1 2 3 4 3 3 2 3 1 1 

3.51 3.52 3.53 3.54 3.55 3.56 3.57 3.58 3.59 3.60 
4 4 3 4 2 2 3 3 1 1 

3.61 3.62 3.63 3.64 3.65 3.66 3.67 3.68 3.69 3.70 
2 1 3 2 2 4 3 3 1 3 

3.71 3.72 3.73 3.74 3.75 3.76 3.77 3.78 3.79 3.80 
3 2 2 1 2 4 5 4 3 2 

3.81 3.82 3.83 3.84 3.85 3.86 3.87 3.88 3.89 3.90 
1 1 2 3 2 3 1 3 2 1 

3.91 3.92 3.93 3.94 3.95 
1 1 2 3 2 

 
 
 

4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7 4.8 4.9 4.10 
1 1 2 2 3 5 2 2 3 1 

4.11 4.12 4.13 4.14 4.15 4.16 4.17 4.18 4.19 4.20 
1 4 1 3 1 4 5 2 2 2 

4.21 4.22 4.23 4.24 4.25 4.26 4.27 4.28 4.29 4.30 
3 3 3 2 2 2 3 3 2 3 

4.31 4.32 4.33 4.34 4.35 4.36 4.37 4.38 4.39 4.40 
4 3 3 5 1 1 2 1 1 4 

4.41 4.42 4.43 4.44 4.45 4.46 4.47 4.48 4.49 4.50 
1 4 3 1 2 3 2 2 2 1 

4.51 4.52 4.53 4.54 4.55 4.56 4.57 4.58 4.59 4.60 
4 2 1 1 1 5 2 4 1 4 

4.61 4.62 4.63 
3 4 2 

 
 
 



 279 

5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 5.10 
3 3 2 1 4 3 2 1 4 2 

5.11 5.12 5.13 5.14 5.15 5.16 5.17 5.18 5.19 5.20 
1 5 5 1 1 4 4 3 3 1 

5.21 5.22 5.23 5.24 5.25 5.26 5.27 5.28 5.29 5.30 
1 3 4 1 1 3 4 4 2 4 

5.31 5.32 5.33 5.34 5.35 5.36 5.37 5.38 
1 4 3 1 3 2 3 1 

 
 
 

6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 6.7 6.8 6.9 6.10 
1 1 1 5 2 3 2 3 3 5 

6.11 6.12 6.13 6.14 6.15 6.16 6.17 6.18 6.19 6.20 
5 3 3 3 3 1 3 4 2 1 

6.21 6.22 6.23 6.24      
1 2 2 3      

 
 
 

7.1 7.2 7.3 7.4 7.5 7.6 7.7 7.8 7.9 7.10 
2 2 1 2 4 3 4 1 1 3 

7.11 7.12 7.13 7.14 7.15 7.16 7.17 7.18 7.19 7.20 
2 3 3 3 4 7 3 2 3 1 

7.21 7.22 7.23 7.24 7.25 7.26 7.27 7.28 7.29 7.30 
2 4 5 2 3 3 2 1 4 1 

7.31 7.32 7.33 7.34 7.35 7.36 7.37 7.38 7.39 7.40 
1 2 4 3 2 3 2 1 1 3 

7.41 7.42 7.43 7.44 7.45 7.46     
1 3 2 1 4 2     
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ПРИЛОЖЕНИЯ 
 

П.1 Решения заданий теста централизованного тестирования 
2013 года по физике (вариант 5) 

 
А1. Единицей силы тяжести в СИ является:  
1) 1 м;  2) 1 Н;  3) 1 с;  4) 1 Дж;  5) 1 кг.  
Решение 
Сила тяжести − это сила. Единицей силы в международной сис-

теме единиц (СИ) является ньютон (Н).  
Правильный ответ: 2. 
 
А2. Во время испытания автомобиля во-

дитель держал постоянную скорость, модуль 
которой указывает стрелка спидометра, изо-
бражённого на рисунке. За промежуток вре-
мени ∆t = 6,0 мин автомобиль проехал путь s, 
равный:  

1) 11 км;  2) 13 км;  3) 15 км;  4) 17 км;  5) 19 км. 
Решение 
Путь s, пройденный автомобилем при равномерном движении:  
s = υ ·∆t. ∆t = 6,0 мин = 0,1 ч. υ = 110 км/ч (скорость по стрелке 

спидометра)  
s = 110·0,1 = 11 км. 
Правильный ответ: 1. 
 
А3. Почтовый голубь дважды пролетел путь из пункта А в пункт 

В, двигаясь с одной и той же скоростью относительно воздуха. В 
первом случае, в безветренную погоду, голубь преодолел путь АВ 
за промежуток времени ∆t₁ = 55 мин. Во втором случае, при попут-
ном ветре, скорость которого была постоянной, голубь пролетел 
этот путь за промежуток времени ∆t₂ = 40 мин. Если бы ветер был 
встречный, то путь АВ голубь пролетел бы за промежуток времени 
∆t₃, равный:  

1) 60 мин;  2) 76 мин;  3) 88 мин;  4) 92 мин;  5) 96 мин. 
 



 281 

Решение 
Пусть s − расстояние от А до В, υ − собственная скорость голубя 

(т.е. его скорость относительно воздуха), υв − скорость ветра отно-
сительно Земли. Имеем систему уравнений:  

1

s
t

υ =  (1) (в безветренную погоду); 

в
2

s
t

υ + υ =  (2) (при попутном ветре);  

в
3

s
t

υ − υ =   (3) (при встречном ветре). 

Подставляя υ из 1-го уравнения во 2-е и 3-е, получим систему 
уравнений: 

в
1 2

s s
t t

+ υ =   (2*)  

в
1 3

s s
t t

− υ =   (3*) 

Чтобы исключить скорость ветра υв, сложим уравнения (2*) и (3*): 

в в
1 1 2 3

s s s s
t t t t

+ υ + − υ = + , или 
1 2 3

2 1 1
t t t

= + . Отсюда находим 

1 2
3

2 12
t tt
t t

=
−

  

3
55 40 88

2 40 55
t ⋅

= =
⋅ −

 мин. 

Правильный ответ: 3. 
 
А4. Груз массой m, подвешенный к потолку на 

невесомой нити, находится в состоянии покоя (см. 
рис.). На рисунке показаны:  mgr  − сила тяжести; 1F

r
  

− сила, с которой нить действует на груз; 2F
r
− сила, с 

которой нить действует на потолок; 3F
r

 − сила, с ко-
торой потолок действует на нить. Какое из предло-
женных выражений в данном случае является мате-
матической записью третьего закона Ньютона? 

1) 1F mg= −
r r ;   2) 2F mg=

r r ;   3) 1 2F F= −
r r

;   4) 2 3F F= −
r r

;   5) 3F mg= −
r r . 
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Решение 
Согласно третьему закону Ньютона, тела взаимодействуют с си-

лами, равными по модулю и направленными вдоль одной прямой 
противоположно друг другу. В данном случае такими телами яв-
ляются нить и потолок и математическая запись третьего закона 
Ньютона:  2 3F F= −

r r
 

Правильный ответ: 4. 
 
А5. Три вагона, сцепленных друг с другом и движущихся со 

скоростью, модуль которой υ₀ = 3,6 м/c, столкнулись с тремя не-
подвижными вагонами. Если массы всех вагонов одинаковы, то 
после срабатывания автосцепки модуль их скорости υ будет равен:  

1) 1,2 м/c;  2) 1,4 м/c;  3) 1,8 м/с;  4) 2,5 м/c;  5) 3,6 м/c.  
Решение 

Пусть m − масса одного вагона. Воспользуемся законом сохра-
нения импульса в проекции на ось х (см. рис.) для системы из 
шести вагонов: 

3m·υ₀ = 6m·υ, отсюда υ = υ₀/2 = 3,6/2 = 1,8 м/c. 
Правильный ответ:  3. 
 
А6. На рисунке изображён график 

зависимости гидростатического дав-
ления Р от глубины h для жидкости, 
плотность ρ которой равна:  

1) 1,2 г/см³;  2) 1,1 г/см³;  3) 1,0 
г/см³;  4) 0,90 г/см³;  5) 0,80 г/см³. 
Решение 
Зависимость гидростатического 

давления Р от глубины h для жидко-
сти Р = ρgh, откуда плотность ρ жидкости ρ = Р/gh. 
Из рисунка для глубины h = 20 см = 0,2 м находим давление 

Р = 1,8 кПа = 1800 Па.  
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Тогда ρ = 1800/(10·0,2) = 900 кг/м³ = 0,9 г/см³. 
Правильный ответ: 4. 
 
А7. Если абсолютная температура тела Т = 320 К, то его темпе-

ратура t по шкале Цельсия равна:  
1) 7 ⁰С;  2) 17 ⁰С;  3) 27 ⁰С;  4) 37 ⁰С;  5) 47 ⁰С. 
Решение 
Связь между абсолютной температурой тела Т и его температу-

рой t по шкале Цельсия T = t + 273,  
отсюда t = T - 273. t = 320 - 273 = 47 ⁰С. 
Правильный ответ: 5. 
 
А8. На P−Т- диаграмме изобра-

жены различные состояния одного 
моля идеального газа. Состояние, 
соответствующее наименьшей тем-
пературе Т газа, обозначено цифрой:  
Решение 
Абсцисса точки, изображённой на 

диаграмме, равна температуре Т газа 
в данной точке. Очевидно, у точки 5 
наименьшая абсцисса и, следова-
тельно, наименьшая температура Т газа. 
Правильный ответ:  5. 
 
А9. Идеальный газ, число молекул которого N = 5,00·10²³, нахо-

дится в баллоне вместимостью V = 5,00 м³. Если температура газа 
Т = 305 К, то давление Р газа на стенки баллона равно: 

1) 980 Па;  2) 760 Па;  3) 421 Па;  4) 340 Па;  5) 280 Па. 
Решение 
Воспользуемся уравнением состояния идеального газа в виде  

P = nkT, где n = N/V − концентрация газа, k = 1,38·10⁻²³ Дж/К (по-
стоянная Больцмана). 
Тогда P = (N/V)kT. P = (5·10²³/5)·1,38·10⁻²³·305 = 420,9 ≈ 421 Па. 
Правильный ответ: 3. 
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А10. В паспорте электродвигателя приведены следующие тех-
нические характеристики:  

1) 70 %; 
2) 50 Гц; 
3) 2,2 кВт; 
4) 380 В; 
5) 6,8 А. 
Коэффициент полезного действия электродвигателя указан в 

строке под номером … 
Решение 
Коэффициент полезного действия (КПД) определяется в про-

центах (%). 
Правильный ответ:  1. 
 
А11. График зависимости энер-

гии W конденсатора от его заряда q 
представлен на рисунке. Ёмкость 
конденсатора С равна:  

1) 30 мкФ;  2) 25 мкФ;  3) 20 
мкФ;  4) 15 мкФ;  5) 10 мкФ. 
Решение 
Формула для энергии W заряженного конденсатора W = q²/(2C) 

q = 1 мКл = 10⁻³ Кл  (берём из рисунка)  

W = 20 мДж = 20·10⁻³ Дж  (берём из рисунка) 

Тогда C = q²/(2W). C = (10⁻³)²/(2·20·10⁻³) = 25·10⁻⁶ Ф = 25 мкФ. 
Правильный ответ:  2. 
 
А12. Идеальный миллиамперметр, 

изображённый на рисунке, и резистор 
соединены последовательно и 
подключены к источнику постоянного 
тока. Если напряжение на резисторе  
U = 36 В, то его сопротивление R равно:  

1) 26 Ом;  2) 0,36 кОм;  3) 1,4 кОм;  
4) 1,6 кОм;  5) 3,6 кОм. 
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Решение 
I = 26 мА = 26·10⁻³ А (сила тока по показаниям миллиампермет-

ра на рисунке)  
Закон Ома для участка цепи I = U/R, отсюда R = U/I.  
R = 36/(26·10⁻³) ≈ 1385 Ом ≈ 1,4·10³ Ом = 1,4 кОм. 
Правильный ответ:  3. 
 
А13. Четыре длинных пря-

молинейных проводника, сила 
тока в которых одинакова, 
расположены в воздухе парал-
лельно друг другу так, что 
центры их поперечных сече-
ний находятся в вершинах 
квадрата (см. рис. 1). Направление вектора индукции B

r
 результи-

рующего магнитного поля, созданного этими токами в точке О, на 
рисунке 2 обозначено цифрой …  
Решение 
На рис. 3 изображены векторы B

r
 магнитной индукции полей, 

созданных длинным прямолинейным проводником с током I (а − 
ток направлен “от нас”; б − ток направлен “на нас”).  
На рис. 4 изображены векторы магнитной индукции полей 

1 2 3 4, , ,B B B B
r r r r

, созданных в точке О длинными прямолинейными 
проводниками 1, 2, 3, 4 соответственно.  

 

 
Так как сила тока во всех проводниках одинакова и расстояние 

от точки О до проводников тоже одинаково, то модули векторов 
1 2 3 4, , ,B B B B

r r r r
 равны (обозначим их В₀): В1 = В2 = В3 = В4 = В₀.  
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На рис. 5 изображены векторы 13B
r

 и 24B
r

, 13 1 3B B B= +
r r r

, 

24 2 4B B B= +
r r r

, модули которых равны: B₁₃ = B₂₄ = 2B₀. Тогда резуль-
тирующий вектор B

r
 направлен слева направо горизонтально 

(рис.5).  
Правильный ответ: 2. 
А14. В катушке, индуктивность которой L = 0,05 Гн, произошло 

равномерное уменьшение силы тока от I₁ = 3,5 А до I₂ за промежу-
ток времени ∆t = 0,05 с. Если при этом в катушке возникла ЭДС 
самоиндукции siε  = 2,5 В, то сила тока I₂ равна:  

1) 0,5 А;  2) 1,0 А;  3) 1,5 А;  4) 2,0 А;  5) 2,5 А.  
Решение 

ЭДС самоиндукции siε  определяется формулой si
IL
t

∆
= −

∆
ε ,  

где ∆I = I₂ - I₁ − изменение силы тока за промежуток времени ∆t, 

т.е. 1 2
si

I IL
t

−
=

∆
ε . Отсюда si

2 1
t

I I
L
∆

= −
ε .  

2
2,5 0,053,5 1

0,05
I ⋅

= − =  А. 

Правильный ответ: 2. 
 
А15. На рисунке представлены 

две поперечные волны 1 и 2, распро-
страняющиеся с одинаковой скоро-
стью вдоль оси Ох. Выберите ответ с 
правильным соотношением и перио-
дов Т₁, Т₂ этих волн, и их амплитуд 
А₁, А₂: 

1) Т₁ = Т₂, А₁ < А₂;  2) Т₁ = Т₂, А₁ > А₂;  3) Т₁ < Т₂, А₁ = А₂;  4) Т₁ 
> Т₂, А₁ < А₂;  5) Т₁ > Т₂, А₁ > А₂.  
Решение 
Обозначим υ₁ = υ₂ =υ − скорости 

распространения волн. λ − длина 
волны (расстояние по горизонтали 
между двумя соседними максиму-
мами волны).  
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Из рисунка 1 видно, что А₁ < А₂, λ1 = λ2. 
Связь длины волны λ со скоростью υеё распространения λ = υТ. 

Так как скорости распространения двух волн равны, то υТ1 – υТ2, 
откуда T₁ = T₂. 
Правильный ответ: 1. 
 
А16. На границу раздела двух прозрачных сред 

падает световой луч (см. рис.). Если абсолютный 
показатель преломления первой среды nI = 1,75, то 
абсолютный показатель преломления второй среды 
nII равен:  

1) 2,48;  2) 1,50;  3) 1,41;  4) 1,24;  5) 1,17. 
Решение 

Закон преломления света II

I

sin
sin

n
n

α
=

β
, где α − 

угол падения света, β − угол преломления света 
(см. рис. 1).         Из этого закона находим: 

I
II

sin
sin

nn α
=

β
 (*) 

Из рис. 1 находим: NM = 1, ON = 3, RP = 1, OP 
= 2. Из треугольника OMN по теореме Пифагора 
находим ОМ² = ON² + NM² или ОМ² = 3² + 1² = 10, 

отсюда OM= 10 . Тогда NM 1sin
OM 10

α = = . Из тре-

угольника OPR по теореме Пифагора находим ОR² 
= OP² + RP² или ОR² = 2² + 1² = 5, отсюда OR= 5 . Тогда 

RP 1sin
OR 5

β = =  

Подставляя найденные sinα и sinβ в (*), а также nI = 1,75, полу-

чим II
1,75 5 1, 24

10
n ⋅

= ≈ . 

 
Правильный ответ: 4. 
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А17. На диаграмме показаны пе-
реходы атома водорода между раз-
личными энергетическими состоя-
ниями. Излучение с наибольшей дли-
ной волны λ атом испускает при пе-
реходе, обозначенном цифрой … 
Решение 
Атом испускает фотон при пере-

ходе с высшего энергетического со-
стояния En на низшее энергетическое состояние Em (стрелка пере-
хода направлена вниз (на рис. обозначены цифрами 1 и 4)). При 
этом справедлива формула En - Em = hν, где h − постоянная Планка, 
ν − частота излучаемого кванта. 
Связь длины волны λ кванта с его частотой ν: ν = c/λ. (с − ско-

рость света в вакууме). Тогда n m
hcE E− =
λ

, откуда ясно, что наи-

большей длине волны λmax испускания соответствует минимальная 
разность энергетических уровней перехода (минимальная длина 
стрелки, направленной вниз): min(En - Em) = E₂ - E₁. 
Разности энергетических уровней E₂ - E₁ соответствует переход, 

обозначенный на рисунке цифрой 4. 
Правильный ответ: 4. 
 
