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Введение 

 

Лабораторные занятия создают оптимальные дидактические условия для деятель-

ностного освоения студентами содержания и методологии изучаемой дисциплины «Физи-

ка», использование специального лабораторного оборудования и технических средств. 

Лабораторные занятия занимают преимущественное место при изучении общепрофессио-

нальных и профессиональных дисциплин. Лабораторные занятия проводятся с целью вы-

работки практических умений и приобретения навыков в решении экспериментных задач, 

отработки упражнений, выполнении чертежей, производстве расчётов и т.п.  

Целью лабораторных занятий является формирование практических умений – про-

фессиональных (выполнять определённые действия, операции, необходимые в последую-

щем в профессиональной деятельности) или учебных, необходимых в последующей учеб-

ной деятельности по общепрофессиональным и профессиональным дисциплинам.  

Библиографический список содержит сведения о справочной литературе и допол-

нительных изданиях, необходимых для углубленного изучения отдельных вопросов. 
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1. Цель и задачи изучения дисциплины 

 

Целью освоения дисциплины «Физика» является формирование у студентов компе-

тенций позволяющий выработать навыки физических исследований в сферах академиче-

ской, профессиональной и общенаучной  деятельности. 

Задачи освоения дисциплины:  

 изучение законов окружающего мира в их взаимосвязи;  

 овладение фундаментальными принципами и методами решения научно-технических 

задач;  

 формирование навыков по применению положений фундаментальной физики к гра-

мотному научному анализу ситуаций, с которыми инженеру приходится сталкиваться 

при создании новых технологий;  

 освоение основных физических теорий, позволяющих описать явления в природе, и 

пределов применимости этих теорий для решения современных и перспективных тех-

нологических задач. 

 

 

2. Оборудование и материалы 

 

Лабораторный стенд «Скамья Жуковского». Лабораторный стенд «Машина Атвуда». Ла-

бораторный стенд «Маятник Максвелла». Набор демонстрационный «Механические яв-

ления». Набор лабораторный «Механика» (расширенный).  

Весы технические настольные с разновесами демонстрационный. Набор демонстрацион-

ный «Динамика вращательного движения». Трубка Ньютона. Набор демонстрационный 

«Газовые законы и свойства насыщенных паров». Набор демонстрационный «Молекуляр-

ная физика и тепловые явления». Набор демонстрационный «Звуковые колебания и вол-

ны». Набор демонстрационный «Динамика вращательного движения». Набор демонстра-

ционный «Газовые законы и свойства насыщенных паров». Набор демонстрационный 

«Молекулярная физика и тепловые явления».  

Комплект учебной мебели.  

 

3. Наименование практических работ 

№ Темы 

дисциплины 

Наименование тем дисциплины, их краткое 

содержание 

Объем 

часов 

Из них практи-

ческая подготов-

ка, часов 

1 семестр 

1 

Лабораторная работа№ 1. Обработка ре-

зультатов физического эксперимента. Изу-

чение движения тела брошенного под углом 

к горизонту. 

Изучить методы количественного и графи-

ческого представления эксперисментальных 

2  
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результатов. Подтвердить на опыте спра-

ведливость формул кинематики. 

2 

Лабораторная работа№ 2 Изучение зако-

нов динамики поступательного движения с 

помощью машины Атвуда. 

Проверка законов поступательного движе-

ния с помощью машины Атвуда. 

2  

3 

Лабораторная работа№ 3. Определение 

скорости полета пули с помощью физиче-

ского маятника. 

Научиться определять скорость полета пули 

с помощью физического маятника. 

  

4 

Лабораторная работа № 4. Определение 

периода колебаний физического маятника. 

Определение скорости полета пули с помо-

щью физического маятника. 

  

5 

Лабораторная работа № 5.  Определение 

коэффициента внутреннего трения жидко-

сти методом падающего шарика (метод 

Стокса). 

Познакомиться с методом измерения вязко-

сти жидкой среды. 

  

6 

Лабораторная работа № 6. Определение 

отношения удельных теплоемкостей 

воздуха методом адиабатического 

расширения. 

Изучить газовые законы, первый закон тер-

модинамики и понятие теплоёмкости. Опре-

делить отношение теплоемкостей воздуха 

при постоянном давлении и постоянном 

объеме (коэффициент Пуассона) в условиях, 

близких к нормальным. 

  

7 

Лабораторная работа № 7. Изучение элек-

тростатического поля. 

Изучение электростатического поля; по-

строение эквипотенциальных поверхностей 

поля. 

  

8 

Лабораторная работа № 8. Измерение 

сопротивления с помощью моста Уитстона. 

Целью работы является изучение метода 

измерения сопротивления проводников с 

помощью мостовой схемы и определение 

удельного сопротивления материала про-

водника. 

  

9 

Лабораторная работа № 9. Исследование 

электрической цепи постоянного тока. 

Изучение зависимости силы тока, напряже-

ния, полной полезной мощности и к.п.д. ис-

точника от сопротивления нагрузки. 

  

 Итого за 1 семестр: 4  

Итого 4  
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4. Содержание лабораторных работ 

 

Лабораторная работа № 1 

Тема работы. Обработка результатов физического эксперимента. Изучение 

движения тела, брошенного под углом к горизонту. 

Цель работы. Изучить методы количественного и графического представления экс-

перисментальных результатов. Подтвердить на опыте справедливость формул кинемати-

ки. 

Теоретическая часть. 

Классификация погрешностей 

Истинное значение физической величины абсолютно точно определить нельзя. 

При измерениях физических величин под действием самых разнообразных причин возни-

кают погрешности измерений. Все погрешности принято разделять на систематические, 

случайные и промахи (ошибки). 

Систематической называют такую погрешность, которая остается постоянной 

или закономерно изменяется при повторных измерениях одной и той же величины. Такие 

погрешности появляются вследствие неисправности приборов, неточности метода иссле-

дования, каких-либо упущений экспериментатора, а также при использовании для вычис-

лений неточных зависимостей (формул), констант и т.д. 

Случайной называется погрешность, которая вызывается действием не поддаю-

щихся контролю многочисленных, независимых друг от друга факторов. Значение слу-

чайной погрешности колеблется от одного измерения к другому, что делает невозможным 

точное предсказание результата в каждом отдельном измерении. Однако при рассмотре-

нии повторных измерений обнаруживается характерная закономерность результатов, их 

определенная устойчивость, которая и служит основой для математической обработки 

опытных данных, вычисления случайных погрешностей. 

Промахом или ошибкой называют такую погрешность измерения, которая оказы-

вается значительно больше ожидаемой при данных условиях. Ошибка обязательно должна 

быть исключена из результатов измерений. 

 

Определение погрешностей при прямых измерениях 

 

Прямыми называют такие измерения, при которых физическая величина измеря-

ется непосредственно при помощи прибора.  

Пусть х – действительное значение измеряемой величины, а х1 – показания при-

бора. Абсолютной погрешностью называется величина 

.                    (1) 

Точность измерения характеризуется отношением абсолютной погрешности к 

действительному значению измеряемой величины 

                                 
х

х
 .                                                (2) 

Это отношение называется относительной погрешностью и выражается в про-

центах. 

ххх  1
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Погрешности, допускаемые при прямых измерениях, нередко называются при-

борными, так как обусловлены классом точности прибора, который указывается либо на 

самом приборе, либо в паспорте. В тех случаях, когда на приборе класс точности не ука-

зан, абсолютная погрешность принимается равной половине цены деления. 

Случайные погрешности имеют статистический характер, их математическая об-

работка производится с помощью теории вероятностей. При многократном измерении 

равновероятно получить результат как больший, так и меньший, чем истинное значение 

измеряемой величины.  

Пусть проведено n измерений величины х и в результате получено n значений: х1, 

х2, …хn . Величина 

          ,
... 121

n

x

n

ххх
х

n

i

i

n





                               (3) 

называется средним арифметическим значением, является хорошим приближением к ис-

тинному значению измеряемой величины и, как правило, используется как окончательный 

итог серии измерений.  

Рассмотрим несколько основных этапов упрощенной математической обработки 

результатов измерений. 

1. Находим среднее арифметическое значение измеряемой величины .х   

2. Вычисляем абсолютные погрешности результатов отдельных измерений  

          xxх ii   .,...,2,1 ni                     (4) 

Абсолютная погрешность имеет размерность измеряемой величины и характери-

зует качество отдельных измерений. 

3. Вычисляем среднюю абсолютную погрешность 

.
...

121

n

х

n

ххх
х

n

i

i
n









                          (5) 

4. Вычисляем относительную погрешность 

%.100





x

х
                                  (6) 

5. Записываем окончательный результат  ххх .              (7) 

 

Определение погрешностей при косвенных измерениях 

 

В большинстве случаев при проведении физических экспериментов исследуемая 

физическая величина не может быть измерена непосредственно, для ее определения тре-

буется измерить ряд других величин, а искомую найти, подставив найденные значения в 

формулу, выражающую зависимость искомой величины от непосредственно измеряемых 

величин. Такие измерения называют косвенными.  

Для определения погрешностей косвенных измерений можно воспользоваться 

формулами дифференцирования, т.к. формулы погрешностей получаются в том же при-

ближении, что и формулы для дифференциала функции. Во многих случаях, когда форму-

ла удобна для логарифмирования, оказывается более удобной формула относительной по-
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грешности. Относительная погрешность 
х

х
 , но  

x

dx
xd ln  и, следовательно, 

 
x

x
x


 ln . 

Иначе говоря, относительную погрешность можно рассчитать, если взять диффе-

ренциал натурального логарифма, определяющий зависимость данной величины от изме-

ряемых величин. Наиболее часто встречающиеся формулы приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1. 

Математическая операция Абсолютная погрешность Относительная погрешность 

x+y Δx+Δy 

 

x-y Δx+Δy 

 

xy yΔx+xΔy 

 

xyz yzΔx+xzΔy+xyΔz 

 

х/у  

  

  

 

 

 
 

   

   

 

  

   

   

yx

yx





yx

yx





y

y

x

x 




z

z

y

y

x

x 







2y

yxxy 

y

y

x

x 




nx xnxn 1

x

x
n


n x
xx

n
n 
1

1
1

x

x

n

1

x

x

1  21 x

x





 xx

x





1

xe xe x x

xln

x

x

xx

x

ln



xsin xxcos xctgx 

xcos xxsin xtgx 
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Изучение движения тела, брошенного под углом к горизонту 

 

Тело, брошенное под углом a  к горизонту с начальной скоростью   0n
r

, будет дви-

гаться по криволинейной траектории , в любой точке которой вектор скорости может быть 

разложен на две составляющие – горизонтальную и вертикальную (рис.1). 

 

 Проекции этих векторов на оси координат, начало которых выбрано в точке броса-

ния, равны: 

                              
gtSin

Cos

y 







0

0x                  
                                      (1) 

 При этом горизонтальная составляющая скорости не будет меняться с течением 

времени, т. к. ускорение свободного падения не имеет горизонтальной составляющей, а 

направленно вертикально вниз. Вертикальная составляющая скорости будет меняться по 

закону равнопеременного движения с ускорением    a = g. 

 Изменение координат тела имеет вид. 

 

                                    

2
   

         t        

0

0

gt
Sinhy

Cosx









                                             (2) 

Траектория тела, брошенного под углом к горизонту, представляет собой параболу. 