А18. Ядро изотопа ванадия 51

23V  состоит из: 
1) 51 протона и 51 нейтрона;  2) 23 протонов и 23 нейтронов;  3) 

23 протонов и 28 нейтронов;  4) 28 протонов и 23 нейтронов;  5) 14 
протонов и 14 нейтронов.  
РешениеЯдро изотопа обозначается A

ZХ , , где X − символ химиче-
ского элемента; A − массовое число; Z − количество протонов в ядре 
(порядковый номер элемента). Связь массового числа А с количест-
вом протонов Z и количеством нейтронов N в ядре: A = Z + N. 
Имеем А = 51,  Z = 23. Тогда количество нейтронов N в ядре ва-

надия N = A - Z; N = 51 - 23 = 28. 
Итак, данное ядро изотопа ванадия состоит из Z = 23 протонов и 

N = 28 нейтронов. 
Правильный ответ: 3. 
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B1. Тело, которое падало без начальной скорости (υ₀ = 0 м/с) с 
некоторой высоты, за последние две секунды движения прошло 
путь s = 100 м. Высота h, с которой тело упало, равна … м.  
Решение 
Направим ось OY вверх (см. рис.). Уравнение 

движения тела в проекции на ось OY: y = y₀ + υ₀y·t + 
gy·t²/2, где y₀ = h − начальная координата тела, υ₀y = 
υ₀ = 0 − проекция на ось OY начальной скорости те-
ла, gy = - g − проекция на ось OY ускорения свобод-
ного падения тела, t − время движения тела. Таким 
образом, y = h - gt²/2. 
Пусть tп − время падения тела τ – время прохож-

дения пути s. В точке А имеем: координата тела y = 
s, время движения тела t = tп – τ, т.е. s = h - g(tп - τ)²/2. 
(1) 
В точке О имеем: координата тела y = 0, время движения тела t = tп, 

т.е. 0 = h - gtп²/2. (1). Уравнения (1), (2) образуют систему с двумя не-
известными h и tп. Из (2) выразим h = gtп²/2 и подставим в (1).  

s = gtп²/2 - g(tп - τ)²/2 или s = gtп²/2 - g(tп² - 2tп·τ + τ²)/2,  
s = gtп²/2 - gtп²/2 + gtп·τ - gτ²/2, s = gtп·τ - gτ²/2.  

Отсюда tп = s/gτ + τ/2 и 
2 210 100 2. 180

2 2 2 10 2 2
g sh h

g
 τ  = + = + =   τ ⋅  

 м. 

Ответ: 180. 
 
B2. На покоящуюся материальную точку 

О начинают действовать две силы 1F
r

  и 2F
r

 
(см. рис.), причём модуль первой силы F₁ = 
2 Н. Материальная точка останется в со-
стоянии покоя, если к ней приложить тре-
тью силу, модуль которой F₃ равен … Н. 
Решение 
Из рисунка условия следует, что 

сторона клетки а = F₁ = 2 Н. По пра-
вилу сложения векторов (правило па-
раллелограмма) находим сумму векто-
ров (рис. 1) 1 2 12F F F+ =

r r r
. 
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Длина вектора 12F
r

 равна 3а (см. рис. 1), следовательно, модуль 
F₁₂ этого вектора равен F₁₂ = 3а = 3·2 = 6 Н. 
Материальная точка останется в состоянии покоя, если к ней 

приложить третью силу 3F
r

, удовлетворяющую условию (см. рис. 1) 

3 12F F= −
r r

. 
Отсюда следует условие для модулей этих сил F₃ = F₁₂ = 6 Н.  
Ответ: 6. 
 
B3. Цилиндр плавает в бензине (ρб = 700 кг/м³) в 

вертикальном положении (см. рис.). Если объём цилин-
дра V = 0,036 м³, то маса m цилиндра равна … кг. 
Решение 
На цилиндр действуют две силы: mgr  - сила тяже-

сти и АF
r

 - сила Архимеда. 
FA = ρбgVпогр − модуль силы Архимеда, Vпогр = 

Shпогр − объём погружённой в бензин части цилиндра, 
S − площадь основания цилиндра. 
Эти силы уравновешивают друг друга. Условие 

равновесия mg = FA или mg = ρбgVпогр или m = ρбShпогр 
или m = ρбShhпогр/h. Отсюда, с учётом V = Sh − объём 
цилиндра, имеем m = ρб·V·(hпогр/h). 

hпогр = 5 ед. − высота погружённой в бензин части 
цилиндра (см. рис.); h = 6 ед. − высота цилиндра (см. 
рис.) 

m = 700·0,036·(5/6) = 21 кг.  
Ответ: 21. 

 
B4. Два маленьких шарика массами m₁ = 30 г и m₂ = 15 г подве-

шены на невесомых нерастяжимых нитях одинаковой длины l так, 
что поверхности шариков соприкасаются. Первый шарик сначала 
отклонили таким образом, что нить составила с вертикалью угол  
α = 60⁰, а затем отпустили без начальной скорости. Если после не-
упругого столкновения шарики стали двигаться как единое целое и 
максимальная высота, на которую они поднялись, hmax = 10 см, то 
длина l нити равна … см.  
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Решение 
1. После отклонения 1-й шарик подняли на высоту h₁ (см. рис.). 

h₁ = СВ = ОВ - ОС = l - lcosα = l(1 - cosα).  (1). 
Закон сохранения механической 

энергии для 1-го шарика m₁gh₁ = 
m₁υ₁²/2, отсюда скорость 1-го шарика V₁ 
перед столкновением со 2-ым шариком  
υ₁² = 2gh₁ или, с учётом (1), υ₁² = 2gl  (1 
- cosα). (2) 

2. Закон сохранения импульса 
для двух шаров (в проекции на ось 
ОХ) m₁υ₁ = (m₁ + m₂)υ, отсюда скорость слипшихся шариков υ сра-
зу после столкновения υ = m₁υ₁/(m₁ + m₂), отсюда квадрат скорости 
υ² = m₁²υ₁²/(m₁ + m₂)². Подставляя сюда υ₁² из (2), получим 
υ² = m₁²2gl(1 - cosα)/(m₁ + m₂)².                        (3) 

3. Закон сохранения механической энергии для слипшихся 
шаров (m₁ + m₂)υ²/2 = (m₁ + m₂)ghmax или υ² = 2ghmax или, с учётом 
(3), m₁²2gl(1 - cosα)/(m₁ + m₂)² = 2ghmax. 

Отсюда ( )
( )

( )
( )

2 2
1 2 max
2 2
1

0,03 0,015 0,1
. 0,45

1 cos 0,03 1 cos 60
m m h

l l
m

+ + ⋅
= = =

− α ⋅ − o
 м = 45 см. 

Ответ: 45. 
 
B5. Идеальный одноатомный газ, масса которого m = 6,00 кг, 

находится в сосуде под давлением P = 2,00·10⁵ Па. Если вмести-
мость сосуда V = 3,60 м³, то средняя квадратичная скорость <υкв> 
движения молекул газа равна … м/с. 
Решение 
Формула для средней квадратичной скорости 

кв
3RT
M

υ = , где 

R − универсальная газовая постоянная, T − абсолютная температу-
ра, M − молярная масса газа. 
Из уравнения состояния газа (уравнение Менделеева - Кла-

пейрона) PV = mRT/M выражаем RT/M = PV/m.  

Тогда кв
3PV

m
υ = . 

5

кв
3 2 10 3,6 600

6
⋅ ⋅ ⋅

υ = = м/с. 

Ответ: 600. 
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B6. Микроволновая печь потребляет электрическую мощность Р 
= 1,5 кВт. Если коэффициент полезного действия печи η = 56 %, то 
вода (с = 4,2 кДж/(кг·⁰С) ) массой m = 0,36 кг за промежуток вре-
мени ∆τ = 54 с нагреется от температуры t₁ = 18 ⁰С до температуры 
t₂, равной … ⁰С. 
Решение 
Коэффициент полезного действия печи η = Pпол/Pзатр, где Pпол = 

Q/∆τ − полезная электрическая мощность, Pзатр = Р − затраченная 
электрическая мощность. 

Q = mc(t₂ - t₁) − количество теплоты, необходимое для нагрева-
ния воды массой m за промежуток времени ∆τ от температуры t₁ до 

температуры t₂. Тогда η = (Q/∆τ)/P, или ( )2 1mc t t
P

−
η =

∆τ
, отсюда 

2 1 2
1500 54. 18 48

0,36 4200
Pt t t

mc
∆τη ⋅ ⋅0,56

= + = + =
⋅

оС 

Ответ: 48. 
 
B7. Идеальный одноатомный газ, количество вещества ν которо-

го оставалось постоянным, при изобарном нагревании получил ко-
личество теплоты Q = 12 кДж, при этом объём газа увеличился в k 
= 1,2 раза. Если начальная температура газа t₁ = 15 ⁰С, то количест-
во вещества ν равно … моль.  
Решение 
Начальная температура T₁ газа по шкале Кельвина равна  
T₁ = t₁ + 273 = 15 + 273 = 288 К. 
Первый закон термодинамики при изобарном процессе  
Q = ∆U + A, где ∆U = (3/2)νR(T₂ - T₁) − изменение внутренней энер-

гии газа при нагревании его от температуры T₁ до температуры T₂,  
A = νR(T₂ - T₁) − совершённая газом работа. 
Тогда Q = (3/2)νR(T₂ - T₁) + νR(T₂ - T₁) или Q = (5/2)νR(T₂ - T₁). 
Уравнение изобарного процесса (P = const): V₁/T₁ = V₂/T₂ или, 

с учётом V2 = kV₁, V₁/T₁ = kV₁/T₂,  
отсюда T₂ = kT₁ и Q = (5/2)νR(kT₁ - T₁),  

отсюда 
( ) ( )1

2 2 12000. 10,028 10
5 1 5 8,31 288 1,2 1

Q
RT k

⋅
ν = ν = = ≈

− ⋅ ⋅ ⋅ −
 моль. 

Ответ: 10. 
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B8. На горизонтальной поверхности земли стоит мальчик, возле 
ног которого лежит маленькое плоское зеркало. Глаза мальчика 
находятся на уровне H = 1,5 м от поверхности земли. Если угол па-
дения солнечных лучей на горизонтальную поверхность α = 60⁰, то 
мальчик увидит отражение солнца в зеркале, когда он отойдёт от 
зеркала на расстояние l, равное … дм.  
Решение 
На рисунке показан ход 

солнечных лучей: О − зеркало, С − 
солнце, CO − падающий луч, OA − 
отражённый луч, А − глаза мальчика. 
По закону отражения угол 
отражения AOD равен углу падения: угол AOD = угол COD = α. 
Угол BAO = угол AOD = α − внутренние накрест лежащие углы 

для AB || DO и секущей AO. 
Из прямоугольного треугольника АОВ имеем tgα = BO/AB = 

l/H, отсюда l = H·tgα.  
l = 1,5·tg60⁰ = 1,5·1,73 = 2,595 м = 25,95 дм ≈ 26 дм. 
Ответ: 26. 
 
B9. Двадцать одинаковых ламп, соединённых параллельно, под-

ключили к источнику постоянного тока с ЭДС ε= 120 В и внутрен-
ним сопротивлением r = 0,60 Ом. Если сопротивление одной лампы 
R₁ = 36 Ом, то напряжение U на клеммах источника тока равно … В. 
Решение 
Напряжение U на клеммах источника тока U = IR, где I − сила 

тока в цепи; R = R₁/n − внешнее сопротивление цепи из n одинако-
вых ламп, соединённых параллельно. 

По закону Ома для полной цепи имеем 
1

,
/

I I
R r R n r

= =
+ +
ε ε .  

Тогда 1 1

1 1

/ 120 36, . 90
/ 36 20 0,6
R n RU U U

R n r R nr
⋅

= = = =
+ + + ⋅

ε ε В.  

 
Ответ: 90. 
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B10. В однородном магнитном 
поле, модуль магнитной индук-
ции которого В = 0,2 Тл, на двух 
невесомых нерастяжимых нитях 
подвешен в горизонтальном 
положении прямой проводник длиной L = 0,5 м (см. рис.). Линии 
индукции магнитного поля горизонтальны и перпендикулярны 
проводнику. После того как по проводнику пошёл ток, модуль си-
лы натяжения Fн каждой нити увеличился в три раза. Если масса 
проводника m = 10 г, то сила тока I в проводнике равна … А.  
Решение 
1. Ток I включён. На рис. 1 изображены силы, действующие на 

проводник с током: mgr  − сила тяжести; н2F
r

 − сила натяжения; АF
r

 
− сила Ампера, действующая на проводник с током I со стороны 
магнитного поля. Направление силы Ампера определено по пра-
вилу левой руки: четыре 
вытянутых пальца направляют 
по току I, в ладонь входит вектор 
магнитной индукции B

r
, а 

отогнутый на 90⁰ большой палец 
показывает направление вектора 
силы Ампера. 
Условие равновесия для проводника с током: 2Fн2 = mg + FA. 
Модуль силы Ампера FA = BILsinα. Тогда 2Fн2 = mg + BILsinα. (1) 
2. Ток не включён. Когда тока нет (I = 0), то условие равнове-

сия примет вид  2Fн = mg, где Fн − сила натяжения нитей без тока. 
С учётом того, что Fн2 = 3Fн условие (1) примет вид  
3·2Fн = mg + BILsinα. 3mg = mg + BILsinα или 2mg = BILsinα, от-

сюда  
2 2 0,01 10. 2

sin 0,2 0,5 sin 90
mgI I

BL
⋅ ⋅

= = =
α ⋅ ⋅ o

 А. 

Ответ: 2. 
 
B11. К источнику переменного тока, напряжение на клеммах ко-

торого изменяется по гармоническому закону, подключена элек-
трическая плитка, потребляющая мощность Р = 350 Вт. Если  
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действующее значение силы тока в цепи IД = 9,0 А, то амплитудное 
значение напряжения U0 на плитке равно … В.  
Решение 
Потребляемая мощность Р электрической плитки P = IД·UД, 

где 0
д 2

U
U =  − действующее значение напряжения на плитке. 

Тогда (1) примет вид д 0

2
I U

P = .  

Отсюда 0 0
д

2 350 1,41. 54,83 55
9

PU U
I

⋅
= = = ≈  В. 

Ответ: 55. 
 
B12. Маленькая заряжённая бусинка массой m = 1,2 г может 

свободно скользить по оси, проходящей через центр тонкого неза-
креплённого кольца перпендикулярно его плоскости. По кольцу, 
масса которого М = 3,0 г и радиус R = 35 см, равномерно распреде-
лён заряд Q = 3,0 мкКл. В начальный момент времени кольцо по-
коилось, а бусинке, находящейся на большом расстоянии от коль-
ца, сообщили скорость, модуль которой υ ₀ = 1,8 м/с. Максималь-
ный заряд бусинки qmax , при котором она сможет пролететь сквозь 
кольцо, равен … нКл.  
Решение 
Пусть υ Б, υ K − соответственно скоро-

сти бусинки и кольца в конечный мо-
мент времени (в момент пролёта бусинки 
сквозь кольцо: рис. 2). 

1. Закон сохранения энергии для 
системы бусинка-кольцо: 

2 2 2
0 б к

п1 п22 2 2
m m M

W W
υ υ υ

+ = + + , 

где п1 0W = − потенциальная энергия взаи-
модействия бусинки и кольца в начальный 
момент времени (на большом расстоянии 
друг от друга: рис. 1); 
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2
0

2
mυ − кинетическая энергия бусинки в начальный момент  

времени; 
2
б

2
mυ  − кинетическая энергия бусинки в конечный момент  

времени; 
2
к

2
M υ  − кинетическая энергия кольца в конечный момент  

времени; 

п2
kqQW

R
=  - потенциальная энергия взаимодействия бусинки  

и кольца в конечный момент времени. 
Тогда уравнение закона сохранения энергии примет вид 
2 2 2
0 б к

2 2 2
m m M kqQ

R
υ υ υ

= + +                                                                      (1) 

2. Закон сохранения импульса для системы бусинка-кольцо (в 
проекции на ось ОХ) (рис. 1 и 2): 0 б кm m Mυ = υ + υ .  

Отсюда выразим 
( )0 б

к

m
M

υ − υ
υ =  и подставим в (1): 

( )2 2 22 2
0 0 б б0 б

2
2 2 2

mm m kqQ
M R

υ − υ υ + υυ υ
= + + . Отсюда выражаем  

( ) ( )2
2 20
б б 02 2

mR M m mR M mm Rq
kQM kQM kQM

+ −υ
= − υ + υ + υ .              (2) 

Обозначим ( ) ( ) 22
00; ;

2 2
mR M m mR M mm R

a b c
kQM kQM kQM

+ − υυ
= − = = . 

Тогда равенство (2) примет вид 
2
б бq a b c= υ + υ + , т.е. зависимость q от υБ − 

это парабола. Так как а < 0, то ветви пара-
болы направлены вниз (рис. 3).  

При б 2
b
a

υ = −  парабола имеет максимум 

равный: 
2 2

max 2 2 4
b b bq a b c c
a a a

   = − + − + = − +   
   
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Подставляя в qmax значения a, b, c, получим 

( )
( )

( )

2 22 2 2
00 0

max
2

4 2 2
mR M mm R MmRkQMq

kQM mR M m kQM kQ M m
− υ υ υ

= + =  + + 
. 

Окончательно получили  

( )
3 3 2

9
max 9 6 3

3 10 1,2 10 0,35 1,8 18 10
2 9 10 3 10 3 1,2 10

q
− −

−
− −

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= = ⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅
Кл = 18 нКл. 

Ответ: 18. 
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П.2 Порядок проведения вступительного                                    
экзамена по физике в БГАТУ 

Вступительный экзамен по физике в Белорусском государственном 
аграрном техническом университете (БГАТУ) проводится в письмен-
ной форме. Каждому абитуриенту в соответствии со случайной вы-
боркой предлагается вариант экзаменационного задания. 
Экзаменационное задание состоит из 10 задач. 
Задачи экзаменационных заданий охватывают все разделы курса 

физики средней школы. 
На выполнение экзаменационного задания отводится 3 астроно-

мических часа. 
При выполнении письменной работы разрешается пользоваться 

калькулятором. 
Проверка выполненных экзаменационных заданий производится 

с помощью компьютера путем сравнения численных ответов в за-
дачах, решенных абитуриентами, с эталонными ответами. 
Оценка успешности выполнения задания проводится с учетом 

уровня сложности задач. 
Оценка выставляется по сумме набранных баллов с округлением 

до целого в большую сторону. 
Ниже приведены примеры экзаменационных заданий, предла-

гавшихся на вступительных испытаниях по физике в предыдущие 
годы при поступлении на заочное отделение БГАТУ. 
Каждый абитуриент получает перед экзаменом нижеприведен-

ные правила выполнения экзаменационного задания. 
 

ИНСТРУКЦИЯ ДЛЯ АБИТУРИЕНТОВ 
 

1. Решение задач должно быть надлежащим образом оформ-
лено. 

2. Числовые значения физических величин желательно под-
ставлять только после решения задачи в общем виде. 

3. При отсутствии специальных указаний в условии задачи 
ответ следует приводить в СИ без образования десятичных 
кратных и дольных единиц.  