В вершине этой параболы вертикальная составляющая скорости равна нулю. В точке па-

дения скорость тела равна по абсолютной величине скорости тела в точке бросания, а 

tgx

x

x
2cos



x

x

2sin

2

ctgx

x

x
2sin



x

x

2sin

2

х 

v0 

v3x 

v0x 

α1 

h 

v0h 

v1 v1h 

v1x 

v3 

v1h 

 

α3 

v2 

Рис.1. 

h 

α 
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направление ее составляет тот же угол, что и в точке бросания. Это следует из симметрии 

параболы и имеет место в отсутствие сопротивления воздуха. 

Начальную скорость тела ,брошенного под углом к горизонту можно определить из 

уравнения (1). 

                               
tCos 







0
                                                      (3) 

Где  ℓ  - дальность полета - изменение положения тела по оси x. 

Время полета можно определить из уравнения (2). В наивысшей точке траектории 

движения тела скорость vу=0. Время, соответствующее этому моменту, составляет поло-

вину всего времени полета тела, тогда 

2
   0

              

0

gt
Sin  

, 

отсюда время полета тела 

                                         
g

Sin2 0  
t .                                            (4) 

Подставляя (4) в (3) получим 

                                              
2 

0



Sin

g



                                                                           (5) 

Основной задачей механики является определение положения тела в пространстве в 

любой момент времени. Зная координаты тела всегда можно найти его скорости и ускоре-

ния (по определению этих величин). Основными законами, связывающими эти величины, 

силы и массу тела являются законы Ньютона и законы сохранения.  

Оборудование и материалы. 

Установка, состоящая из пружинного пистолета с шариком и линейки. 

Указания по технике безопасности. 

1. К выполнению лабораторных работ допускаются студенты, изучившие правила 

техники безопасности. 

2. Лабораторные работы могут проводиться только под руководством и наблюдением 

преподавателя. 

3.  Располагайте приборы, материалы, оборудование на рабочем месте в порядке, ука-

занном преподавателем. 

4. При выполнении лабораторных работ с применением полетов баллистических тел  

не следует  находиться в области полета тела. 

5. Не держите на рабочем столе предметы, не требующиеся для выполнения задания. 

6. Перед тем, как приступить к работе тщательно изучите её описание, уясните ход  

выполнения работы. 

 

Задания. 

1. Определите взвешиванием массу шарика m. Вычислите относительную погреш-

ность массы m. 

2. Закрепите пистолет на высоте h  под углом  . Вычислите относительные по-

грешности высоты h  и угла  . 

3. Растянув пружину пистолета на x  см, определите по динамометру силу F . Вы-

числите относительные погрешности x  и F . 

4. Выстрелите 5-7 раз при одних и тех же значениях x  и F . При каждом выстреле 

измеряйте дальность полета S . Вычислите относительную погрешность непосредствен-

ного измерения дальности S . 
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5. Вычислите:  

а) коэффициент жесткости пружины пистолета k ; 

б) начальную скорость полета шарика 
0

 ; 

в) вертикальную составляющую начальной скорости 
y0

 ; 

г) вертикальную составляющую конечной скорости 
y

 ; 

д) горизонтальную составляющую начальной скорости 
x0

 ; 

е) горизонтальную составляющую конечной скорости 
x

 . 

6. Вычислите дальность полета по и сравните со значением, полученным в пункте 4. 

7. Вычислите изменение импульса шарика за время полета p


 . Вычислите силу, 

изменившую импульс шарика за время полета. 

8. Сравните значения потенциальной энергии сжатой пружины, начальной кинети-

ческой энергии шарика и конечной энергии шарика. 

Содержание отчета. 

 Отчет по лабораторным работам должны содержать: 

 - титульный лист; 

- цель работы; 

- конспект основных законов, определений, понятий, формул; 

- основное оборудование, схема установки; 

- описание по пунктам выполненной работы; 

- результаты  измерений и расчетов (таблицы, графики); 

- оценка погрешностей; 

- ответы на контрольные вопросы; 

- выводы по результатам выполненной работы, дата,  подпись. 

 

Контрольные вопросы. 

1. Сформулируйте принцип суперпозиции движений. Где он применяется? 

2. Выведите уравнение для определения полета шарика, брошенного под углом   к 

горизонту с начальной скоростью 
0

 . 

3. Выведите максимальную высоту подъема шарика, брошенного под углом   к 

горизонту с начальной скоростью 
0

 . 

4. Выведите уравнение дальности полета шарика, брошенного под углом   к гори-

зонту с начальной скоростью 
0

 . 

5. Под каким углом надо бросить тело, чтобы дальность полета была максимальна?  

При каком угле бросания высота полета равна его дальности? 

 

 

Лабораторная работа № 2 

Тема работы. Изучение законов динамики поступательного движения с помо-

щью машины Атвуда 

Цель работы. Проверка законов поступательного движения с помощью машины 

Атвуда. 

Теоретическая часть. 
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Поступательным движением называют движение, при котором любая линия, прове-

денная в теле, остается параллельной самой себе. При таком движении траектории, ско-

рость и ускорения точек тела совпадают. Следовательно, движение тела можно заменить 

движением его одной точки. Чаще всего, выбирают движение центра тяжести тела.  

Основное уравнение поступательного движения, (второй закон Ньютона) имеет вид: 

m a F    

где m – масса, a  – ускорение тела, F  -  сумма сил, действующих на тело. 

Вращательным движением называют движение, при котором точки тела движутся 

по окружностям, центры которых лежат на одной прямой, называемой осью вращения. 