4. В бланк ответов единицы измерения не записывать. 
5. При подстановке физических постоянных обязательно ис-
пользование следующих значений: 
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Ускорение свободного падения 2

м10
с

g =  
Элементарный электрический заряд 

191,6 10 Кле −= ⋅  

Постоянная Авогадро 23 -1
А 6 10 мольN = ⋅  Масса электрона 31

e 9,1 10 кгm −= ⋅  
Универсальная газовая постоянная 

Дж8,31
моль К

R =
⋅

 
Постоянная Планка 

346,6 10h Дж с−= ⋅ ⋅  

Постоянная Больцмана 23 Дж1,38 10
К

k −= ⋅  
Скорость света в вакууме (воздухе) 

8 м3 10
с

с = ⋅  

Электрическая постоянная 
12

0
Ф8,85 10
м

−ε = ⋅  

Коэффициент в законе Кулона 
2

9
2

0

1 Н м9 10
4 Кл

k ⋅
= = ⋅

πε
 

При расчетах принимать 

-19

3,14; 2 1,4; 0 273К;
1 =1,6 10 Дж

С
эВ

π = = =

⋅

o

 

Множители и приставки для образования десятичных кратных и дольных 
единиц 

Множитель 1012 109 106 103 10-3 10-6 10-9 10-12 

Приставка тера гига мега кило милли микро нано пико 
Обозначение Т Г М к м мк н п 

П.2.1 Образцы выполнения экзаменационных заданий 

ВАРИАНТ №  01 
1. Определить массу тела, движущегося под действием двух 

взаимно перпендикулярных сил F1 = 30 Н  и F2 = 40 Н с ускоре-
нием а = 2,5 м/с2. Другими силами пренебречь.    
 

Решение 
Поскольку по условию задачи векторы сил F1  и  F2 
взаимно перпендикулярны, то действующую на тело 
массой m результирующую силу рF  можно найти по 

теореме Пифагора: 2 2 2 2
1 2 30 40 50 HрF F F= + = + =  

По второму закону Ньютона FР = ma  

Отсюда масса тела  
2 2 2 2

р 1 2 30 40 20кг
2,5

F F F
m

a а
+ = +

= = = = . 

В бланк ответов записываем: 20.  

Дано: 
F1 = 30 Н  
F2= 40 Н 
а = 2,5 м/с2 

m = ? 
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2. Со скалы в море бросают в горизонтальном направлении 
камень со скоростью 40 м/с. Определить скорость камня в мо-
мент падения в море, если время падения камня равно 3 с. Со-
противлением воздуха пренебречь. 
 

Решение 
Из рисунка: 

2 2
0X Y = +υ υ υ , 

С учетом того, что   
υу = gt, где g – ускоре-
ние свободного  паде-

ния; t – время падения получим для 
скорости камня в момент падения: 

( )22
0X  gtυ = υ +  

Сделаем расчет: ( )22 м = 40 + 10 3 50 
с

υ ⋅ = . 

В бланк ответов записываем: 50.  
 

3. Тело бросают под углом 60° к горизонту, сообщив ему на-
чальную кинетическую энергию 180 Дж. Определить кинети-
ческую энергию тела в момент времени, когда вектор его ско-
рости будет составлять с горизонтом угол 30°. Сопротивлением 
воздуха пренебречь. 
 

Решение 
В процессе 
полета тела 
величина го-
ризонтальной 
составляющей 
скорости тела  

0Хυ   остается постоянной. Как 

следует из рисунка, 0
0

x = 
cos
υ

υ
α

   и   0x= 
cosβ
υ

υ . 

Соответствующие кинетические энергии тела: 

Дано: 
v0х = 40 м/с  
t = 3 c 

υ- ? 

Дано: 
α = 600 

Ек0 = 180 Дж 
β = 300 

ЕК – ? 
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2 2
0 0

0 2
x

к   
2 2cos

m mE υ υ
= =

α
; 

22
0
2
x

к   
2 2cos

mmE υυ
= =

β
. 

Тогда  
2

2
0

к

к

cos
cos

E
E

α
=

β
. Отсюда  

2

0 2к к
cos
cos

E E α
= ⋅

β
. 

Сделаем расчет:  к
0,25180 60 Дж
0,75

E = ⋅ =  

В бланк ответов записываем: 60 
 

4. Доска массой m с лежащим на 
ней телом массой m1  находится в го-
ризонтальном положении в состоя-
нии равновесия. Определить 
величину m, если m1 = 12 кг,  L = 3 м, 
L1 = 2 м, L2 = 2,6 м.  
 

Решение 
Согласно условию равновесия, уравнение для мо-
ментов сил:  М1 = М2, 
где  М1 – момент силы тяжести m1g, плечо которой  
d1 = L2 – L1; 
М2 – момент силы тяжести mg, плечо которой   
d2 = L1 – L/2  (центр тяжести доски длиной L распо-
ложен на расстоянии L/2 от ее края).      

Поэтому  М1 = m1gd1 = m1g (L2 – L1); М2 = mgd2 = mg (L1 – L/2). 
Поскольку М1 = М2,  то  m1g (L2 – L1) = mg (L1 – L/2).  

Следовательно,  2 1
1

1

2,6 212 14,4 кг
0,5 2 0,5 3

L Lm m
L L

− −
= ⋅ = ⋅ =

− − ⋅
 

В бланк ответов записываем: 14,4. 
 
5. В процессе сжатия идеального газа его температура повыси-
лась от 7 0С  до 175 0С. Во сколько раз увеличилось давление 
газа, если его объём уменьшился в два раза? 
 

Дано: 
m1 = 12 кг 
L = 3 м 
L1 = 2 м 
L2 = 2,6 м 
m – ? 
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Решение: 
Поскольку масса газа в процессе сжатия 
остаётся постоянной, то в соответствии с 
объединенным газовым законом: 

1 1 2 2

1 2

 
p V p V
T T

= . Отсюда:  2 2 1

1 2 1

.
p T V
p V T

=  

Подставив данные из условия задачи, 
получим: 

2 1

1 1

448 2
3,2.

280
p V
p V

⋅ ⋅
= =

⋅
 

 
В бланк ответов записываем: 3,2.  
 
6. Определить увеличение собирающей линзы, если расстояние 
от предмета до линзы больше ее фокусного расстояния в 2 раза. 
 

Решение: 

Увеличение тонкой линзы: fГ
d

= , 

где f  - расстояние от изображения до главной плос-
кости линзы, d  - расстояние от предмета до главной плоскости 
линзы. 

Запишем формулу тонкой собирающей линзы: 1 1 1
F d f

= + , 

где F − фокусное расстояние линзы. 

Умножив обе части на d , получим: 1d d d d
F d f f

= + = + . 

Подставим данные условия задачи: 2 1F d
F f

= + . Тогда  1 d
f

= .  

Поэтому увеличение линзы 1fГ
d

= = . 

В бланк ответов записываем: 1.  
 
 

Дано: 
t1 = 7 oC; T1 = 280 K 
t2 = 175 oC; T2 = 448 K 

1
2 2

VV =   

2

1

?
p
p

−  

Дано: 
2d F=  

 ?Г =  
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7. Заряженный  до  напряжения  U0 = 200 В  конденсатор  емко-
стью С = 10–3 Ф подключают к катушке индуктивности. Опреде-
лить энергию магнитного поля катушки через 1/6 часть периода 
возникающих в LC–контуре свободных колебаний.      
 

Решение: 
По закону сохранения энергии max

c c LW W W= + , 

где 
2

max 0
c 2

CU
W =  − максимальная энергия элек-

трического поля конденсатора;  
2

c 2
CUW =   и  

2

L 2
LIW =  − энергии электрическо-

го поля конденсатора и магнитного поля катушки в момент време-

ни  1
6

t Т= . 

Напряжение на конденсаторе в процессе колебаний изменяется 

по закону 0
2cosU U t
T
π =  

 
.  

В момент времени 1
6

t Т=  напряжение на конденсаторе  

0
0 0 0

2 2cos cos cos
6 3 2

UTU U t U U
T T
π π π     = = = =     

     
. 

Поэтому энергия электрического поля конденсатора в этот мо-
мент времени  

22
0

c 2 8
CUCUW = = . 

Тогда энергия магнитного поля катушки в момент времени 
1
6

t Т=  будет равна: 
2 2 2

max 0 0 0
L c c

3
2 8 8

CU CU CUW W W= − = − = . 

Сделаем расчет: 
3 2

L
3 10 200 15 Дж

8
W

−⋅ ⋅
= = . 

В бланк ответов записываем: 15.  
 

Дано: 
0 200 ВU =    

310  ФС −=  
1
6

t Т=  

 L ?W −  



 304 

8. Чему равна длина математического маятника, если его 
частота колебаний в четыре раза меньше частоты колебаний 
пружинного маятника жесткостью k  = 32 Н/м, на котором со-
вершает колебания груз массой  m  = 0,4 кг? 
 

Решение 
Частота колебаний математического маятника 

1
1

2
g
l

ν =
π

, а пружинного маятник 2
1

2
k
m

ν =
π

, 

где  l  − длина математического маятника; g  − ус-
корение свободного падения; k  − жесткость пру-
жинного маятника; m  − масса тела, совершающего 

колебания на пружинном маятнике.   
В соответствии с условием задачи частота колебаний пружинно-

го маятника в 4 раза больше частоты колебаний математического 
маятника: 2 4 1v v= .  

Поэтому 1 4
2 2

k g
m l

=
π π

.  Отсюда 4k g
m l

= . Или 16k g
m l

= . 

Длина математического маятника  16 16 0,4 10 2 м
32

mgl
k

⋅ ⋅
= = =  

В бланк ответов записываем: 2. 
 
9. Температурный коэффициент сопротивления для некото-

рого сплава равен 0,004 К-1. Сопротивление резистора из этого 
сплава при температуре 15° С равно 50 Ом. Какая мощность 
будет выделяться в этом резисторе при температуре 68° С, если 
по нему будет протекать ток силой 0,5 А ? 
 

Решение 
Сопротивление резистора R зависит от его темпе-
ратуры t по закону R = R0 (1 + αt), 
где  R0 – сопротивление резистора при t = 0 0С. 
Тогда R1 = R0 (1 + αt1)  и  R2 = R0 (1 + αt2) 

Следовательно, 1 1

2 2

1
1

R t
R t

+ α
=

+ α
. Отсюда 2

2 1
1

1
1

tR R
t

+ α
=

+ α
. 

Дано: 
k  = 32 Н/м 
m  = 0,4 кг 

12 4v v=  

l   = ? 

Дано: 
α = 0,004 К-1 

 t1 = 15 0C 
 R1 = 50 Ом   
 t2 = 68 0C 
 I = 0,5 А 
Р – ? 
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Мощность, выделяемая в резисторе: 2 2 2
2 1

1

1
1

tP I R I R
t

+ α
= = ⋅

+ α
.  

Сделаем расчет: 2 1 0,004 68=0,5 50 15 Вт
1 0,004 15

P + ⋅
⋅ ⋅ =

+ ⋅
. 

В бланк ответов записываем: 15. 
 
10. Плоский контур площадью 200 см2 расположен в одно-

родном магнитном поле с индукцией 0,5 Тл перпендикулярно 
линиям магнитной индукции. На какую величину уменьшится 
поток вектора магнитной индукции через площадь контура, 
если его расположить в плоскости линий магнитной индукции? 
 

Решение: 
Поток вектора магнитной индукции через площадь 
контура cosФ B S= ⋅ ⋅ α , 
где α  - угол между направлением вектора магнит-
ной индукции и нормалью к плоскости контура. 
Поскольку первоначально плоскость контура рас-

положена перпендикулярно линиям индукции, то угол  α  между 
направлением вектора магнитной индукции и нормалью к плоско-
сти контура равен нулю. Следовательно, магнитный поток через 
плоскость контура: 1 cos 0Ф B S B S= ⋅ ⋅ = ⋅ .  
Если плоскость контура расположить в плоскости линий маг-

нитной индукции, то угол  α  между направлением вектора магнит-
ной индукции и нормалью к плоскости контура станет равен 900. 
Следовательно, магнитный поток через плоскость контура в этом 
случае: 0

2 cos90 0Ф B S= ⋅ ⋅ = . 
Поэтому изменение потока линий магнитной индукции через 

плоскость контура: 
4 2

2 1 0,5 200 10 Тл м 0,01ВбФ Ф Ф B S −∆ = − = − ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =  
В бланк ответов записываем: 0,01. 

 
 
 

Дано: 
0,5 ТлB =

2200 смS =  
 ?Ф∆ =  
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ВАРИАНТ №  02 
 

1. Тело массой  m = 0,4 кг  бросили с башни высотой h0 = 7 м  
с начальной скоростью v0 = 10 м/с. Чему равна кинетическая 
энергия тела в момент падения на землю? Сопротивлением 
воздуха пренебречь. 
 

Решение 
Полная механическая энергия тела W  в момент 
броска равна сумме потенциальной энергии тела 
относительно поверхности земли P0 0W mgh= и его 

начальной кинетической энергии  
2
0

K0 2
m

W
υ

= : 
2
0

K0 P0 0 
2

m
W W W mgh

υ
= + = + , где g − ускорение сво-

бодного падения. 
По закону сохранения механической энергии полная механиче-

ская энергия тела в процессе полета остается постоянной. Посколь-
ку в момент падения на землю потенциальная энергия тела будет 
равна нулю (h = 0), то полная механическая энергия тела будет со-

стоять только из его кинетической энергии  
2

K  
2

mW W υ
= = ,  

где v − скорость тела в момент падения на землю. 
Тогда по закону сохранения механической энергии 

2
0

K0 P0 0 
2

m
W W W mgh

υ
= + = + , или WК = WР0   + WК0; 

2
0

K 0 
2

m
W mgh

υ
= + . 

Подставив соответствующие значения величин, найдем значе-
ние кинетической энергии тела в момент падения на землю: 

2

K
0, 4 10 0,4 10 7 48 Дж

2
W ⋅

= + ⋅ ⋅ = . 

В бланк ответов записываем: 48. 
  
 

Дано: 
m = 0,4 кг  
h0 = 7 м 
v0 = 10 м/с 
WК  = ? 
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2. На качелях длиной L (рис.) лежат два тела массами m1  и  m2.  
Система находится в равновесии. Определить массу m1,   если 
m2 = 5 кг.   
 

Решение 
Запишем условие 
равновесия рычага 
(правило моментов) 
относительно центра 
тяжести системы:  

М1 = М2, где  М1 - момент силы 
тяжести m1g, плечо которой 

1 2 6 3
L L Ld = − = ;  

М2 - момент силы тяжести m2g, плечо которой 2 2 4 4
L L Ld = − = . 

Тогда 1
1 1 1 

3
m gLM m gd= = ; 2

2 2 2 
4

m gLM m gd= = . 

Поскольку   М1 = М2,   то 1 2

3 4
m gL m gL

= . Отсюда  2
1

3
4
mm =  = 3,75 кг. 

В бланк ответов записываем: 3,75. 
 
3. Первый вагон отходящего от станции поезда относитель-

но стоящего возле начала первого вагона наблюдателя за 16 с. 
За сколько времени пройдут возле наблюдателя первые четыре 
вагона поезда ? Движение поезда считать равноускоренным и 
расстоянием между вагонами пренебречь. 
 

Решение 
Пусть L – длина одного вагона. Тогда  

2
1 

2
atL = ,     (1) 

где  а – ускорение поезда.  
Аналогично для N первых вагонов: 

2

 
2

atNL = ,     (2) 

Дано: 

2 5 кгm =    
L            

1 ?m −                

Дано: 
t1 = 16 c 
N  = 4  

t – ? 
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где  t – время движения N первых вагонов мимо наблюдателя. Раз-

делив (2)  на (1), получим:    
2

2
1

 
tN
t

= . Отсюда   

2
1 1  16 4 32 ct Nt t N= = = ⋅ =  

В бланк ответов записываем: 32. 
 

4. Два спутника вращаются по круговым орбитам вокруг 
Земли. Первый спутник находится на расстоянии 0,1R от по-
верхности земли (R - радиус Земли). Второй - на расстоянии 3,4 
R от ее поверхности. Найти отношение центростремительного 
ускорения первого спутника к центростремительному ускоре-
нию второго спутника. 
 

Решение 
 Радиусы вращения первого и второго спутников со-
ответственно равны: 

R1 = h1 + R = 1,1R,  R2 = h2 + R = 4,4R  (1) 
Вращение спутников происходит в результате дейст-
вия на них силы всемирного тяготения: 

1
1 2

1

GMmF
R

= ,        2
2 2

2

GMmF
R

= ,  (2) 

где G – гравитационная постоянная; М – масса Земли; m1  и  m2 – 
массы спутников. 
В соответствии со вторым законом Ньютона  F1 = m1a1   и  F2 = 

m2a2,   где   а1  и  а2 – центростремительные ускорения спутников.  

С учетом уравнений (1)  и  (2),  получим:  
( )

1
1 1 121,1

GMmF m
R

a= = ;    

( )
2

2 2 224,4
GMmF m a

R
= = . Отсюда 

2
1

2

4, 4 16
1,1

a
a

 
= = 

 
. 

В бланк ответов записываем: 16. 
 
 
 
 

Дано: 
h1 =0,1R 
h2 = 3,4R  

 а1/а2 – ? 
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5. При изобарическом нагревании одноатомный газ совер-
шил работу А в результате передачи ему количества теплоты 
Q. Найти отношение Q/A. 
 

Решение: 
I начало термодинамики   Q = ∆U + A,  
где Q − переданное газу количество теплоты; ∆U − 
изменение внутренней энергии газа; А − работа газа. 
Работа газа при изобарическом процессе:  

mA P V R T= ∆ = ∆
µ

. 

Изменение внутренней энергии одноатомного идеального газа 
при изобарическом процессе 

3 3 3
2 2 2

mU R T p V A∆ = ⋅ ∆ = ⋅ ∆ =
µ

. 

Тогда переданное газу количество теплоты  

Q = 3
2

A + A = 1,5A + A = 2,5A. Отсюда 2,5Q
A

= . 

В бланк ответов записываем: 2,5. 
 

6. Во сколько раз надо уменьшить расстояние между то-
чечными положительными зарядами, чтобы при погружении 
их в воду (диэлектрическая проницаемость ε = 81) сила взаи-
модействия между ними была такой же, как первоначально в 
вакууме? 
 

Решение: 
Сила взаимодействия двух точечных зарядов в вакууме 

(воздухе) определяется законом Кулона: 1 2
1 2

1

q qF k
r

= ,  где 

1 2  и  q q  − величина зарядов, 1r  − расстояние между за-
рядами, k  − коэффициент в законе Кулона. 
Сила взаимодействия двух точечных зарядов, находящихся в 

среде с диэлектрической проницаемостью ε :  1 2
2

q qF k
r

=
ε ⋅

. 

Дано: 
P = const   

?Q
A

−  

Дано: 
81ε =  

1

2

?
r
r

=  
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По условию задачи 1 2F F= , т.е. 1 2 1 2
2 2

1 2

q q q qk k
r r

=
ε ⋅

. И 1

2

81 9
r
r

= ε = =  

В бланк ответов записываем: 9  
 

7. В среде распространяется свет с длиной волны λ = 3⋅10-7 м. 
Определить абсолютный показатель преломления среды, если 
длина этой световой волны в вакууме λо = 4,5⋅10-7 м. 
 

Решение: 
Абсолютный показатель преломления среды 

cn =
υ

, где c  − скорость света в вакууме, υ  − 

скорость света в данной среде. 
Длина волны в вакууме и в среде: 0   cTλ =  и    Tλ = υ , где Т − 

период колебаний световой волны. Отсюда 0cn λ
= =

υ λ
. Абсолют-

ный показатель преломления среды: 
74,5 10 1,5

73 10
n

−⋅
= =

−⋅
. 

В бланк ответов записываем: 1,5. 
 

8. Во сколько раз максимальное значение силы Ампера, дей-
ствующей на находящийся в однородном магнитном поле про-
водник длиной l  = 0,2 м  с током I  = 0,4 А, больше максималь-
ного значения силы Лоренца, действующей на движущуюся в 
этом же  магнитном поле со скоростью v  = 1000 м/с  частицу, 
заряд которой  q  = 10−6 Кл? 
 

Решение 
На проводник длиной l  с током I , находящий-
ся в магнитном поле индукцией B

r
, действует 

сила Ампера A  sinF IВl= α , 
где α  − угол между вектором магнитной индук-
ции B

r
 и направлением тока в проводнике.  

Сила Ампера будет иметь максимальное значе-
ние когда sinα=1, т.е. проводник расположен 

Дано: 
-7  3 10 мλ = ⋅  

-7
0   4,5 10 мλ = ⋅  

n  − ?  

Дано: 
l  = 0,2 м   
I  = 0,4 А    
v  = 103 м/с    
q  = 10−6 Кл 

max max
A лF F  = ? 
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перпендикулярно линиям магнитной индукции: max
A  F IВl= . 

На частицу зарядом q , движущуюся в магнитном поле со ско-
ростью v , действует сила Лоренца  Л  v sinF q В= α , 
где α  − угол между вектором магнитной индукции B

r
 и направле-

нием вектора скорости частицы. Сила Лоренца будет иметь макси-
мальное значение когда sinα=1, т.е. вектор скорости частицы рас-
положен перпендикулярно линиям магнитной индукции: 

max
Л  F q В= υ  

Отношение сил   
max
А
max
Л

 
F IBl Il

q В qF
= =

υ υ
 . 

Сделаем расчет: 
max

A
max 6 3
л

0,4 0,2 80
10 10

F
F −

⋅
= =

⋅
. 

В бланк ответов записываем: 80. 
 

9. Горизонтальный металлический стержень длиной 1 м 
вращается в однородном вертикальном магнитном поле ин-
дукцией 0,06 Тл вокруг вертикальной оси, проходящей через 
один из его концов. Определить частоту вращения, если раз-
ность потенциалов между концами стержня равна 9,42 В. 
 

Решение 
Разность потенциалов на 
концах стержня возникает 
вследствие возникновения в 
стержне ЭДС-индукции при 
пересечении магнитного 

потока Ф = ВS  за время одного оборота, 

где площадь S = πL2. Период вращения 1T =
υ

. Разность потенциа-

лов на концах стержня 2
iU B LФ Ф

t T
∆

∆
= ε = − = = ⋅ π ⋅ υ . Отсюда 

2

U
B L

υ =
⋅ π

 . Сделаем расчет: 2

9,42 50 Гц
0,06 3,14 1

υ = =
⋅ ⋅

. 

В бланк ответов записываем: 50. 
 

Дано: 
L = 1 м 
В = 0,06 Тл 
U = 9,42 В 
υ – ?          
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10. Стальной шарик падает с высоты 28 м на асфальт и от-
скакивает от него на высоту 5 м. Найти изменение температу-
ры шарика, если на его нагрев идет 40% теплоты, выделив-
шейся при ударе. Удельная теплоемкость стали 460 Дж/ (кг·К). 
Сопротивлением воздуха пренебречь. 
 

Решение 
По закону сохранения энергии к∆Ер = Q, где 
∆Ер – изменение потенциальной энергии ша-
рика; Q – количество теплоты, выделившейся 
при ударе. 
Поскольку    ∆Ер = mg(Н1 – Н2)  и  Q = сm∆T, 
то кmg (Н1 – Н2) = сm∆T. 

Отсюда  1 2( ) 0,4 10 (28 5) 0,2 К
460

кg H HТ
c
− ⋅ ⋅ −

∆ = = =   

В бланк ответов записываем: 0,2. 
 

ВАРИАНТ №  03 
1. Определить энергетический выход Q реакции 

1 7 4 4
1 3 2 2p+ Li He+ He→ . Масса атома 7

3 Li  равна MLi = 7,016004 а. е. м., 
масса атома 4

2 He   MHe = 4,002603 а. е. м., масса атома водорода 
1
1H   MH = 1,007825 а. е. м. Ответ дать в электронвольтах. 

Решение  
Обратите внимание, что в условии задачи 
заданы не массы ядер, а массы нейтраль-
ных атомов. При вычислении дефекта 
массы ядерной реакции можно вместо 
масс ядер исходных и конечных продук-

тов использовать массы нейтральных атомов, так как левая и пра-
вая части формулы ядерной реакции содержат одинаковое число 
электронов (в данном случае 8). 
Масса M1 продуктов до реакции есть 

M1 = MH + MLi = 8,023829 а. е. м. 
Масса M2 конечных продуктов реакции равна 

M2 = 2MHe = 8,005206 а. е. м. 

Дано: 
Н1 = 28 м 
Н2 = 5 м 

к = 0,4 
с = 460 Дж/(кг·К)  

∆T  –  ? 

Дано: 
MLi = 7,016004 а. е. м. 
MHe = 4,002603 а. е. м. 
MH = 1,007825 а. е. м. 
Q   = ? 
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Так как начальная масса M1 превышает массу конечных продук-
тов (M1 > M2), энергетический выход реакции Q > 0, т. е. реакция 
идет с выделением энергии. Дефект массы составляет ΔM = M1 – 
– M2 = 0,018623 а. е. м. 
Энергетический выход реакции составляет Q = ΔMc2 = 

= 17,35 МэВ. 
Данная реакция впервые наблюдалась в 1932 году при бомбар-

дировке лития ускоренными протонами. Энергетический выход Q 
реакции равен разности кинетических энергий конечных и началь-
ных продуктов реакции 
В бланк ответов записываем: 17,35. 
 

2. Определить оптическую силу линзы, если расстояние от 
предмета до линзы равно 25 см, а расстояние от линзы до дей-
ствительного изображения в два раза больше фокусного рас-
стояния линзы.     
 

Решение 
Запишем формулу тонкой линзы:    
1 1 1
F d f

= + , где  d − расстояние  от предмета до 

линзы;  f  − расстояние  от линзы до изображе-
ния; F − фокусное расстояние  линзы.  
Поскольку по условию задачи  f = 2F, то 

1 1 1
2F d F

= + , то   1 1 1 1
2 2d F F F

= − = . Тогда фокусное расстояние лин-

зы 
2
dF = .  

Оптическая сила линзы  1 2 2 8 дптр 
0, 25

D
F d

= = = =   

В бланк ответов записываем: 8. 
 

3. Под действием двух горизонтально 
направленных взаимно перпендикулярных 
сил F1 = 7,5 Н  и  F2 = 10 Н  тело массой  
2,5 кг скользит по горизонтальной плоско-
сти с постоянным ускорением 3,8 м/с2. Оп-
ределить коэффициент трения скольжения. 

Дано: 
d = 25 см = 0,25 м 
f = 2F 

D = ? 
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Решение 
По условию задачи  векторы сил  F1   и  F2     лежат в 
горизонтальной плоскости и   F1 ⊥  F2.  Тогда мо-
дуль  результирующей силы   

2 2
1 2  F F F= + .    (1) 

Согласно II закону Ньютона ( в проекции на ось Х): 
– Fтр + F = ma. 
Поскольку    Fтр = μmg,   то – μmg + F  =  ma. Отсю-

да F ma
mg
−

µ = . Тогда с учетом уравнения (1):

 
2 2 2 2 1/2

1 2  [(7,5)  + (10 )]  - 2,5 3,8 0,12
2,5 10

F F ma
mg

+ − ⋅
µ = = =

⋅
.  

В бланк ответов записываем: 0,12.  
 

4. Подвешенный на невесомой нити шарик отклоняется на 
угол α = 45° от вертикали под действием горизонтальной силы 
F = 1,3 Н. Определить массу шарика.       
 

Решение 
Поскольку под 
действием го-
ризонтальной 
отклоняющей 
силы F, силы  

тяжести mg  и силы натяжения ни-
ти Fн  тело находится в состоянии 
покоя, то в соответствии с первым законом Ньютона   

F + mg + Fн = 0. 
В проекции на оси ОХ  и  ОY:   
Fн cosα – F = 0 
Fн sinα – mg = 0 

Отсюда  0,13 кг
tg
Fm

g
= =

⋅ α
 

В бланк ответов записываем: 0,13. 
 

Дано: 
F1 ⊥  F2        
F1 = 7,5 Н   
F2 = 10 Н  
а = 3,8 м/с2  
m = 2,5 кг   

μ - ?         

Дано: 
α = 450 

F = 1,3 Н 

m  –  ? 
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5. Заряженная частица, прошедшая ускоряющую разность 
потенциалов 60 В, влетает  в однородное магнитное поле с ин-
дукцией 0,4 Тл  и вращается по окружности с линейной скоро-
стью 1500 м/с. Определить радиус окружности. 
 

Решение 
Поскольку частица движется в магнитном поле по 
окружности, то вектор ее скорости перпендикуля-
рен вектору магнитной индукции однородного маг-
нитного поля. Поэтому действующая на частицу  
сила Лоренца     

0  sin 90  лF q B q B= υ = υ , где q – заряд частицы. 
Под действием силы Лоренца частица движется с центростре-

мительным ускорением  
2

  a
R
υ

= , где R – радиус окружности. В 

соответствии со вторым законом Ньютона:   
2

л    mF q B
R
υ

= υ = , где 

m – масса частицы. Отсюда   mR
qB

υ
=                                               (1) 

Пройдя ускоряющую разность потенциалов U, частица будет 

обладать кинетической энергией   
2

К   
2

mE qUυ
= = . Тогда 

2

2 qUm =
υ

                                                                                        (2) 

Подставляя  (2)  в  (1),  получим: 2 2 60   0, 2 м
1500 0,4

UR
B

⋅
= = =

υ ⋅
.  

В бланк ответов записываем: 0,2. 
 

6. С поверхности земли бросили тело с начальной скоростью 
10 м/с так, что в верхней точке траектории его скорость была 
равна 6 м/с. Определить время полета тела. Сопротивлением 
воздуха пренебречь. 
 

Дано:  
υ0 = 10 м/c  
υ0х = 6 м/с 
t −? 

Дано: 
U = 60 В 
В = 0,4 Тл 
υ= 1500 м/с 
R - ? 
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Решение 

 
В верхней точке траектории, находясь на максимальной высоте 

Нmax, тело обладает только горизонтальной составляющей скорости 
υ0х. Как следует из рисунка, величина вертикальной составляющей 
начальной скорости 2 2

0y 0 0x = -υ υ υ . Время подъема тела на макси-
мальную высоту определим из зависимости вертикальной состав-
ляющей скорости тела от времени (с учетом того, что в верхней 
точке траектории y 0υ = : y 0y 1 = 0gtυ υ − = , где g – ускорение сво-
бодного падения тела. 

Отсюда   0y
1t g

υ
= . Без учета сопротивления воздуха время подъ-

ема тела на максимальную высоту равно времени падения. Поэто-

му время полета тела: 
2 2 2 2

0y 0 0x
1

2 2 2 10 6 = 2  1,6 c
10

t t
g g
υ υ − υ ⋅ −

= = = =  

В бланк ответов записываем: 1,6. 
 
7. Определить давление идеального газа (в кПа), если его плот-
ность 0,9 кг/м3 и средняя квадратичная скорость молекул рав-
на 500 м/с. 

 
Решение 
В соответствии с основным уравнением молекуляр-
но-кинетической теории:   

2
0

1
3

P m n= υ ,                                        (1) 

где m0 – масса молекулы идеального газа, n – кон-
центрация молекул, υ  – средняя квадратичная скорость молекул. 

Плотность газа 0
0      

m Nm m n
V V

ρ = = = ,                                       (2) 

Дано: 
ρ = 0,9 кг 
υ = 500 м/с 

Р (кПа)–? 
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где m – масса идеального газа, V – объем газа, n = N/V − концентрация 
молекул (N – число молекул газа, содержащееся в объеме V). 
Тогда, подставляя (2)  в  (1), получим:  

2 2 41 1 0,9 500 = 7,5 10 Па = 75кПа
3 3

P = ρ υ = ⋅ ⋅ ⋅ .  

В бланк ответов записываем: 75. 
 

8. На каком расстоянии друг от друга находятся два точеч-
ных заряда q1  = –20 мкКл  и  q2 = 1,25 мкКл, если на расстоянии 
3,2 м от первого заряда результирующая напряженность элек-
трического поля равна нулю? 
 

Решение 

 
Исходя из принципа суперпозиции полей ре-
зультирующая напряженность электрического 

поля может быть равна нулю только в точке, лежащей на прямой, 
проходящей через заряды 1q   и  2q . Поскольку модуль заряда 1q   
больше модуля заряда  2q , то точка, в которой результирующая 
напряженность электрического поля будет равна нулю, должна ле-
жать справа от заряда 2q  (на рис. точка А). Результирующая на-
пряженность в точке А: рЕ

ur
 = 1Е

ur
 + 2Е

ur
 = 0,  где 1Е

ur
  и  2Е

ur
 – напря-

женность полей в точке А, созданных зарядами  1q  и 2q  соответст-
венно. Напряженность поля в вакууме точечного заряда  q  на рас-
стоянии  r  от него определяется формулой  2  E kq r= , где k – ко-

эффициент в законе Кулона. Поэтому    
( )

1 2
2 2

1 1

  kq kqE
r r r

= =
−

. 

Отсюда  1 2

1 1

q q
r rr =

−
    2

1
1

 1
qr r
q

 
= −  

 
. 

Сделаем расчет: 
6

6

1,25 10  3,2 1 2,4 м
20 10

r
−

−

 ⋅
 = − =
 ⋅ 

. 

В бланк ответов записываем: 2,4. 

Дано: 

1q  = –20 мкКл 

2q  = 1,25 мкКл 

1r  = 3,2 м 
AЕ

ur
 = 0 

r – ? 
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9. С какой скоростью в горизонтальном направлении выле-
тает шарик массой 0,04 кг из детского пистолета, пружина ко-
торого жёсткостью 100 Н/м была сжата перед выстрелом на 
0,05 м? 
 

Решение 
По закону сохранения механической энергии по-

тенциальная энергия сжатой пружины P

2

2
kxE =  пе-

реходит в кинетическую энергию движения шарика:  

P KE E= ;  
2 2

.
2 2

kx mυ
=  

Отсюда  .kx
m

υ =  Сделаем расчет: 1000,05 2,5 м/с
0,04

υ = = . 

В бланк ответов записываем: 2,5.  
 

10. Определитье изменение скорости автомобиля за 5 секунд, 
если он движется равноускоренно с ускорением 4 м/с2. 
 

Решение: 
При равноускоренном движении численное значение 
ускорения можно определить по формуле 

0-a
t t

υ υ ∆υ
= = , где 0-∆υ = υ υ  − изменение скорости ав-

томобиля за время t  ( 0 и  υ υ − начальная и конечная скорости со-
ответственно). Отсюда изменение скорости автомобиля 

 = 4 5 20аt∆υ = ⋅ =  м/с. 
В бланк ответов записываем: 20. 

 
ВАРИАНТ №  04 

 
1. При облучении катода фотоэлемента фотонами с энергией 

ЕФ1 = 5 эВ  максимальная кинетическая энергия фотоэлектро-
нов равна ЕК1 = 3 эВ.  Какой   должна  быть  энергия  фотонов 
(в эВ),  чтобы максимальная кинетическая энергия фотоэлек-
тронов увеличилась в 2 раза? 

Дано: 
m = 0,04 кг 
k = 100 Н/м 
х = 0,05 м 

v - ? 

Дано: 
4 м/с

5 c
a
t

=
=

 

?∆υ −   
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Решение 
Уравнение Эйнштейна для фотоэффекта:  
ЕФ = АВ + ЕК, где ЕФ  − энергия фотонов; АВ − ра-
бота выхода фотоэлектронов из металла; ЕК − 
максимальная кинетическая энергия фотоэлек-
тронов. 
Тогда в соответствии с условием задачи работа 
выхода фотоэлектронов из металла:  

АВ  = ЕФ1 − ЕК1.    (1) 
При облучении катода фотонами с энергией ЕФ2: ЕФ2 = АВ + ЕК2. 
Поскольку по условию задачи ЕК2 = 2ЕК1, то ЕФ2 = АВ + 2ЕК1.  (2) 
Подставив (1)  в  (2), получим: ЕФ2 = ЕФ1 − ЕК1 + 2ЕК1 = ЕФ1 + ЕК1. 
Рассчитаем величину энергии фотонов: ЕФ2 = 5 + 3 = 8 эВ. 

В бланк ответов записываем: 8  
 

2. Два тела движутся по оси 0Х с постоянными скоростями 
v1Х = 0,2 м/с  и  v2Х = − 0,4 м/с. Начальные координаты тел  х01 = 0 
м  и    х02 = 12 м  соответственно. Определите координату тел в 
момент их встречи. 
 

Решение 
Зависимость координаты тела от времени при 
равномерном движении вдоль оси 0Х определяет-
ся выражением х = х0 + υХt, где  х0 − начальная ко-
ордината тела; υХ − скорость тела; t − время. 
Тогда уравнения движения двух тел будут иметь 
вид: х1 = х01 + v1Хt   и   х2 = х02 + υ2Хt. 
Подставив соответствующие значения из условия 

задачи, получим: х1 =  0,2t   и    х2 = 12 − 0,4t.  
В момент встречи координаты тел будут одинаковы, т.е.  