Основное уравнение вращательного движения (второй закон Ньютона) имеет вид: 

                                            I M  , 

Где 
2

i i iI m r  - момент инерции материальной точки, момент инерции  вращающе-

гося тела,  равен сумме моментов инерции всех материальных точек этого тела: 
iI I  

M  - сумма моментов сил, действующих на тело. Момент силы – величина равная про-

изведению  модуля силы на плечо этой силы.  Плечом силы называют кратчайшее рассто-

яние от оси (центра) вращения до линии действия силы. 

Машина Атвуда (рис.1) представляет собой блок радиуса R, через который переки-

нута нить с грузами т1 и т 2 .  Е с л и  т 2 > т1 , то, учитывая, что нить нерастяжима, грузы при-

дут в движение с одинаковым ускорением a⃗ . Блок будет вращаться с угловым ускорением ε⃗⃗⃗⃗ , точки на его 

ободе будут иметь тангенциальное ускорение равное ускорению грузов.           Уравнения движения  грузов и 

блока, принимая направление движения  по оси оси Х , будут иметь вид: 

                                                1 1 1T m g m a                                                                  (1) 

              2 2 2T m g m a                                                            (2) 

    2 1 трT R T R M I                                                            (3) 

Где 1T  и 
2T  - силы натяжения нити слева и справа от блока, трM  -  момент силы трения, угловое 

ускорение a
R

  . 
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Описание установки, вывод расчетных формул 

Общий вид установки приведён на рисунке 2. На вертикальной стойке 1 располо-

жены три кронштейна: нижний 2, средний 3, верхний 4. 

На верхнем кронштейне 4 крепится блок, через который перекинута нить с грузами 

5, одинаковой массы. Внизу находится электромагнит, который при подаче на него 

напряжения удерживает систему с грузами в неподвижном состоянии. 

На вертикальной стойке 1 укреплена сантиметровая линейка 8, по которой опреде-

ляют начальное и конечное положение грузов, а, следовательно, и пройденный путь. 

Начальное положение определяют визуально по нижнему срезу груза, конечное - по ин-

дексу (красная метка) среднего кронштейна.  

Секундомер  с цифровой индикацией времени закреплён на основании прибора. 

Принцип работы прибора заключается в следующем. Когда на концах нити висят грузы 

одинаковой массы 𝑚1 =100 г, система находится в равновесии. Если на один из грузов по-

ложить перегрузок массой Δm, (𝑚2 = 𝑚1+ Δm)  система выходит из равновесия и движет-

ся равноускоренно. Масса блока равна 102 грамма, радиус блока равен 7 см, момент инер-

ции блока равен половине произведения массы его  и квадрата его радиуса (как сплошно-

го диска).   

При равноускоренном движении ускорение грузов  можно найти из известного со-

отношения 

 

 

S = h  -  путь, пройденный грузами,  

t  -  время их движения. Экспериментальное значение ускорения  найдем через известный 

путь и время:  2
2 Sa

t
  

2

2

gt
S 
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При проведении опыта с одними значениями пройденного пути S и и массы перегрузки 

Δ𝑚1 из первых двух уравнений системы можно определить силы натяжения нитей: 

1 1

2 2

T m ( a g )

T m ( a g )

  

  
 

Зная силы натяжения третьего уравнения можно найти момент сил трения: 

2 1трM (T T ) R I       

Опыт с одними перегрузками провести для двух значений S (0,6 м и        0,8 м). 

Сравнить значения сил напряжения и моменты сил трения для этих двух серий момента. 

Оборудование и материалы. 

Машина Атвуда, электромагнит, секундомер, набор перегрузов. 

Указания по технике безопасности. 

1. К выполнению лабораторных работ допускаются студенты, изучившие правила 

техники безопасности. 

2. Лабораторные работы могут проводиться только под руководством и наблюдением 

преподавателя. 

3.  Располагайте приборы, материалы, оборудование на рабочем месте в порядке, ука-

занном преподавателем. 

4. Не держите на рабочем столе предметы, не требующиеся для выполнения задания. 

5. Проявлять осторожность и аккуратность при непосредственной работе с грузами, 

пружинами и иными необходимыми для работы приспособлениями. 

6. Перед тем, как приступить к работе тщательно изучите её описание, уясните ход  

выполнения работы. 

Задания. 

1.  Включить в сеть шнур питания прибора. 

2. Переместить нить с грузами так, чтобы правый груз занял верхнее положение. 

3. Включить электромагнит, удерживающий систему в положении покоя. 

4. Положить на правый груз один из перегрузков. Установить средний кронштейн на 

отметке
1h = 0,6 м, или 0,8 м. Включить секундомер одновременно с выключением 

электромагнита. 

5. Записать по показаниям секундомера время движения груза. 

6. Повторить опыт с выбранным перегрузком не менее пяти раз.   

7.  Повторить опыт при другой высоте. 
2h . 

8. Определить по результатам опыта среднее значение времени tcp и рассчитать по 

формуле значение ускорения. 

9.  Вычислить силы натяжения нитей и момент силы трения. 

10.  По данным опыта с одним значением S вычислять кинетическую энергию грузов в 

конечный момент движения 
2 2 2 2

1 2 1 2 1 2

2

2

2 2
гр

( m m ) v ( m m ) a t ( m m ) S
K

t

       
    

11. Вычислить кинетическую энергию блока 

2 2 2 2 2

2 22 2 2 4
бл

I m R v m v m S
K

R t

    
   

   

12.      Вычислить изменение потенциальной энергии грузов 
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П m g S     

13.      Найти значение выражения гр блП ( K K )  
 

14.      Объяснить полученный результат. 

   

Рис. 2. Общий вид экспериментальной установки 

 

Содержание отчета. 

 Отчет по лабораторным работам должны содержать: 

 - титульный лист; 

- цель работы; 

- конспект основных законов, определений, понятий, формул; 

- основное оборудование, схема установки; 

- описание по пунктам выполненной работы; 

- результаты  измерений и расчетов (таблицы, графики); 

- оценка погрешностей; 

- ответы на контрольные вопросы; 

- выводы по результатам выполненной работы, дата,  подпись. 

Контрольные вопросы. 

1.  Дайте определение поступательного движения твердого тела. 

2.  Что такое материальная точка и абсолютно твердое тело?  

3.  Объясните, что такое система отсчета?  

4.  Перечислите и объясните основные кинематические характеристики  поступатель-

ного движения. 

5.  Сформулируйте первый закон Ньютона. 

6.  Дайте определения массы и импульса тела.  

7. Сформулируйте второй закон Ньютона.  
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8.  Что такое равнодействующая сила?  

9.  Объясните третий закон Ньютона.  

10.  Дать определение сил упругости. Что такое упругая деформация ? 

11.  На чем основывается вывод расчетных формул в данной  лабораторной работе? 

 

Лабораторная работа № 3 

Тема работы. Определение скорости полета пули с помощью физического ма-

ятника. 

Цель работы. Научиться определять скорость полета пули с помощью физического 

маятника. 

Теоретическая часть. 

Физический маятник состоит из уловителя ("А" на рис.1) в виде цилиндра, запол-

ненного пластичным материалом, который закреплен на стержне, способном свободно, с 

очень малым трением, качаться вместе с уловителем вокруг неподвижной оси. На рисунке 

1 эта ось вращения (точка "О") перпендикулярна к плоскости рисунка.  

Выстрел производится из пневматического пистолета, установленного так, чтобы 

вектор скорости пули был направлен горизонтально по прямой, проходящей через центр 

цилиндра с пластилином и перпендикулярно оси вращения О. Пуля, застревая в пласти-

лине, теряет свою начальную скорость и одновременно сообщает маятнику некоторый 

момент импульса.  

По завершении неупругого удара маятник отклоняется от вертикальной линии ОС на 

некоторый максимальный угол  , который измеряется транспортиром – по максималь-

ному смещению указателя, жестко закрепленного на стержне. 

Для двух моментов времени, до удара,  и после неупругого удара            (под "уда-

ром" мы подразумеваем относительно быстрый процесс торможения пули в пластилине) 

можно применить закон сохранения момента импульса:  

                                           
2

0( ) ,m a I ma                                        (1) 

где m – масса пули,   – скорость пули до удара, 𝑎– расстояние от оси до точки удара пу-

ли, I  – момент инерции маятника после удара. Вторым членом в скобках в (1) можно пре-

небречь далеко не всегда (для нашего случая вам необходимо на основании измерений 

показать (или опровергнуть) возможность такого упрощения).  
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Рис.1. Физический маятник 

При неупругом ударе закон сохранения механической энергии не выполняется, однако, к 

процессу качания маятника, мы можем применить закон сохранения энергии. Непосред-

ственно после удара маятник вместе с засевшей в нем пулей будет, как мы видели из (1), 

иметь угловую скорость, равную 0 . Следовательно, он будет иметь и соответствующий 

ей запас кинетической энергии, который затем в момент наибольшего отклонения (и 

мгновенной остановки маятника) превратится в потенциальную энергию: 

                                     

2 2

0( )

2


k

I ma
E                                               (2) 

                                    
 

  
 

п

a
E M m gh

l
                                            (3) 

k пE E , следовательно  

                                              

2 2

0( )

2

  
  
 

I ma a
M m gh

l
                              (4) 

где М – масса баллистического маятника, h  – высота максимального поднятия его центра 

масс в точке остановки,                9,81g   м/с2 – ускорение свободного падения на широ-

те  г. Пятигорска,   l  – расстояние от оси вращения до центра масс маятника (без пули). 

Посредством балансировки используемого в данной работе физического маятника удалось 

установить, что центр масс маятника почти совпадает с точкой крепления стержня с ци-

линдром (т. B на рис. 1). Таким образом, расстояние l  принимается равным длине стерж-

ня OB. 

Второе (малое) слагаемое в выражении для потенциальной        энергии (3) дополни-

тельно учитывает, что центр масс пули в общем случае не совпадает с центром масс маят-

ника.  

Из рис.2 видно, что 
2cos (1 cos ) 2 sin

2
h l l l l


      , где l  – расстояние от 

оси вращения О до центра масс маятника С. Итак, мы получили уравнение  

               

 2 2 2

0

1
2 sin

2 2

a a
ma I m M gh m M gl

l l




   
       

   
.                  (5) 

Таким образом, на основании уравнений (1) и (5) получаем основную рабочую фор-

мулу  

                        

2( )

2sin
2

a
ma I m M gl

l

ma




 
  

 
  .                            (6) 

 Все величины, входящие в выражение (6), могут быть определены эксперимен-

тально. 

Оборудование и материалы. 

Установка, состоящая из физического маятника, подвешенного на горизонтальной 

оси и транспортира, пневматический пистолет, дротик. 

Рис.1 
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Указания по технике безопасности. 

1. К выполнению лабораторных работ допускаются студенты, изучившие правила 

техники безопасности. 

2. Лабораторные работы могут проводиться только под руководством и наблюдением 

преподавателя. 

3.  Располагайте приборы, материалы, оборудование на рабочем месте в порядке, ука-

занном преподавателем. 

4. При выполнении лабораторных работ с применением полетов баллистических тел  

не следует  находиться в области полета тела. 

5. Не держите на рабочем столе предметы, не требующиеся для выполнения задания. 

6. Перед тем, как приступить к работе тщательно изучите её описание, уясните ход  

выполнения работы. 

 

Задания. 