хВ = х1В = х2В. Следовательно можем определить момент встречи tВ  
тел: 0,2tВ = 12 − 0,4tВ;  0,6tВ = 12;         tВ = 20 с  
Тогда координаты тел в момент встречи: 
х1В =  0,2tВ = 0,2·20 = 4 м;  х2В = 12 − 0,4tВ = 12 − 0,4·20 = 4 м;   
хВ = х1В =  х2В = 4 м. 

В бланк ответов записываем: 4. 
 

Дано: 
ЕФ1 = 5 эВ  
ЕК1 = 3 эВ  
ЕК2 = 2ЕК1 

ЕФ2  = ? 

Дано: 
х01 = 0 м  
х02 = 12 м 
υ1Х = 0,2 м/с   
υ2Х = − 0,4 м/с 
хВ = ? 
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3. В закрытом баллоне содержится 0,2 моля одноатомного 
идеального газа при Т = 300 К. Какое количество теплоты надо 
сообщить газу, чтобы средняя кинетическая энергия поступа-
тельного движения молекул возросла в 2 раза? 

Решение 
При температуре T1 средняя кинетическая энергия 
теплового движения одной молекулы:    

Е01 = 3
2
кТ1,   где к – постоянная Больцмана.  

Отсюда видно, что при увеличении абсолютной 
температуры  газа в 2 раза  средняя кинетическая 
энергия  теплового движения одной молекулы 

увеличится в 2 раза.  
Следовательно,   Е02/Е01 = Т2 /Т1 = 2. 
Внутренняя энергия υ молей одноатомного идеального газа при 

температурах Т1  и Т2: 

U1  =  3
2

νRТ1     и    U2  =  3
2

νRТ2, где R – универсальная газовая 

постоянная. 
В соответствии с первым началом термодинамики (Q = ∆U+А) 

для изохорного процесса (А=0) 

Q = ∆U =  3
2

νR(Т2 – Т1) = 3
2

νR( 2Т1 – Т1) = 3
2

νRТ1  

Сделаем расчет: Q = 3
2

 0,2 8,31300 = 747,9 Дж. 

В бланк ответов записываем: 747,9. 
 

4. Предварительно заряженный до напряжения Uo = 100 В 
конденсатор емкостью С = 10–3 Ф подключают к катушке ин-
дуктивности. Определить энергию магнитного поля катушки 
через 1/6 часть периода возникающих в LC - контуре свобод-
ных колебаний. 

Решение 
Колебания напряжения на обкладках конденсатора 
в LC-контуре происходят по гармоническому зако-
ну: 
U = U0sin(ωt)  или  U = U0cos(ωt). 

Дано: 
V = const 
υ = 0,2 моль  
T1 = 300 К  
Е02 =  2Е01 
Q - ?         

Дано: 
Uo = 100 В 
С = 10-3 Ф  
t1 =  T/6 
W – ? 
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Поскольку в начальный момент времени напряжение на конден-
саторе равно U0, то выбираем уравнение U = U0cos(ωt),   т.к. при   t 
= 0   cos(ωt) = 1 и, следовательно, U = U0, что соответствует усло-
вию задачи. 
Поскольку  ω = 2π/T, то в момент времени  t1 = Т/6  напряжение 

на конденсаторе U1 = U0cos (ωt1) = U0cos (π/3) = U0/2.  
Тогда энергия конденсатора в моменты времени t = 0   и  t1 = T/6 

будет равна соответственно 
2
0

0 2
CU

W =     и     
22
01

1 2 8
CUCUW = = . 

В соответствии с законом сохранения энергии энергия магнит-
ного поля катушки  WL  в момент времени t1  будет: 

2 2 2 -3 2
0 0 0

0 1
3 3 10 100- 3,75 Дж

2 8 8 8L
CU CU CUW W W ⋅ ⋅

= = − = = = . 

В бланк ответов записываем: 3,75. 
 

5. Определить внутреннее 
сопротивление  источника, 
если   ε = 10,4 В,    R1 = R2 =  
R3  = R4 = R5 = 8 Ом, а напря-
жение на конденсаторе равно 
2 В. Ключ К1 разомкнут. 
Ключ К2  замкнут.  
 

Решение 
При замкнутом ключе К2 и разомк-
нутом ключе К1 полное сопротив-
ление внешней цепи 

4 5
1 2

4 5

  20 Oм
R R

R R
R R

R= + + =
+

. 

Падение напряжения на параллельно соединенных резисторах 
R4  и  R5  одинаково и равно Uс. Поэтому токи, протекающие по 

этим резисторам: 4 5
4 5

2 0,25  A
8

C CU U
I I

R R
= = = = = . 

Дано: 
ε = 10,4 В; Uс = 2 В 
R1 = R2 =  R3  =  R4 = R5 = 8 Ом 

r - ? 
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Полный ток, протекающий в цепи,  4 5 0,5  AI I I= + = . Закон Ома 

для полной цепи ε I
R r

=
+

. Отсюда ε 10,4   20 0,8  Ом
0,5

r R
I

= − = − = . 

В бланк ответов записываем: 0,8. 
 

6. Уравнение движения колеблющейся точки имеет вид: х = 
8cos(πt/3) см, где t – время в секундах. За какое минимальное 
время после начала движения тело окажется в точке с коорди-
натой, равной (– 4) см? 

Решение 
В начальный момент времени t0 = 0  начальная 
координата тела   
х = х0 = 8cos(πt0/3) =  8cos0 = +8 см. 
Определим минимальное время движения 
точки от начальной координаты х0  до  коор-
динаты х1. После начала движения точка будет 

иметь координату х1 в момент времени t1. Поэтому х = х1 = 
8cos(πt1/3) = – 4. Отсюда cos(πt1/3) = – 0,5. Тогда πt1/3 = 2π/3. Сле-
довательно,  t1 = 2 с. 
В бланк ответов записываем: 2. 
 

7. Стальной шарик и резиновый мяч, массы которых 
m1 = m2 = 0,2 кг, бросают вертикально вверх с одинаковыми 
начальными скоростями и они поднимаются на максимальные 
высоты H1 и H2 соответственно. Определить отношение H1/Н2, 
если средние силы сопротивления воздуха, действующие на 
шарик и мяч равны 0,25 Н     и  0,7 Н  соответственно. 

Решение 
Модуль работы силы сопротивления равен 
разности между начальной кинетической 
энергией и максимальной потенциальной 
энергией каждого из тел: 

2
1 1

1 1 12
mA m gHυ

= − ; 
2

2 2
2 2 22

mA m gHυ
= − .    

Поскольку  m1 = m2 = m  и v1 = v2 = v0, то начальные кинетиче-
ские энергии шарика и мяча одинаковы.  
Следовательно, А1 – А2 = m2gH2 – m1gH1 = mgH2 – mgH1. 

Дано: 
х = 8cos(πt/3)  см 
х1  = – 4 см  

t1 - ? 

Дано: 
m1 = m2 = m = 0,2 кг  
υ1 = υ2 = υ0 
F1 = 0,25 H 
F2 = 0,7 H 

1 2H H −? 



 323 

Модуль работы силы сопротивления для шарика и мяча:  
А1 = F1Н1  и  А2 = F2Н2.  
Следовательно,   
F1Н1 – F2Н2 = mgH2 – mgH1.  Н1(F1 + mg) = Н2(F2 + mg). 

Отсюда  1 1

2 2

0,7 0,2 10 1, 2
0, 25 0,2 10

H F mg
H F mg

+ + ⋅
= = =

+ + ⋅
. 

В бланк ответов записываем: 1,2. 
 

8. Тело из состояния покоя начинает двигаться с постоян-
ным ускорением 4 м/с2. Какой путь пройдёт тело за третью се-
кунду своего движения? 

Решение: 
Путь за третью секунду:  

3S∆  = S3 – S2 ,                                             (1)  
где S3 – путь за три первые секунды, S2 - путь за две 
первые секунды. 

S3 = 
2
3

3,  ( 3 )
2

at
t c= .                             (2)  

                           S2 =
2
2

2,  ( 2 )
2

at t c= .                               (3) 

Выражения (2) и (3) подставим в (1): ( )
2 2

2 23 2
3 3 22 2 2

at at aS t t∆ = − = − . 

Сделаем расчет:  ( )3
4 9 4 10
2

S∆ = − = м. 

В бланк ответов записываем: 10.  
 

9. Два точечных заряда q1 = 2⋅10-8 Кл и q2 = (-2)⋅10-8 Кл нахо-
дятся на расстоянии 2 м друг от друга. Определить напряжён-
ность электрического поля на середине отрезка, соединяющего 
эти заряды. 

Решение: 

 
 
По принципу суперпозиции электростатических 
полей 1 2AE E E= +

r r r
. 

Дано: 
υo = 0 
a = 4 м/с2 

t = 3 c  
3S∆  - ? 

Дано: 
q1 = 2⋅10-8 Кл 
q2 = (-2)⋅10-8 Кл 
r = 2 м 
r1 = r2 = r/2  
ЕА - ?  
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В проекции на ось ОХ:  1 2AE E E= + , 

где   1 2
1 22 2

1 2

       иq q
E k E k

r r
= =   − численные значения напряженности 

электростатических полей, созданных в точке А точечными заря-

дами 1q  и 2q  соответственно, 9

0

1 9 10 м/Ф
4

k = = ⋅
πε

 − коэффициент в 

законе Кулона. 
Тогда результирующая напряженность электрического поля в 

точке А: 1 2
2 2

1 2
А

q q
E k

r r
 

= + 
 

. 

Сделаем расчет:  ( )9 89 10 2 10 1 1 360  АE −= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + = В/м. 
В бланк ответов записываем: 360 
 

10. Ядро изотопа некоторого элемента претерпело последо-
вательно три α  -распада и два −β −распада. Насколько умень-
шилось число нейтронов в ядре? 
 
Решение 
1 способ. Исходное ядро изотопа некоторого элемента A

Z X ,   где 
Z − число протонов в ядре, А − суммарное число протонов и ней-
тронов в ядре.  Ядро атома гелия ( α  - частица) 4

2 He  (в ядре атома 
гелия содержится два нейтрона и два протона).  
Реакцию α  - распада можно записать следующим образом: 

4 4
2 2

A A
Z ZX Y He−

−→ + . Число нейтронов в исходном ядре N = A − Z. Чис-
ло нейтронов в новом образовавшемся ядре  
N1 = (А−4) − (Z−2)  = A−Z−2. Следовательно, в результате одного 
α  - распада число нейтронов в ядре уменьшается на 2. За три  
α  - распада число нейтронов уменьшится на 6. 
Реакцию β – распада можно записать следующим образом: 

0
1 1

A A
Z ZX Y e+ −→ + . В результате одного β – распада число нейтронов в 
ядре уменьшается на 1. В результате двух β – распадов число ней-
тронов в ядре  уменьшится на 2. 
Следовательно, в результате трех α -распадов и двух β – распа-

дов число нейтронов в ядре уменьшиться на 8. 
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2 способ. Реакции α  и β – распадов можно записать: 
( ) ( )1

1

4 0
2 13 2AA

Z ZX Y He −→ + + β . 
По закону сохранения зарядового и массового чисел: 

1 13 4 2 0 12A A A= + ⋅ + ⋅ = +  
1 13 2 2 ( 1) 4Z Z Z= + ⋅ + ⋅ − = + . 

Число нейтронов в исходном ядре:  N A Z= − . 
Число нейтронов во вновь образовавшемся ядре  1 1 1N A Z= − . 
Тогда изменение числа нейтронов: 

( ) ( )1 1 1 12 4 8N N A Z A Z− = − − − = − = . 
В бланк ответов записываем: 8.  
 

ВАРИАНТ №  05 
1. Ток короткого замыкания источника с ЭДС 12 В  равен 6 

А.  Определить величину напряжения на резисторе сопротив-
лением 22 Ом, если его подключить к этому источнику.  
 

Решение 
По закону Ома для однородного участка цепи на-
пряжение на резисторе сопротивлением R, по кото-
рому протекает ток I определяется выражением   

  U IR=                                                (1) 
Cила тока в резисторе сопротивлением R, подклю-
ченном к источнику тока, определяется законом 
Ома для полной цепи: 

I
R r

ε
=

+
,                                             (2) 

где r − внутреннее сопротивление источника. 
При отсутствии внешнего сопротивления (R = 0) ток короткого 

замыкания кзI
r
ε

= . Отсюда внутреннее сопротивление источника   

12 2 Ом
6кз

r
I
ε

= = = . Подставив (2) в (1), получим:   RU
R r
ε

=
+

.     

Величина напряжения на резисторе:     12 22 11 В
22 2

U ⋅
= =

+
. 

В бланк ответов записываем: 11.  

Дано: 
ε = 12 В  
Iкз = 6 А 
R = 22 Ом   

U = ? 
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2. Тело бросают с поверхности земли под углом 60° к гори-
зонту, сообщив ему начальную кинетическую энергию 140 Дж. 
Определить потенциальную энергию тела в верхней точке тра-
ектории. 
 

Решение 

 
При движении тела, брошенного под углом  α  к горизонту,  в 

верхней точке траектории потенциальная энергия   Р Рmax= E E   и ки-
нетическая энергия    К Кmin= E E   Согласно закону сохранения меха-
нической  энергии, полная энергия в верхней точке траектории 
равна полной энергии в начальный момент времени. 
Поэтому К0 Рmax Кmin= + E E E . Или     Рmax К0 Кmin= - E E E . 

Поскольку 
2
0

к0
v
2

m
E = ,  то   

2 2 2
20x 0

Кmin К0
cos

cos
2 2

m m
E E

υ υ α
= = = α . 

Тогда 2
Рmax К0 Кmin К0= - (1 )E E E E cos= − α  = 140 (1-0,25) = 105 Дж. 

В бланк ответов записываем: 105. 
 

3. Два тела массами 0,1 кг и 0,15 кг висят на концах переки-
нутой через блок нити так, что их центры масс находятся на 
одной горизонтали. Определить расстояние по вертикали меж-
ду телами через 0,4 с после начала движения. Массами нити, 
блока и трением в блоке пренебречь. 

Решение 
В соответствии со II законом Ньютона: 
Т + m1g = m1а 
Т + m2g = m2а, 
где Т –  вектор силы натяжения нити; g – вектор ус-
корения свободного падения; а – ускорение движе-
ния тел 

Дано: 

К0E  =140 Дж  
α = 60°             

РmaxE  - ?      

Дано: 
m1 = 0,1 кг 
m2 = 0,15 кг 
t = 0,4 с 

Н – ? 
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В проекции на ось Y:                           
1 1

2 2

   
   

T m g m a
T m g m a

− + = −
− + =

   

Отсюда  величина ускорения тел 
2 1

2
2 1

0,15 0,1 м  10 2 с0,15 0,1
m ma g
m m

− −
= ⋅ = ⋅ =

+ +
. 

За время t = 0,4 c  каждое из тел пройдет по 

вертикали расстояние    
2

  
2

ath = . Поэтому 

расстояние между телами будет равно: 
Н = 2h = = аt2 = 2·(0,4)2 = 0,32 м. 

В бланк ответов записываем: 0,32 
 

4. В комнате объемом 40 м3 влажность воздуха равна 80%. 
Определить массу (в граммах) водяного пара в воздухе комна-
ты, если плотность насыщенного пара для комнатной темпера-
туры равна 17 г/м3. 
 

Решение 
Относительная влажность:  

ρ 100%
ρн

ϕ = ⋅ . 

Отсюда  ρнρ
100
ϕ

= . 

Поскольку масса водяного пара в 
воздухе комнаты     m = ρV, где V – объем комнаты, то 

н 80 17 40 544
100 100

Vm ϕρ ⋅ ⋅
= = =  г. 

В бланк ответов записываем: 544 
 
5. При удалении на расстояние 1,5 м от уличного фонаря вер-
тикально стоящего на горизонтальном асфальте стержня дли-
ной 1 м отбрасываемая стержнем тень увеличивается от       120 
см до 180 см. На какой высоте висит фонарь ? 
 

Дано: 
V = 40 м3 

ϕ = 80% 
ρн = 17 г/м3 = 1710–3 кг/м3 

m –? 
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Решение 

 
Как следует из рисунка, ∆АDB  подобен ∆СКD  и  ∆АFB подо-

бен ∆ЕFM. Из подобия этих треугольников следует:  
0 1

1

L LН
h L

+
=                                                        (1) 

0 1 2 3

2

L L L LН
h L

+ + +
= .                                             (2) 

Отсюда 0 1 0 1 2 3

1 2

L L L L L L
L L
+ + + +

= . 

Поскольку по условию задачи 1 3S L L= + , то: 0 1 0 2

1 2

L L L L S
L L
+ + +

= .  

После несложных преобразований получим: 

         1
0

2 1

1,5 1,2 3
1,8 1,2

SLL
L L

⋅
= = =

− −
 м.                                (3) 

Тогда из уравнений (1) и (3): 0 1

1

3 1,21 3,5 м
1,2

L L
H h

L
+ +

= ⋅ = ⋅ = . 

В бланк ответов записываем: 3,5. 
 
6. На концах горизонтального невесомого стержня длиной 0,8 м 
закреплены два шара массами 1 кг и 3 кг. Определить расстоя-
ние от середины стержня до центра тяжести системы. 

 
Решение 

 

Дано: 
S = 1,5м 
h = 1 м 
L1 = 120 см = 1,2 м 
L2 = 180см =1,8 м 
        
Н – ? 

 
Дано: 
l = 0,8 м 
m1 = 1 кг 
m2 = 3 кг 
х - ? 



 329 

Алгебраическая сумма моментов сил относительно оси, прохо-
дящей через центр тяжести системы тел (точка О на рисунке) 
должна быть равна нулю:  М1 - М2 = 0, т.е. 

 

1 2 0
2 2
l lm g x m g x   ⋅ ⋅ + − ⋅ ⋅ − =   

   
; 

 

l⋅(0,4 + x) - 3⋅(0,4 – x) = 0; 8 0, 2
40

x = =   м. 

 
В бланк ответов записываем: 0,2.  
 
7. При увеличении длины математического маятника на 5 м 
период его колебаний увеличился в 1,5 раза. Определить на-
чальную длину математического маятника. 
 

Решение 
Периоды колебаний математических маятников 
длиной 1l  и 2l : 

1
1 2  

lT
g

= π ,                                       (1) 

 
2

2 2  
lT
g

= π .                                                  (2) 

 

Разделим (2) на (1): 2 2

1 1

T l
T l

= . Поскольку по условию задачи  

 

2 11,5T T=  и 2 1( 5)l l= + , то 1

1

5
1,5

l
l
+

= ,   1

1

5
2,25

l
l
+

= . 