  Масса цилиндра-уловителя 1 91m   г. Линейная плотность стержня, масса, при-

ходящаяся на единицу длины: 1,97   г/см, тогда полная масса стержня 2m l  . 

Следовательно, масса маятника 
1 2M m m  . Расстояние -  а от оси вращения до точки 

удара измеряют миллиметровой линейкой. Положение центра масс маятника соответству-

ет точке соединения уловителя и стержня. Длину стержня l  определяют как расстояние 

от точки подвеса до точки соединения уловителя и трубки. 

1. Определение момента инерции баллистического маятника 

Момент инерции физического маятника находят по периоду его качаний, равному  

                                                2 ,
I

T
Mgl



        

                                      (7) 

(величины M  и l  уже определены). 

Обратите внимание, что для достаточно надежного измерения периода качаний мы 

должны обеспечить выполнение следующих условий: 

– амплитуда качаний должна быть достаточно мала, чтобы можно было прене-

бречь ее влиянием на период качаний;  

– нужно проследить за отсутствием качаний маятника по другой ортогональной 

оси (или дождаться их полного затухания, если они по каким-либо причинам 

возникли); 

– период качаний надо определить как среднее за 20—30 качаний, чтобы умень-

шить погрешность измерения времени секундомером. 

Момент инерции вычисляется, исходя из (7), как 

                                        

2

24

MglT
I


 .                                                  (8) 

Теоретическое значение момента инерции можно найти как сумму момента инерции 

стержня относительно оси вращения, перпендикулярной стержню и проходящей через 

один из его концов  𝐼ст =
1

3
𝑚2𝑎

2 и момент инерции уловителя, который (в связи с доста-

точно большим расстоянием до оси вращения) можно принять за материальную точку, 

тогда             𝐼уп. = 𝑚1𝑎
2, а теоретическое значение момента инерции баллистического 

маятника 
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                              𝐼теор = 𝐼ст. + 𝐼уп =
1

3
𝑚2𝑎

2 + 𝑚1𝑎
2.                           (9) 

Рассчитать погрешность изменения.   𝛿 =
|𝐼теор−𝐼|

𝐼теор
 ∙ 100%. 

2. Определение скорости полета пули 

Масса каждой пули определяем взвешиванием. Это можно сделать потому, что лога-

рифмический декремент затухания этих колебаний весьма мал и их амплитуда довольно 

долго остается почти постоянной (попытайтесь экспериментально оценить величину де-

кремента!). 

1) Измерить взвешиванием массу пули. Оценить погрешность определения массы. 

2) Произвести выстрел. Отметить максимальный угол   отклонения указателя по 

транспортиру. Измерение угла отклонения   надежнее производить не только по ампли-

туде отклонения маятника при первом качании, но и по размаху его колебаний, длящихся 

некоторое время после удара (при этом полезно применять и усреднение отдельных от-

счетов). Выстрел производить только по неподвижному цилиндру. Повторить опыт        5 

раз. Найти среднее значение угла отклонения и погрешность измерения угла. 

3) Вычислить значение скорости полета пули по формуле (6). Вычислить погреш-

ность определения скорости полета пули. 

4) Записать окончательный результат. Сделать вывод. 

 

Содержание отчета. 

 Отчет по лабораторным работам должны содержать: 

 - титульный лист; 

- цель работы; 

- конспект основных законов, определений, понятий, формул; 

- основное оборудование, схема установки; 

- описание по пунктам выполненной работы; 

- результаты  измерений и расчетов (таблицы, графики); 

- оценка погрешностей; 

- ответы на контрольные вопросы; 

- выводы по результатам выполненной работы, дата, подпись. 

 

Контрольные вопросы. 

1. Как определяется кинетическая энергия при поступательном движении? При 

вращательном движении? 

2. Объясните, почему при неупругом ударе не выполняется закон сохранения меха-

нической энергии. 

3. Сформулируйте и запишите закон сохранения импульса для неупругого взаимо-

действия пули и физического маятника (объясните вывод формулы (1)). 

4. Сформулируйте теорему Штейнера.  

5. Что такое момент инерции? Как определяется момент инерции стержня относи-

тельно оси, проходящей через один его концов. 

6. Вывести формулу (6). 

 

Лабораторная работа № 4  

Тема работы. Определение периода колебаний физического маятника 

Цель работы. Определение скорости полета пули с помощью физического маятни-

ка. 
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Теоретическая часть. 

Физическим маятником называется твердое тело, совершающее 

колебания относительно неподвижной оси под действием силы тяже-

сти (рис.1). 

Эта ось является горизонтальной, и она не проходит через центр 

масс тела (такая ось называется осью качания маятника). При малых 

углах   отклонения от положения равновесия и в отсутствие сил со-

противления движение маятника описывается уравнением 

                                                                                                       

Рис.1.               

                                I mgl                                                                 

(1)  

I – момент инерции маятника относительно оси колебаний, 

m – масса маятника, 

l – расстояние от оси до центра масс. 

Период колебаний определяется соотношением 

                                                   
mgl

I
T 2                                             (2) 

Физическому маятнику может быть поставлен в соответствие математический маят-

ник, имеющий тот же период 

                                                 
g

L
T 2                                                    (3) 

L – длина математического маятника (приведенная длина физического маятника). 

    Длина математического маятника, период колебаний которого равен периоду ко-

лебаний физического маятника, называется приведённой длиной физического маятника 

                                              
ml

I
L                                                              (4) 

В данной работе физический маятник представляет собой стальной стержень (рис. 

1). На стержне просверлены отверстиями на расстоянии 10 см друг от друга. Стержень 

подвешивают на штырь О. Выбирая отверстие на стержне, можно регулировать расстоя-

ние от точки подвеса стержня О до центра масс стержня С, например, на рис. 1 расстояние 

ОС равно 40 см. Центр масс С однородного стержня находится посередине стержня. 