Отсюда  1 12,25 5l l= + ,   11,25 5l = . 
Следовательно, начальная длина математического маятника 1 4l =  м. 
 
В бланк ответов записываем: 4. 

Дано: 
2 1( 5) мl l= +

2 11,5T T=  

1l  − ?  
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8. Тело объемом 10-3 м3 полностью погрузили в жидкость, плот-
ность которой на 100 кг/м3 меньше плотности тела. Определить 
вес тела в жидкости. 
 

Решение 
На тело, полностью погруженное в 
жидкость, действует сила тяжести  

TF m g= ⋅   и сила Архимеда 
A жF Vgρ= . 
Вес тела будет равен: 

T A жP F F m g g V= − = ⋅ − ρ ⋅ ⋅ . 
По условию задачи 

ж тела
m
V

ρ = ρ − ∆ρ = − ∆ρ . Тогда вес тела:   

mP m g g V m g m g g V g V
V

  = ⋅ − − ∆ρ ⋅ ⋅ = ⋅ − ⋅ + ∆ρ⋅ ⋅ = ∆ρ ⋅ ⋅    
. 

Сделаем расчет веса тела 3100 10 10 1P Н−= ⋅ ⋅ = . 
В бланк ответов записываем: 1.  
 
9. Тело движется вдоль оси 0Х под действием постоянной ре-
зультирующей силы х   5 НF = . Чему равен импульс тела через 
время   6 ct = , если оно начало двигаться из состояния покоя? 
 

Решение 
Импульс результирующей силы равен изменению им-
пульса тела: 

0Ft m m= υ − υ
r r r , где 0υ

r  и  υ
r  − начальная и конечная 

скорости тела массой m , t  − время действия силы. В 
проекции на ось 0Х:  

x x 0xF t m m= υ − υ . 
Поскольку начальная скорость тела равна нулю ( 0x 0υ = ), то им-

пульс тела через 6с после начала движения  
x x x 5 6 30  /P m F t кг м с= υ = = ⋅ = ⋅ . 
В бланк ответов записываем: 30.  
 

Дано: 
3 3

3
тела ж

10 м
100 кг/м

V −=

∆ρ = ρ − ρ =
 

 ?P −  

Дано: 
х   5 НF =  
  6 ct =  
0x 0υ =  

 х ?Р =  
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10. Скорость тормозящей машины изменяется по закону 
  20 -  8  м/сtυ = . Определить длину тормозного пути машины. 

 
Решение 
При равнозамедленном прямолинейном движении 
скорость тела изменяется по закону  

0    atυ = υ + ,                                          (1) 
где 0υ  и  υ  − начальная и конечная скорости тела соответственно, 
a  − модуль ускорения тела, t  − отрезок времени, за который про-
изошло изменение скорости.  
Поскольку по условию задачи = 20 - 8  ( / )t м сυ ,                        (2) 
то, сравнивая (1)  и  (2), определим начальную скорость машины 

0  20 м/сυ =   и  ускорение машины 28 /a м с= − .  
Так как конечная скорость машины равна нулю ( v  = 0), то дли-

ну тормозного пути можно найти по формуле 
2 2 2

0 0 =  
2 2

 =  
a a

S υ − υ −υ .  

Подставив числовые значения, получим: 
( )

220 =  = 25 м
2 8

S −
−

. 

В бланк ответов записываем: 25 . 
 

ВАРИАНТ №  06 
 

1. Пружина детского пистолета жесткостью k = 400 Н/м была 
сжата силой F = 40 Н. Чему будет равен импульс пули массой  
m = 0,04 кг  в момент  её вылета из дула при выстреле в гори-
зонтальном направлении?  
 

Решение 
Импульс пули  в момент вылета из дула пистолета  

  p m= υ ,                                          (1) 
где v −  скорость пули в момент вылета из ствола.  

 
 

 
 

Дано: 
v = 20 - 8  м/сt  
 ?S −  

Дано: 
k = 400 Н/м   
F = 40 Н  
m = 0,04 кг 

р = ? 
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Величину сжатия ∆х пружины жесткостью k  под действием си-
лы F можно определить по закону Гука:  F k x= ∆ . 

Отсюда величина сжатия пружины   Fx
k

∆ = .                                (2) 

Потенциальная энергия сжатой пружины 
2

 P   
2

k xW ∆
= .              (3) 

Подставив (2)  в  (3), получим:  
2

 P   
2
FW

k
= . 

По закону сохранения механической энергии потенциальная 
энергия сжатой пружины WР будет равна кинетической энергии 
пули WК = mυ2/2  в момент её вылета из дула:  WР = WК . Тогда 

2 2

2 2
F m

k
υ

= , 

где vυ − скорость пули в момент вылета из ствола. 

Отсюда скорость пули в момент вылета из ствола v F
mk

=     (4) 

Подставив (4)  в (1), найдем импульс пули  в момент вылета из дула:  

  mF mp m F
kmk

= υ = = . 

Подставив соответствующие значения, получим:  
0,04 40 0,4 кг м/с.
400

p = = ⋅  

В бланк ответов записываем: 0,4. 
 

2. На рисунке  представлены две 
изобары, полученные при постоянных 
давлениях Р1  и Р2  для  одной  и  той же  
массы идеального газа. Определить от-
ношение  Р1/Р2,  если углы  α1 = α2 = 300.   
 

 
Решение 
Для некоторой температуры То = const, 
согласно  уравнению Бойля-Мариотта, 
справедливо уравнение: 1 1 2 2РV Р V= . 
 

Дано:  
Р1 = const , Р2 = const 
α1 = α2 = 300 
Р1/Р2 – ?                
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Отсюда        1 2

2 1

  
Р V
Р V

= .                                                       (1) 

 Из рисунка следует: 02
1 2

0

  ( )  60   3 
V tg tg
T

= α + α = =                (2) 

01
1

0

1   30    
3

V tg tg
T

= α = = .                                                       (3) 

Из уравнений  (1),  (2)  и  (3) следует:    1 2

2 1

    3
Р V
Р V

= = . 

В бланк ответов записываем: 3. 
 

3. Упавший с крыши дома мяч массой 0,2 кг падает верти-
кально вниз с ускорением 7 м/с2. Определить силу сопротивле-
ния воздуха. 
 

Решение 
По второму закону Ньютона  

cmg F ma+ =
rr r , 

где gr  − ускорение свободного паде-
ния; cF

r
 − средняя сила сопротивле-

ния воздуха. 
В проекции на ось ОУ:   cmg F ma− = ; 

c ( - )F mg ma m g a= − = . 
Сделаем расчет:  Fc = 0,2(10 - 7) = 0,6 H. 

 
В бланк ответов записываем: 0,6.  
 

4. К источнику тока с ЭДС 9 В и 
внутренним сопротивлением 0,5 Ом 
подключили два одинаковых парал-
лельно соединённых резистора с сопро-
тивлением 17 Ом каждый. Какая мощ-
ность выделяется в каждом резисторе? 
 

Дано: 
m = 0,2 кг 
a = 7 м/с2 

Fc - ?               
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Решение 
Общее сопротивление двух резисторов: 

1 2

об 1 2 1 2

1 1 1  
R R

R R R R R
+

= + = . 

Отсюда 1 2
об

1 2

17 8,5   Ом
2 2

R R RR
R R

= = = =
+

 

Закон Ома для замкнутой цепи:  9; 1  A
8,5 0,5об

I I
R r

ε
= = =

+ +
. 

При параллельном соединении напряжение на резисторах оди-
наково: U = U1 = U2 = IRоб;   U = 1⋅8,5 = 8,5 B. 
Мощность, выделяемая в каждом резисторе:   

( )22 2
1 2

1 2
1 2

8,5
4,25

17
U UP P
R R

= = = = = Вт. 

В бланк ответов записываем: 4,25. 
 

5. Во сколько раз увеличится частота колебаний пружинно-
го маятника, если коэффициент жесткости пружины увеличить 
в 2,25 раза? 

Решение 
Частоты колебаний двух пружинных маятников с 
одинаковым грузом массой m и с пружинами разной 
жесткости: 

1
1

1
2

k
m

ν =
π

   и   2
2

1
2

k
m

ν =
π

. Отсюда отношение 

частот колебаний 
2

2 2

1 11

1
2 2,25 1,5
1

2

k
km
kk

m

ν π= = = =
ν

π

. 

В бланк ответов записываем: 1,5. 
 

6. Какое давление оказывает идеальный газ на стенки сосу-
да, если плотность газа равна 0,06 кг/м3, а средняя квадратич-
ная скорость его молекул равна 500 м/с? Ответ дать в килопа-
скалях. 

Дано: 
ε = 9 B 
r = 0,5 Ом 
R1 = R2 = R = = 17 Ом 
Р =?  

Дано: 
2

1

2,25
k
k

=  

 2

1

?
v
v

=  
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Решение 
Основное уравнение молекулярно-кинетической 
теории идеального газа: 

2

0 кв
1
3

P n m= ⋅ υ⋅ ,                                       (1) 

где Nn V=  − концентрация молекул газа (число 

молекул N, содержащихся в объеме V),  0m  – масса одной молеку-
лы. 
Из условия задачи нам известна плотность газа. По определе-

нию плотность 

 0
0

m Nm nm
V V

ρ = = =
⋅ ,            (2) 

где 0m m N= ⋅  − масса газа.  
Следовательно, уравнение (1) с учетом уравнения (2) может 

быть записано: 2

кв
1
3

P = ρ ⋅ υ . 

Подставив значения плотности газа и средней квадратичной 
скорости из условия задачи, найдем величину давления газа:  

2
2 3 3 3

3 2 2

1 кг м Н0,06 500 15 10 15 10 15 10 Па 15 кПа
3 м с м

P ⋅
= ⋅ ⋅ = ⋅ = ⋅ = ⋅ =

⋅
. 

В бланк ответов записываем: 15.  
 

7. Частица движется со скоростью 3v
2

c ⋅
=  (с – скорость 

света в вакууме). Во сколько раз кинетическая энергия части-
цы больше ее энергии покоя? 

Решение 
Кинетическая энергия релятивистской частицы вы-
числяется по формуле: 

k 0 2 2

1 1
1 c

E E
 
 = −
 − υ 

, где 0E  − энергия покоя час-

тицы. Отсюда        
( )

k

2
0

1 1
1

E
E c

= −
− υ

.  

Дано: 

кв

30,06 кг/м
500 м/с

ρ =

υ =
 

?P −  

Дано: 
3

2
c ⋅

υ =  

k

0

E
E

  − ?  
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Поскольку по условию задачи 3
2c

υ
= , то, подставив данное от-

ношение в последнее выражение, получим:  k

0

1 1 1
31
4

E
E

= − =
−

. 

В бланк ответов записываем: 1. 
 
8. Смешали 2 кг  воды температурой 20 0С, 3 кг  воды тем-

пературой    40 0С  и 1 кг воды температурой 80 0С. Какая уста-
новилась температура смеси? Потерями тепла пренебречь. 
 

Решение 
Количество теплоты Q , которое необхо-
димо сообщить телу массой m , удель-
ная теплоемкость которого с , чтобы из-
менить его температуру от 1t   до  2t , 
определяется выражением:  

( )2 1Q сm t t= − . 
 

Составим уравнение теплового баланса: 
1 2 3 0Q Q Q+ + = ;   

( ) ( ) ( )1 к 1 2 к 2 3 к 3 0сm t t сm t t сm t t− + − + − = , 
где  с  − удельная теплоемкость воды, кt − конечная температура 
смеси.  
Отсюда 1 к 1 1 2 к 2 2 3 к 3 3 0m t m t m t m t m t m t− + − + − = . 
Тогда   ( )1 2 3 к 1 1 2 2 3 3m m m t m t m t m t+ + = + + . 
Выразим конечную температуру смеси: 

01 1 2 2 3 3
к

1 2 3

40 120 80 40 C
2 3 1

m t m t m t
t

m m m
+ + + +

= = =
+ + + +

. 

 
В бланк ответов записываем: 40.  
 
 
 

Дано: 
1 2 кгm = ,  1

020 Ct =  

2 3 m кг= , 0
2 40 Ct =  

3 1 m кг= ,  3
080 Ct =  

 к ?t −  
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9. Самолет выполняет «мертвую петлю» радиусом 5000 м. В 
нижней точке петли летчик массой 80 кг давит на сиденье с си-
лой 1800 Н. Определить скорость самолета. 
 

Решение 
Уравнение движения летчика 
(в соответствии со вторым за-
коном Ньютона) 
N mg ma+ =
r r r ,  

 
где N

r
 − сила реакции сиденья 

( )N P=
urr

,  

gr  − ускорение свободного падения. 

Центростремительное ускорение летчика 
2

цса R
υ

= . Проекция 

уравнения движения на ось ОY: 
2

N mg m
R
υ

− = . 

Отсюда скорость летчика в нижней точке траектории (с учетом 

( )N P=
urr

: P g R
m

 υ = − 
 

. 

Определим величину скорости: 1800 10 5000 250 м/с
80

 υ = − = 
 

. 

В бланк ответов записываем: 250.  
 

10. Для некоторого металла длина волны, соответствующая 
красной границе фотоэффекта, равна 0,495 мкм. Определить 
работу выхода  (в эВ) электрона из этого металла. 
 

Решение 
Уравнение Эйнштейна для фотоэффекта: 
ф вых кЕ А Е= + , 
где фЕ   − энергия фотонов; выхА  − работа вы-
хода фотоэлектронов из металла; кЕ  − мак-

симальная кинетическая энергия фотоэлектронов. 

Дано: 
5000 м
80 кг
1800 Н

R
m
Р

=
=
=

 

 ?υ −  

Дано: 
0

6

0,495 мкм

0,495 10 м−

λ = =

= ⋅
 

 вых ?А −  
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Когда максимальная кинетическая энергия фотоэлектронов 
к 0Е = , энергия фотона равна работе выхода  ф выхЕ А=   (красная 
граница фотоэффекта). 

Тогда работа выхода электрона из металла вых
0

hcА =
λ

, 

где h  − постоянная Планка, c  − скорость света в вакууме, 0λ  − 
максимальная длина волны, при которой еще происходит фотоэф-
фект. 
Подставив значения констант, получим численное значение ра-

боты выхода: 
34 8

19
вых 6

6,6 10 3 10 4 10 Дж
0, 495 10

A
−

−
−

⋅ ⋅ ⋅
= = ⋅

⋅
. 

Определим величину работы выхода в электрон-

вольтах:
19

вых 19

4 10 2,5 эВ
1,6 10

A
−

−

⋅
= =

⋅
. 

В бланк ответов записываем: 2,5.  
 

ВАРИАНТ №  07 
 

1. Частица с зарядом 10-6 Кл, обладающая импульсом 10-8 
кг⋅м/с,  движется по окружности в однородном магнитном поле 
с индукцией 0,1 Тл. Определить радиус окружности.  
 

Решение 
При движении заряженной частицы в магнитном 
поле по окружности центростремительное уско-
рение создается силой Лоренца: л sinF q B= υ α . 
Поскольку по условию задачи частица движется в 
магнитном поле по окружности, то вектор ее ско-
рости перпендикулярен вектору индукции одно-

родного магнитного поля Bυ ⊥
rr , т.е. 0sin sin90 1α = = . 

Следовательно, сила Лоренца лF q B= υ . 
Под действием этой силы частица  массой m  движется по ок-

ружности с центростремительным ускорением 
2

цa
R
υ

= . 

Дано: 
q = 10-6 Кл 
р= 10-8 кг⋅м/с 
B = 0,1 Тл 
R - ?  
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По второму закону Ньютона  л цF ma= ;
2

q B m
R
υ

υ = . 

Отсюда   m рR
qB qB

υ
= = , где импульс частицы   p m= υ . Сделаем 

расчет величины радиуса окружности: 
-8

6

10  0,1 м
10 0,1

  R −= =
⋅

. 

 
В бланк ответов записываем: 0,1. 
 

2. Определить внутреннее сопротивление источника посто-
янного тока, если известно, что при подключении к нему рези-
стора с сопротивлением 8 Ом сила тока в цепи равна 2 А, а при 
подключении резистора с сопротивлением 6 Ом сила тока в це-
пи равна 2,5 А. 

Решение 
По закону Ома для неоднородной замкнутой цепи 
при подключении к источнику тока поочередно 
резисторов 1R   и  2R  в этих цепях будут протекать 

токи 1I  и  2I  : 1
1

I
R r

ε
=

+
  и  2

2

I
R r

ε
=

+
, 

где ε  − ЭДС источника тока, r  − внутреннее со-
противление источника тока. 

Отсюда  ( )1 1I R rε = +   и   ( )2 2I R rε = + .  
Приравняв последние два уравнения, получим: 

( ) ( )1 1 2 2I R r I R r+ = + ,  ( )1 1 2 2 2 1I R I R r I I− = − ,  1 1 2 2

2 1

I R I Rr
I I

−
=

−
. 

Сделаем расчет: 2 8 6 2,5 2 Ом
2,5 2

r ⋅ − ⋅
= =

−
. 

В бланк ответов записываем: 2.  
 

3. Тело массой 200 г упало с башни на землю. При этом его 
кинетическая энергия в момент падения на землю оказалась в 
2 раза меньше его начальной потенциальной энергии. Найти 
среднюю силу сопротивления воздуха. 

Дано: 
1

1

8Ом
2 A

R
I

=
=

2

2

6 Ом
2,5 A

R
I

=
=

 

 ?r =  
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Решение 
Работа, совершенная против сил сопротив-
ления воздуха, равна убыли полной механи-
ческой энергии. Начальная полная механи-
ческая энергия равна максимальной потен-
циальной энергии тела на вершине башни. 

Конечная полная механическая энергия тела равна максимальной 
кинетической энергии тела в момент падения на землю.            По-
этому работа, совершенная против сил сопротивления воздуха: 

П КA E E= − , П П
П сопр2 2

E EA E F h= − = = ⋅ , 

где ПE mgh=  − начальная потенциальная энергия тела на вершине 
башни высотой h ;  КE  − кинетическая энергия тела в момент па-
дения на землю. 
 

Тогда сопр 2
mghF h⋅ =  ⇒ сопр

0,2 10 1
2 2

mgF ⋅
= = =  Н. 

 
В бланк ответов записываем: 1. 
 

4. Во сколько раз увеличится период колебаний математиче-
ского маятника, если его длину увеличить в 4 раза?  
 