Если стержень отклонить от положения равновесия на угол 30  50, то он будет со-

вершать колебания близкие к гармоническим. Время колебаний измеряется секундоме-

ром. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1 



22 

 

 

 

 

Период колебаний физического или математического маятника в общем случае за-

висит от амплитуды колебаний маятника. Но если угол отклонения маятника φ < 5o, то с 

хорошей точностью можно пренебречь зависимостью периода от амплитуды и прибли-

женно считать, что маятник совершает гармонические колебания. 

Период колебаний физического маятника определяется по формуле 

g

L
T 2

, 

где L – приведенная длина физического маятника. 

Приведенная длина физического маятника равна длине математического маятника, 

имеющего такой же период колебаний как у данного физического маятника. 

Приведенная длина физического маятника определяется формулой 

md

J
L 

, 

где: J – момент инерции маятника относительно точки подвеса О; 

m – масса маятника; 

d – расстояние от точки подвеса О до центра масс маятника С. 

Теорема Штейнера. Момент инерции J тела относительно произвольной оси равен 

сумме момента инерции J0 тела относительно оси, проведенной через центр масс тела 

параллельно данной оси, и произведения массы m тела на квадрат расстояния d между 

этими осями: 
2

0 mdJJ 
. 

В данной лабораторной работе момент инерции стержня относительно оси качания 

О вычисляется по теореме Штейнера. Для однородного стержня момент инерции относи-

тельно центра масс стержня (совпадает с центром стержня) 

2

0
12

1
mlJ 

, 

 где l – длина стержня, m – масса стержня. 

Таким образом 

12

)12(

12

1 22
222

0

dlm
mdmlmdJJ




. 

Приведенная длина физического маятника в данной лабораторной работе определя-

ется по формуле: 

                        

2 2 2 2( 12 ) 12

12 12

J m l d l d
L

md md d

 
                                   (5) 

Тогда период колебаний физического маятника в данной лабораторной работе опре-

деляется по формуле: 

                             

2 212
2

12

l d
T

dg



 .                                   (6) 
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Оборудование и материалы. Установка для исследования колебаний физического 

маятника, линейка, секундомер. 

 

Указания по технике безопасности. 

1. К выполнению лабораторных работ допускаются студенты, изучившие правила 

техники безопасности. 

2. Лабораторные работы могут проводиться только под руководством и наблюдением 

преподавателя. 

3.  Располагайте приборы, материалы, оборудование на рабочем месте в порядке, ука-

занном преподавателем. 

4. Не держите на рабочем столе предметы, не требующиеся для выполнения задания. 

5. Перед тем, как приступить к работе тщательно изучите её описание, уясните ход  

выполнения работы. 

 

Задания. 

1. Подвешивают маятник на штырь первым отверстием. Это значит что расстояние 

ОС = d1 = 40 см. 

Отклоняют маятник на малый угол около 30  50 и отпускают. При помощи секундо-

мера измеряют время ti (i = 1, 2, 3) для N=30 полных колебаний. Измерения повторяют n = 

3 раза. 

Вычисляют среднее значение времени 

n

t

t

n

i

i
 1

. 

Период определяют по формуле 

N

t
Tизм




. 

2. Подвешивают маятник на штырь вторым, третьим и четвертым отверстиями по 

очереди и повторяют измерения  пункта 1. 

При этом d2 = 30 см, d3 = 20 см, d4 = 10 см. 

Длина стержня l =1 м. 

 

 

Данные измерений занести в таблицу  

Таблица 1. 

d 

м 

<t> 

с 

Tизм 

c 

L 

м 

Tрасч 

с 

0,4     

0,3     

0,2     

0,1     

 

3. Вычисляют приведенные длины физического маятника для всех d 
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d

dl
L

12

12 22 


. 

4. Вычисляют периоды колебаний физического маятника для всех значений приве-

денной длины физического маятника 

g

L
Tрасч 2

. 

5. Построить графики периода измеренного ( )измT f L  и расчетного    ( )расчT f L  в 

зависимости от приведенной длины L. 

6. Сравнить измеренные и расчетные значения периодов колебаний. 

Сделать вывод о характере зависимости периода колебаний физического маятника 

от приведенной длины. 

 Содержание отчета. 

 Отчет по лабораторным работам должны содержать: 

 - титульный лист; 

- цель работы; 

- конспект основных законов, определений, понятий, формул; 

- основное оборудование, схема установки; 

- описание по пунктам выполненной работы; 

- результаты  измерений и расчетов (таблицы, графики); 

- оценка погрешностей; 

- ответы на контрольные вопросы; 

- выводы по результатам выполненной работы, дата, подпись. 

Контрольные вопросы. 

1. Дайте определение гармонических колебаний. 

2. Что называется математическим маятником? 

3. Что называется приведённой длиной физического маятника? 

4. Сформулируйте теорему Штейнера. 

5. Вывести формулу периода колебаний физического маятника. 

 

Лабораторная работа № 5  

Тема работы. Определение коэффициента внутреннего трения жидкости мето-

дом падающего шарика (метод Стокса). 

Цель работы. Познакомиться с методом измерения вязкости жидкой среды. 

Теоретическая часть. 

Вязкость (внутреннее трение) — это свойство реальных жидкостей оказывать со-

противление перемещению одной части жидкости относительно другой. При перемеще-

нии одних слоев реальной жидкости относительно других возникают силы внутреннего 

трения, направленные по касательной к поверхности слоев. Действие этих сил проявляет-

ся в том, что со стороны слоя, движущегося быстрее, на слой, движущийся медленнее, 

действует ускоряющая сила. Со стороны же слоя, движущегося медленней, на слой, дви-

жущийся быстрее, действует тормозящая сила. 