Решение 
Период колебаний математического маятника 

2 lT
g

= π , 

где   l  − длина маятника, g  − ускорение свободного 
падения. Тогда отношение периодов колебаний двух маятников  
 

2

2 2 1

1 1 11

2
4

4 2
2

l
gT l l

Т l ll
g

π
= = = = =

π
. 

 
В бланк ответов записываем: 2.  

Дано: 
200 г 0,2 кгm = =

П
К 2

EE =  

 сопр ?F =  

Дано: 
2 14l l=  

 2

1

?
T
Т

=  
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5. Определить силу Архимеда, действующую на полностью 
погруженное в воду тело объемом 3·10-4 м3. Плотность воды 
1000 кг/м3. 

Решение 
На полностью погруженное в жидкость тело дей-
ствует сила Архимеда AF Vg= ρ ,  
где ρ  − плотность жидкости, V  − объем тела, по-
груженного в жидкость, g  − ускорение свободно-
го падения. 

Найдем численное значение силы Архимеда: 
3 4

A 10 3 10 10 3 HF −= ⋅ ⋅ ⋅ = . 
В бланк ответов записываем: 3.  
 

6. Период полураспада радиоактивного изотопа актиния 
89Ac225  равен десяти суткам. Через сколько суток число радио-
активных ядер этого изотопа уменьшится в 32 раза? 

Решение 
В соответствии с законом радиоактивного распада 

0 2
t
TN N

−
= ⋅ ,  где N0 – начальное количество радио-

активных ядер в момент времени t0 = 0;  
N – количество радиоактивных ядер, оставшихся 
нераспавшимися к моменту времени t;  Т – период 

полураспада. По условию задачи   50 32 2
Nк
N

= = = . 

Тогда  0 2
t
TN

N
+

= . Отсюда 52 2
t
T

+
= . Следовательно, 5  t

T
= .  

Тогда            5   5 10  50 сут t T= = ⋅ = . 
В бланк ответов записываем: 50. 
 

7. Тело совершает гармонические колебания между крайни-
ми точками А и В, лежащими на оси X. Между точками А и В 
находится точка К, так, что АВ = 4АК. Определить отношение 
времени движения тела от точки В до точки К ко времени дви-
жения от точки К до точки А. 

Дано: 
4 3

3 3

3 10 м
10 кг/м

V −= ⋅

ρ =
 

 A ?F −  

Дано: 
Т =  10 сут. 
 к = 32 

t –? 
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Решение 
Пусть точка О – положение равновесия тела (рис.). 
Тогда mAО  х= −   и  mOB = +x , где хm–амплитуда ко-

лебаний. По условию задачи AB = 4АК . Поэтому AOAК = КО = 
2

 и 

координата точки К будет равна m

2
x−   (рис.).   

Пусть в начальный момент времени t0 = 0 тело находится в точ-
ке В, координата которой равна хm. Этому начальному условию со-
ответствует уравнение гармонических колебаний х = хmcos(ωt), так 
как при   t0 = 0  cos(ωt0) = 1  и координата тела в этот момент вре-
мени равна +хm, что отвечает условию задачи (т.е. в начальный мо-
мент времени тело находится в точке В). 
Определим минимальный отрезок времени tВК, через который тело 

окажется в точке К с координатой  m

2
x− :  х = хmcos(ωtВК) = m

2
x− .         

Отсюда   cos(ωtВК) = –0,5. Следовательно, ωtВК = 2π/3. Тогда 

ВК
2
3

t π
=

ω
.  Поскольку ВК

2t
Т
π

ω = , где Т – период колебаний тела, то: 

ВК 3
Тt = . 

Время движения тела от точки В до точки А  tВА = Т/2. Тогда 

время движения от точки К до точки А: КА ВА ВК 
2 3 6
Т Т Тt t t= − = − = . 

Тогда ВК

КА

: 2
3 6

t Т Т
t

= = . 

 
В бланк ответов записываем: 2. 
 
 

Дано: 
AB = 4АК  

BК

КА

?
t
t

−  
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8. Определить ЭДС источника 
тока,  внутреннее сопротивление 
которого    1 Ом, если R1 = R2 = R3 
= R4 = RS = R6 = 6 Ом,   а напряже-
ние на конденсаторе равно 1,4 В. 
 
 

 
Решение 
Определим полное сопротивление внешней 
цепи:  
 

3 4 5 1 1
1 2 1

3 4 4 5 3 5

7
  2

3 3
R R R R RR R R

R R R R R R
R = + + = + =

+ +
. 

 
Падение напряжения на параллельно соединенных резисторах R3, 
R4  и  R5  одинаково и равно UС. Поэтому токи, протекающие по 
этим одинаковым резисторам:  

3 4 5    
3 4 5

C C CU U U
I I I

R R R
= = = = = . 

Полный ток, протекающий в цепи:        3 4 5
3

  
1

CU
I I I I

R
= + + = . 

По закону Ома для полной цепи:  ( ) 13 7
 

31

CU RI R r r
R

 ε = ⋅ + = ⋅ + 
 

. 

Сделаем расчет:  3 1, 4 7 6 1 10,5 B
6 3
⋅ ⋅ = ⋅ + = 

 
ε . 

В бланк ответов записываем: 10,5. 
 

10. Линейный предмет расположен перпендикулярно глав-
ной оптической оси собирающей линзы. Определить отноше-
ние фокусного расстояния линзы к расстоянию между линзой и 
предметом, если мнимое изображение предмета в 3 раза больше 
предмета. 
 
 

Дано: 
r = 1 Ом 

R1 = R2 = R3 =  
R4 = R6 = R5 = 6 Ом 
 UС = 1,4 В  
ε – ? 



 344 

Решение 
Поскольку по условию 
задачи изображение 
предмета является мни-
мым, то предмет нахо-
дится между фокусом и 
линзой.  Формула тон-

кой линзы в этом случае будет иметь следующий вид: 
1 1 1  
d f F

− = . 

Увеличение линзы   3H fГ
h d

= = = . Отсюда   3f d= .   

Тогда 1 1 2 1  
3 3d d d F

− = = . Отсюда  3 1,5
2

F
d

= = . 

В бланк ответов записываем: 1,5. 
 

10. Два точечных заряда q1 = 6·10-8 Кл  и q2 = (-2)·10-8 Кл нахо-
дятся на расстоянии 4 м друг от друга в масле с диэлектрической 
проницаемостью ε = 2,5. Определить потенциал электрического 
поля на середине отрезка, соединяющего эти заряды.  
 

Решение 
Потенциал поля точечного заряда q на рас-
стоянии r  от него определяется зависимо-

стью   qk
r

ϕ =
ε

, 

где 9 м  9 10 Фk = ⋅  − постоянная в законе 
Кулона. 

Потенциал электрического поля на середине отрезка, соеди-
няющего заряды q1 и q2, равен алгебраической сумме потенциалов 
полей, созданных каждым из точечных зарядов: 

( )1 2
1 2 1 2

2 2 2   q q kk k q q
r r r

ϕ = ϕ + ϕ = + = +
ε ε ε

. 

Сделаем расчет: ( )
9

8 82 9 10  6 10 ( 2) 10 72 B
2,5 4

− −⋅ ⋅
ϕ = ⋅ + − ⋅ =

⋅
. 

В бланк ответов записываем: 72. 

Дано: 

3H
h =  

-F
d  ? 

Дано: 
q1 = 6·10–8 Кл 
q2 = (–2)·10–8 Кл 

r = 4 м 
ε = 2,5 
ϕ  –  ? 
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П.2.2 Типовые задания для самостоятельного решения 
ЗАДАНИЕ 01 

1. Первую половину пути автомобиль проехал со средней ско-
ростью 72 км/ч, а вторую половину – со скоростью 108 км/ч. Чему 
равна средняя скорость движения автомобиля на всем пути? 

2. Тело соскальзывает вниз по наклонной плоскости, состав-
ляющей угол 030α =  с горизонтом. Определить ускорение тела, 
если коэффициент трения между телом и наклонной плоскостью 

равен 1
5 3

.  

3. С какой скоростью с башни высотой 40 м бросили верти-
кально вверх тело, если до падения на землю оно прошло путь, 
равный 200 м? 

4. На дне сосуда с жидкостью укреплена шарнирно тонкая де-
ревянная палочка длиной 40 см, часть которой длиной 12 см вы-
ступает над поверхностью жидкости. Определить отношение плот-
ности дерева к плотности жидкости. 

5. Температура нагревателя идеального теплового двигателя 
равна 327 0С, а температура холодильника 27 0С. Если этот двига-
тель совершил работу в 700 Дж, то какое количество теплоты (в 
кДж) он получил от нагревателя? 

6. Сила кулоновского притяжения между двумя маленькими, 
одинаково заряженными по модулю шариками равна 10 Н. Опреде-
лить силу взаимодействия между ними, если половину заряда с од-
ного шарика перенести на другой при неизменном расстоянии ме-
жду ними. 

7. Определить внутреннее сопротивление источника постоянного 
тока, если известно, что при подключении к нему резистора с сопро-
тивлением 8 Ом сила тока в цепи равна 1 А, а при подключении ре-
зистора с сопротивлением 2 Ом сила тока в цепи равна 3 А. 

8. Магнитный поток через площадь, ограниченную контуром из 
проволоки сопротивлением 2 Ом, равномерно уменьшился от 0,04 
Вб до нуля. Какой заряд прошел при этом через поперечное сече-
ние проволоки? 

9. Какого минимального радиуса круглый непрозрачный диск 
необходимо разместить на поверхности озера, чтобы свет от поме-
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щенной под ним на глубину 0,3 7 м лампочки не был виден с бе-
рега? Показатель преломления воды принять равным 4/3. 

10. В результате нескольких α-распадов и β--распадов ядро 
урана 238

92U  превратилось в стабильное ядро свинца 198
82 Pb . Сколько 

при этом произошло β--распадов? 
 

ЗАДАНИЕ 02 
1. Два автомобиля, находящиеся на расстоянии  450  м   друг от 

друга, движутся в одном направлении с постоянными скоростями 
v1 = 18 км/ч  и   v2 =  54 км/ч. Через сколько времени  второй авто-
мобиль догонит первый?    

2. После удара клюшкой  шайба массой 0,2 кг скользит по го-
ризонтальному льду с ускорением, по модулю равным 0,4 м/с2. Оп-
ределить модуль силы трения скольжения, действующей на шайбу.   

3. Чтобы растянуть свободную пружину на 10 см, надо совер-
шить работу, равную 100 Дж. На сколько сантиметров можно рас-
тянуть эту свободную пружину, совершив работу, равную 25 Дж?     

4. Во сколько раз площадь основания одного из сообщающихся 
сосудов, имеющих вертикальные стенки,  больше площади  осно-
вания  другого,  если при вливании в систему 30 л  жидкости в уз-
ком сосуде оказывается 5 л  жидкости? 

5. В результате изохорического процесса внутренняя энергия 
газа возросла на 48 Дж. Какое количество теплоты было передано 
газу?       

6. Два точечных заряда  q1 = 3.10–9 Кл  и  q2 = (–3).10–9 Кл  на-
ходятся   в вакууме на расстоянии 4 м  друг от друга. Определить 
модуль напряженности электрического поля в точке, лежащей на 
соединяющем эти заряды отрезке, если точка находится на рас-
стоянии 1 м от одного из зарядов.       

7. Сопротивление электрической цепи, содержащей три парал-
лельно соединенные одинаковые резистора, равно 30 Ом. Опреде-
лить сопротивление одного резистора.    

8. Груз какой массы надо подвесить к пружине жесткостью 20 
Н/м, чтобы период колебаний  этого  груза совпадал с периодом 
колебаний математического маятника длиной 1 м?    
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9. Предмет находится на расстоянии 0,5 м от собирающей 
линзы. Определить оптическую силу линзы, если действительное 
изображение предмета  находится на расстоянии 0,2 м  от линзы.     

10. Период полураспада одного из изотопов полония равен 138 
сут. За сколько суток распадется  50%  ядер этого изотопа?     
 

ЗАДАНИЕ 03 
1. С какой высоты упало тело, если за последнюю секунду сво-

его движения оно прошло 3/4 всего пути?  
2. Лифт с пассажиром движется вверх с ускорением 2 м/с2. Оп-

ределить вес пассажира, если его масса 70 кг. 
3. Два тела с массами m и 2m, имеющие импульсы р и р/2, дви-

жутся по взаимно перпендикулярным направлениям. После соударе-
ния частицы обмениваются импульсами. Определить потерю механи-
ческой энергии при соударении, если m=0,25 кг, р=2 Н·с. 

4. Определить силу натяжения нити, на которой висит шарик 
массой 0,2 кг полностью погруженный в жидкость плотностью 
900кг/м3, если объем шарика 10-4 м3. 

5. Какое давление оказывает идеальный газ на стенки сосуда, 
если плотность газа равна 0,06 кг/м3, а средняя квадратичная ско-
рость его молекул равна 500 м/с? 

6. Два точечных заряда, величина одного из которых равна 
0,36·10-9 Кл, находятся на расстоянии 1 м друг от друга. Величина 
напряженности электрического поля  в точке, находящейся на рас-
стоянии 0,6 м от первого заряда и на расстоянии 0,8 м от второго 
заряда, равна 9 2  В/м. Определить величину второго заряда (в 
нКл). 

7. Во сколько раз надо уменьшить сопротивление лампочки при 
изменении напряжения в сети с 220 В до 110 В, чтобы мощность 
лампочки осталась неизменной? Считать, что сопротивление лам-
почки не зависит от температуры. 

8. Рамка вращается в однородном магнитном поле. Во сколько 
раз увеличится максимальное значение ЭДС индукции в рамке, ес-
ли период вращения рамки уменьшить в 2 раза, а индукцию маг-
нитного поля увеличить в 4 раза? 
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9. Оптическая сила собирающей линзы 5 дптр. На каком рас-
стоянии от линзы нужно поместить предмет, чтобы его изображе-
ние было в натуральную величину? 

10. В ядро попадает ускоренный протон и в результате ядерной 
реакции вылетает α-частица (2α4). Насколько уменьшится число 
нейтронов в ядре?  

 
ЗАДАНИЕ 04 

1. С какой высоты упала шишка, если она падала 1 с? Сопро-
тивлением воздуха пренебречь.   

2. Локомотив ведет состав из 10 одинаковых вагонов с посто-
янной скоростью. Сила сопротивления движению, действующая на 
один вагон, равна 50 кН. Определить (в кН) модуль силы натяже-
ния сцепки между вторым и третьим вагонами.      

3. Тело массой  0,2 кг  падает без начальной скорости с высоты 
30 м   и в момент падения на землю имеет скорость 20 м/с.  Опре-
делить  модуль работы  силы  сопротивления воздуха.      

4. Площадь малого поршня гидравлического пресса в 120 раз 
меньше площади большого поршня. На большой поршень постави-
ли гирю массой 24 кг. Определить массу гири, которую надо по-
ставить на малый поршень, чтобы пресс остался в равновесии? 
Массой поршней пренебречь.       

5. Давление  идеального газа,  находящегося  в  закрытом баллоне, 
равно 200 кПа  при температуре 297 0С. Определить давление (в кПа) 
газа в баллоне, если его охладили до температуры 12 0С.  

6. Коэффициент полезного действия тепловой машины равен 
20%. Какое количество теплоты надо передавать рабочему вещест-
ву при каждом цикле работы машины, чтобы она совершала за 
один цикл полезную работу, равную 150 Дж?         

7. В  вершинах  квадрата   АВСД   находятся   точечные  заряды    
qА = 4.10–9 Кл,      qВ  = (–3).10–9 Кл,    qС = 4.10–9 Кл   и    qД = 6.10–9 Кл  
соответственно. Определить модуль напряженности электрического 
поля в центре квадрата, если длина его диагонали равна 2 м.   

8. Частица, имеющая заряд 2.10–5 Кл,  вращается в однородном 
магнитном поле с индукцией 0,02 Тл  по окружности с постоянной 
по модулю скоростью 2.105 м/с.  Определить величину силы Ло-
ренца, действующей на частицу.      
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9. Уравнение движения колеблющейся точки имеет вид:  
х = 5sin(10πt)  м. Сколько колебаний совершит точка за 5 с?       

10. Луч света переходит из среды с абсолютным показателем 
преломления  n1 = 3   в среду с абсолютным показателем прелом-
ления  n2 = 2 . Определить угол преломления (в градусах), если 
угол падения луча на границу сред равен 450.       

 
ЗАДАНИЕ 05 

1. Из пункта А в пункт Б моторная лодка, двигаясь по течению 
реки с максимально возможной скоростью, доходит за 20 мин. Рас-
стояние между пунктами равно 4,2 км. За какое минимальное время 
(в минутах) лодка сможет дойти из пункта  Б  в пункт  А, если ско-
рость течения реки 35 м/мин?    

2. Во сколько раз уменьшается сила притяжения к Земле кос-
мической ракеты при ее удалении от поверхности Земли на рас-
стояние, равное радиусу Земли?    

3. Определить объем тела, если при его полном погружении в 
жидкость плотностью   1,6.103 кг/м3  на тело действует сила Архи-
меда, равная 800 Н.   

4. До какой температуры (в 0С) надо изобарно охладить газ, на-
ходящийся при температуре  147 0С, чтобы его объем уменьшился 
в 1,4 раза?    

5. Какую массу  воды, взятой при температуре 20 0С, можно 
довести до кипения, передав ей количество теплоты Q = 6720 Дж?  
Удельная теплоемкость воды 4200 Дж/(кг.К).     

6. Два одинаковых точечных заряда  q1 = q2 = 3.10–9 Кл   нахо-
дятся   в вакууме на расстоянии 4 м  друг от друга. Определить мо-
дуль напряженности электрического поля в точке, лежащей на со-
единяющем эти заряды на отрезке, если точка находится на рас-
стоянии 1 м от одного из зарядов.       

7. Индуктивность катушки равна 0,02 Гн. Определить силу то-
ка, протекающего по виткам катушки, если энергия магнитного 
поля катушки равна  4.10–4 Дж.      

8. Период колебаний в колебательном контуре, состоящем из 
катушки и плоского воздушного конденсатора, равен 2 мкс. Каким 
станет период колебаний (в мкс), если все пространство между 
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пластинами конденсатора заполнить диэлектриком с диэлектриче-
ской проницаемостью, равной 4?     

9. Предмет находится на расстоянии 0,5 м от собирающей лин-
зы. Определить расстояние от линзы до действительного изобра-
жения предмета, если оптическая сила линзы равна 7 дптр.     

10. В ядро некоторого химического элемента попадает ускорен-
ный протон и вылетает  альфа – частица   (2α4). На сколько единиц 
уменьшается массовое число ядра?   

 
ЗАДАНИЕ 06 

1. По двум параллельным железнодорожным путям равномерно 
движутся два поезда в противоположных направлениях: грузовой 
со скоростью 54 км/ч и пассажирский со скоростью 90 км/ч. Какова 
величина относительной скорости поездов? 

2. Тело, привязанное к нити, равномерно вращается в верти-
кальной плоскости вокруг точки подвеса. Чему равна масса тела, 
если разность между максимальным и минимальным натяжением 
нити равна 10 Н? Удлинением нити пренебречь. 

3. Два тела с одинаковыми массами m1=m2=1 кг движутся навстре-
чу друг другу со скоростями v1=1 м/с и v2=3 м/с. Определить кинетиче-
скую энергию системы после центрального неупругого удара. 

4. Два малых по размерам груза массами 6 кг и 2 кг скреплены 
невесомым стержнем длиной 0,6 м. На каком расстоянии от центра 
стержня находится центр тяжести такой системы? 

5. Во сколько раз возрастет давление идеального газа в закры-
том сосуде, если средняя квадратичная скорость молекул газа уве-
личится на 10 %? 

6. Воду с температурой 20 0С смешивают с водой при темпера-
туре 100 0С. Определить отношение массы холодной воды к массе 
горячей, если установившаяся температура равна 40 0С. Тепловыми 
потерями пренебречь. 

7. Небольшие заряженные тела расположены на одной прямой в 
вакууме. Тело с зарядом q2=5·10-8 Кл расположено между телом с 
зарядом q1=-3·10-8 Кл (на расстоянии r12=0,3 м от него) и телом с 
зарядом q3=8·10-8 Кл (на расстоянии r23=0,5 м от него). Определить 
модуль результирующей кулоновской силы (в мкН), приложенной 
к телу с зарядом q2. 
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8. Если к полюсам источника с ЭДС 12 В подключить резистор 
сопротивлением 46 Ом, то в цепи протекает ток 0,25 А. Чему равен 
ток короткого замыкания? 

9. Если два электрона с кинетическими энергиями W1=W и 
W2=4W соответственно движутся по окружностям в однородном 
магнитном поле в плоскости, перпендикулярной линиям индукции 
магнитного поля, то каково отношение их периодов обращения 
Т1/Т2? 

10. На расстоянии S от наблюдателя ударяют молотком по же-
лезнодорожному рельсу. Наблюдатель, приложив ухо к рельсу, ус-
лышал звук на 3 с раньше, чем он дошел до него по воздуху. Опре-
делить расстояние S. Скорость звука в стали 5280 м/с, скорость 
звука в воздухе 330 м/с. 

 
ЗАДАНИЕ 07 

1. Тело вращается с постоянной угловой скоростью 8π (рад/с). 
Определить период вращения.  

2. Тело массой m = 3 кг  скользит с ускорением 2 м/с2   по гори-
зонтальной плоскости под действием горизонтальной силы тяги F = 
10 Н.  Определить силу трения скольжения.   

3. Какую минимальную работу надо совершить, чтобы тело 
массой 2 кг поднять на высоту 50 см?   

4. На двух вертикальных канатах висит горизонтально цилинд-
рический стержень. Один канат прикреплен к стержню на расстоя-
нии 3 м  от его середины . Второй канат – на расстоянии 2 м  от се-
редины стержня. Найти отношение силы натяжения второго каната 
к силе натяжения первого каната.         

5. Газ при температуре  127 0С  занимает объем V1. До какой 
температуры (в 0С)  надо изобарно охладить газ, чтобы его объем 
стал равным  V2  =  0,75V1 ?       

6. Какую работу совершит 1 моль идеального газа при изобар-
ном нагревании на 100 0С? Трением поршня о стенки сосуда пре-
небречь.  

7. Сила взаимодействия между двумя точечными зарядами, на-
ходящимися в вакууме на расстоянии 0,4 м  друг от друга,  равна 40 
Н.  На каком расстоянии между ними сила взаимодействия  станет 
равной 10 Н?       
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8. Два параллельно соединенные резистора  R1 = 6 Ом  и   R2 = 4 
Ом  подключены к источнику постоянного напряжения. Опреде-
лить силу тока, протекающего по резистору R2, если по резистору 
R1 протекает ток 0,8 А.    

9. В однородное магнитное поле помещена рамка площадью 
0,06 м2, по которой течет ток силой 5 А.  Плоскость рамки парал-
лельна линиям магнитной индукции. Определить индукцию маг-
нитного поля, если действующий на рамку вращающий момент ра-
вен 0,03 Н.м.   

10. На сколько единиц уменьшается число нейтронов в ядре 
радиоактивного элемента при испускании ядром альфа–частицы  
(2α4)?    

 
ЗАДАНИЕ 08 

1. Тело, двигаясь из состояния покоя равноускоренно, пройдя 
расстояние 200 м приобрело скорость 20 м/с. С каким ускорением 
оно двигалось? 

2. С какой минимальной угловой скоростью нужно вращать в 
вертикальной плоскости ведро с водой по окружности радиусом 
0,625 м, чтобы не пролить воду? 

3. Горизонтально летящая пуля застревает в лежащем на гори-
зонтальной гладкой поверхности бруске такой же массы, сообщая 
ему некоторую скорость. Во сколько раз изменится скорость бру-
ска, если массу пули увеличить в три раза? 

4. К стенке сосуда с водой в точке над ее поверхностью шар-
нирно закреплена деревянная палочка. Определить плотность дере-
ва, если на 1/2 палочка оказалась погруженной в воду. Плотность 
воды равна1 г/см3. 

5. Концентрация молекул кислорода (μ=32·10-3 кг/моль) в сосу-
де вместимостью 5 л равна 9,375·1023 м-3. Определить массу газа (в 
граммах) в сосуде. 

6. Идеальный тепловой двигатель совершает за один цикл рабо-
ту 30 кДж. Определить количество теплоты (в кДж), отдаваемое за 
один цикл холодильнику, если температура нагревателя 127 0С, а 
температура холодильника 27 0С. 
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7. Два последовательно соединенных конденсатора, емкости 
которых С1 = 1 мкФ и С2 = 4 мкФ, подключены к батарейке с ЭДС 
4,5 В. Определить напряжение на конденсаторе емкостью С1. 

8. Сколько тысяч электронов проходит за 10-9 с через попереч-
ное сечение проводника с током 32 мкА? 

9. Плоский контур площадью 50 см2 расположен в однородном 
магнитном поле с индукцией 2 Тл перпендикулярно линиям маг-
нитной индукции. На какую величину уменьшится поток вектора 
магнитной индукции через площадь контура, если его расположить 
в плоскости линий магнитной индукции? 

10. Определить энергию магнитного поля катушки индуктивно-
сти, если при силе тока 10 А в ней возникает магнитный поток 5 Вб. 

 
ЗАДАНИЕ 09 

1. C башни бросили тело горизонтально со скоростью 15 м/с. 
Какова высота башни, если тело упало на землю на расстоянии от 
башни, равном ее высоте? 

2. Два тела, связанные нитью, движутся равномерно по гори-
зонтальной поверхности под действием горизонтально направлен-
ной силы 20 Н, приложенной к первому телу. Определить силу на-
тяжения нити между телами, если масса второго тела в 3 раза 
больше массы первого тела. Коэффициент трения для обоих тел 
считать одинаковым. 

3. Тело брошено c башни высотой 20 м со скоростью 10 м/с. На 
какой высоте кинетическая энергия тела будет равна его потенци-
альной энергии относительно поверхности земли? Сопротивление 
воздуха не учитывать. 

4. В двух одинаковых сообщающихся сосудах находится ртуть. 
Какой высоты столбик жидкости (в сантиметрах) надо налить в 
один из сосудов, чтобы уровень ртути в другом сосуде повысился 
на 1 см? Считать, что плотность ртути в 14 раз больше плотности 
жидкости. 

5. Два последовательно соединенных конденсатора, емкости 
которых С1 = 1 мкФ и С2 = 4 мкФ, подключены к батарейке с ЭДС 
4,5 В. Определить напряжение на конденсаторе емкостью С2. 

6. При ремонте электрической плитки спираль была укорочена 
на 20%. Найти отношение мощности плитки после ремонта к мощ-
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ности до ремонта. Зависимостью сопротивления спирали от темпе-
ратуры пренебречь. 

7. При равномерном уменьшении силы тока в катушке от вели-
чины, равной 6 А, в ней возникает ЭДС самоиндукции, равная 6 В. 
Во сколько раз уменьшается сила тока в этой катушке за 0,075 с, 
если индуктивность катушки равна 0,1 Гн? 

8. Уравнение движения колеблющейся точки имеет вид: х = 
5соs(0,25πt) м. За какое время точка проходит от одного крайнего 
положения до другого? 

9. Определить минимальное значение периода дифракционной 
решетки (в мкм), если при нормальном падении световых лучей 
длиной волны 0,55 мкм можно наблюдать 7 дифракционных мак-
симумов. 

10. При освещении катода вакуумного фотоэлемента светом 
частоты 1015 Гц фототок с поверхности катода прекращается при 
задерживающей разности потенциалов 2 В между катодом и ано-
дом. Определить (в электрон-вольтах) работу выхода материала 
катода. 

 
ЗАДАНИЕ 10 

1. Под каким углом (в градусах) к горизонту вылетела пуля из 
ружья, если ее минимальная кинетическая  энергия в процессе по-
лета в 4 раза меньше начальной кинетической энергии? 

2. На горизонтальной поверхности стола лежит цилиндрический 
стержень массой 2 кг. Какую минимальную силу нужно прило-
жить, чтобы приподнять конец стержня? 

3. При температуре 27 0С в 1 м3 газа содержится 1026 молекул. 
Чему равно при этом давление (в кПа) газа? 

4. Внутренняя энергия газа увеличилась на 29 Дж при под-
ведении к нему 49 Дж теплоты. Определить работу, совершен-
ную газом. 

5. Небольшие заряженные тела расположены на одной прямой в 
вакууме. Тело с зарядом q2=5·10-8 Кл расположено между телом с 
зарядом q1=-3·10-8 Кл (на расстоянии r12=0,3 м от него) и телом с 
зарядом q3=8·10-8 Кл (на расстоянии r23=0,5 м от него). Определить 
модуль результирующей кулоновской силы (в мкН), приложенной 
к телу с зарядом q1. 
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6. В розетку осветительной сети включают две одинаковые лам-
почки, соединенные один раз последовательно, другой раз - парал-
лельно. Найти отношение мощности, потребляемой двумя лампоч-
ками при последовательном соединении, к мощности, потребляемой 
двумя лампочками при параллельном соединении. Зависимостью 
сопротивления спиралей лампочек от температуры пренебречь. 

7. Частица зарядом 2·10-6 Kл влетает со скоростью 106 м/с в од-
нородное магнитное поле с индукцией 0,1 Тл и вращается по ок-
ружности. Определить величину силы Лоренца, действующей на 
частицу. 

8. Период колебаний математического маятника при перенесе-
нии его с Земли на Луну увеличился в 2,5 раза. Во сколько раз ра-
диус Земли больше радиуса Луны, если масса Луны меньше массы 
Земли в 81 раз? 

9. Какой путь проходит световой луч в воде с показателем пре-
ломления 4/3 за время, равное 0,1 мкс? 

10. Сколько протонов содержит ядро, образовавшееся в резуль-
тате радиоактивного альфа-распада ядра радия 226

88 Ra ? 
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Ответы на задачи типовых заданий 
Номера задач Номера 

вариантов 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
01 24 4 40 0,49 1,4 2,5 1 0,02 0,9 10 
02 45 0,08 5 5 48 30 90 2 7 138 
03 20 840 2 1,1 5000 0,64 4 8 0,4 2 
04 5 400 20 0,2 100 750 81 0,08 25 60 
05 30 4 0,05 27 0,02 24 0,2 4 0,2 3 
06 40 0,5 1 0,15 1,21 3 294 6 1 1056 
07 0,25 4 10 1,5 27 831 0,8 1,2 0,1 2 
08 1 4 1,5 750 0,25 90 3,6 200 0,01 25 
09 45 15 12,5 28 0,9 1,25 4 4 1,65 2,125 
10 60 10 414 20 183,75 0,25 0,2 3,6 22,5 86 
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П.3 Основные формулы 

Кинематика 
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Основы динамики 
Второй закон Ньютона F ma=

r r
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Закон всемирного тяготения 1 2
2 .

m mF G
r

=  

Вес тела в ускоренно 
движущемся лифте ( )P m g a= −
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Закон Гука Fx = Fупр = –kx 

Сила трения скольжения Fтр = μN 

Элементы статики 
Условия равновесия твердого тела 1 2 0F F F= + + =

r r r
K ; М = M1 + M2 + ... = 0 

Гидростатическое давление Fp
S

= ; p = ρgh 

Выталкивающая сила FA = ρgV 

Законы сохранения в механике 
Сила и импульс ( )2 1F t m m m∆ = υ − υ = ∆ υ
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Закон сохранения импульса 1 1 2 2 1 1 2 2m m m m′ ′υ + υ = υ + υ
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Механическая работа A = Fs cos α. 

Мощность AN
t
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Кинетическая энергия 
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Теорема о кинетической энергии A = Ek2 – Ek1. 

Потенциальная энергия 
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Закон сохранения энергии в 
механических процессах Ek1 + Ep1 = Ek2 + Ep2. 

Первая космическая скорость 3
1 З

З

7,9 10 м/сMG gR
R

υ = = = ⋅  
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Молекулярно-кинетическая теория 

Основы молекулярно-кинетической 
теории 0, ,A

A

m N NM m N n
M N V

ν = = = =  

Основное уравнение МКТ идеального 
газа 

2
2 0

0 k
1 2 2
3 3 2 3

mp p nm n nEυ
= = υ = =  

Среднеквадратичная скорость молекул кв
0

3 3 3kT RT p
m M

υ = = =
ρ

 

Давление идеального газа на стенки 
сосуда p = nkT. 

Средняя кинетическая энергия 
поступательного движения молекул k

3
2

E kT=  

Закон Дальтона p = p1 + p2 + p3 + ... = (n1 + n2 + n3 + ...)kT 

Уравнение состояния идеального газа mPV RT RT
M

= ν =  

Изотермический процесс (закон Бойля-
Мариотта) pV = const  при  Т = const 

Изохорный процесс (закон Шарля) constp
T

=  при V = const 

Изобарный процесс (закон Гей-
Люссака) constV

T
=  при p = const 

Термодинамика 
Внутренняя энергия одного моля 
одноатомного идеального газа 

3 3 3
2 2 2AU N kT RT pV= = =  

Работа газа при расширении (сжатии) 
i i

i
A p V= ∆∑ ;  

A = p(V2 – V1) = pΔV при р=const 

Первый закон термодинамики ΔU = Q – A;   Q = ΔU + A 
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Работа газа в адиабатическом процессе A = CV(T2 – T1) 

Формула Р.Майера Cp = CV + R 

Молярная теплоемкость одноатомного газа 
при постоянном объеме 

3
2VC R=  

КПД теплового двигателя 1 2

1 1

Q QA
Q Q

−
η = =  

КПД идеальной тепловой машины, 
работающей по циклу Карно 

1 2
max

1

T T
T
−

η = = η  

Электродинамика 

Закон Кулона 1 2
2

q q
F k

r
⋅

=
ε

 

Напряженность электрического поля 
FE
q

=
r

r
 

Напряженность поля точечного заряда 2
0

1
4

QE
r

=
πε ε

 

Потенциал электрического поля pW
q

ϕ =  

Потенциал поля точечного заряда 
0

1
4

Q
r

ϕ =
πε ε

 

Разность потенциалов ΔU = EΔx 

Электроемкость С = q/U 

Емкость плоского конденсатора 0SC
d

εε
=  
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Энергия конденсатора 
2 2

e 2 2 2
Q CU QUW
C

= = =  

Закон Ома UI
R

= ; I
R r

=
+
ε

 

Закон Джоуля – Ленца Q = I 2RΔt 

Сила Ампера F = IBl cos α 

Сила Лоренца F = qvB sin α 

Магнитный поток Φ = BS cos α 

Индуктивность L
I
Φ

=  

Закон электромагнитной индукции инд
IL

t t
∆Φ ∆

= − = −
∆ ∆

ε  

Магнитная энергия катушки 
2 2

м 2 2 2
I LIW

L
Φ Φ

= = =  

Колебания и волны 

Механические гармонические колебания ( )0 0
2sin , 2x x t
T
π

= ω + ϕ ω = πν =  

Свободные колебания груза на пружине 0
k
m

ω = ;  2 mT
k

= π  

Малые колебания математического 
маятника 0

g
l

ω = ; 2 lT
g

= π  

Колебательный контур 2T LC= π  

Скорость распространения волн T υ
λ = υ =

ν
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Оптика. Электромагнитные волны 

Скорость света в среде 
c
n

υ =  

Формула линзы и зеркала 
1 1 1 D
d f F

+ = =  

Интерференция волн максимум Δ = mλ;  
минимум Δ = (2m + 1)λ/2 

Максимумы дифракционной решетки d sin θ = mλ 

Волновое число k = 2π/λ 

 
Элементы специальной теории относительности 

Преобразования Лоренца 

2 2

2 2

2 2

, ,
1 1
, ,
, ,

, ,
1 1

K K K K
x t x tx x

y y y y
z z z z

t x c t x ct t

c

′ ′→ →
′ ′+ υ − υ  ′= = 

− β − β 
 ′ ′= = 
 ′ ′= = 
 ′ ′+ υ + υ′= = 
 − β − β 

β = υ

 

Релятивистский импульс 2 2 21 1

m mp
c

υ υ
= =

− υ − β

r r
r

 

Связь энергии и импульса E2 – p2c2 = m2c4 

Релятивистский закон сложения 
скоростей 

21

uu
u

c

′ + υ
=

υ ′+
 

Энергия покоя E0 = mc2 
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Квантовая физика 
Энергия и импульс фотона E = hν;  p = hν/c = h/λ 

Формула Эйнштейна hν = Aвых + eUз 

Спектр атома водорода 2 2

1 1R
m n

 ν = − 
 

,  

где m = 1,2,3...; n = m + 1, m + 2, m + 3... 

Правило Бора hν = En – Em 

Энергия связи атомного ядра Eсв = Δmc2;  
Δm = Zmp + Nmn – mя 

Закон радиоактивного распада 
0 2

t
TN N

−
=  
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