Сила внутреннего трения F тем больше, чем больше 

рассматриваемая площадь поверхности слоев S, и зависит от 

того, насколько быстро меняется скорость течения жидкости 

при переходе от слоя к слою. На рисунке представлены два 
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слоя, отстоящие друг от друга на расстоянии Δх и движущиеся со скоростями υ1 и υ2. 

При этом υ1 – υ2 = Δυ. Направление, в котором отсчитывается расстояние между слоями, 

перпендикулярно скорости течения слоев. Величина Δυ/Δx показывает, как быстро ме-

няется скорость при переходе от слоя к слою в направлении х, перпендикулярном 

направлению движения слоев, и называется градиентом скорости. Таким образом, 

можно считать, что модуль силы внутреннего трения равен: 

                                                  S
x

F






 ,                                             (1) 

где коэффициент пропорциональности η, зависящий от природы жидкости, называется 

динамической вязкостью (или просто вязкостью). 

Единица вязкости — паскаль-секунда (Пас): 1 Пас равен динамической вязкости 

среды, в которой при ламинарном (гладком) течении и градиенте скорости с модулем, 

равным 1 м/с на 1 м, возникает сила внутреннего трения в 1 Н на 1 м2 поверхности каса-

ния слоев               (1 Пас=1 Нс/м2). Применяется также внесистемная единица – пуаз (П): 

1Па∙с = 10 П. 

Чем больше вязкость, тем сильнее жидкость отличается от идеальной, и тем большие 

силы внутреннего трения в ней возникают. Вязкость зависит от температуры, причем ха-

рактер этой зависимости для жидкостей и газов различен. Для жидкостей η с увеличением 

температуры уменьшается, у газов, наоборот, увеличивается, что указывает на различие в 

них механизмов внутреннего трения. Так, динамическая вязкость воды уменьшается от 

1,792∙10−2 П до 0,284∙10−2 П (т.е. в 6,3 раза) при увеличении температуры от 0 0С до 100 
0С, а у воздуха в этом же диапазоне вязкость увеличивается от 1,709∙10−4 П до 2,175∙10−4 

П.  

Существует два режима течения жидкостей. Течение называется ламинарным (сло-

истым), если вдоль потока каждый выделенный тонкий слой скользит относительно со-

седних, не перемешиваясь с ними, и турбулентным (вихревым), если вдоль потока про-

исходит интенсивное вихреобразование и перемешивание жидкости (газа). 

Ламинарное течение жидкости наблюдается при небольших скоростях ее движения. 

Внешний слой жидкости, примыкающий к поверхности трубы, в которой она течет, из-за 

сил молекулярного сцепления прилипает к ней и остается неподвижным. Скорости после-

дующих слоев тем больше, чем больше их расстояние до поверхности трубы, и наиболь-

шей скоростью обладает слой, движущийся вдоль оси трубы. 

При турбулентном течении частицы жидкости приобретают составляющие скоро-

стей, перпендикулярные течению, поэтому они могут переходить из одного слоя в другой. 

Скорость частиц жидкости быстро возрастает по мере удаления от поверхности трубы, 

затем изменяется довольно незначительно. Так как частицы жидкости переходят из одно-

го слоя в другой, то их скорости в различных слоях мало отличаются. Из-за большого гра-

диента скоростей у поверхностей трубы обычно происходит образование вихрей. 

Профиль усредненной скорости при турбулентном течении в трубах отличается от 

параболического профиля при ламинарном течении более быстрым возрастанием скоро-

сти у стенок трубы и меньшей кривизной в центральной части течения. 

Английский ученый О. Рейнольдс (1842—1912) установил, что характер течения за-

висит от безразмерной величины, называемой числом Рейнольдса: 

                                             Re 


 d
 .                                                (2) 

где       ρ   – плотность жидкости;  

     – средняя по сечению трубы скорость жидкости;  

     d   – характерный линейный размер, например диаметр трубы; 
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     η   – динамическая вязкость жидкости. 

Отношение   = η/ρ называется кинематической вязкостью, поэтому (2) можно предста-

вить следующим образом: 

                                          Re 


 d
 .                                                      (3) 

При малых значениях числа Рейнольдса (Re   1000) наблюдается ламинарное тече-

ние, переход от ламинарного течения к турбулентному происходит в области 1000  Re   

2000, а при Re = 2300 (для гладких труб) течение турбулентное. Если число Рейнольдса 

одинаково, то режим течения различных жидкостей (газов) в трубах разных сечений оди-

наков. 

Теория метода и описание установки 

Вязкость проявляется при движении не только жидкости по сосудам, но и тел в 

жидкости. При небольших скоростях в соответствии с уравнением Ньютона сила со-

противления движущемуся телу пропорциональна вязкости жидкости, скорости движе-

ния тела и зависит от размеров тела. Так как невозможно указать общую формулу для 

силы сопротивления, то ограничимся рассмотрением частного случая. 

Наиболее простой формой тела является сфера. Для сферического тела (шарик) зави-

симость силы сопротивления при его движении в сосуде с жидкостью от перечисленных 

выше факторов выражается законом Стокса: 

                                     6трF r  ,                                              (4) 

где r – радиус шарика;   

      υ – скорость движения.  

Этот закон получен в предположении, что стенки сосуда не влияют на движение те-

ла. 

При падении шарика в вязкой среде (рис. 3) на него действуют три силы:  

 сила тяжести 34
3

mg r g ;  

  выталкивающая (архимедова) 34
3А ж жF m g r g   ,  

где тж – масса вытесненной шаром жидкости; ρж – ее плотность;  

  Fтр – сила сопротивления, вычисляемая по формуле (4). 

При попадании шарика в вязкую жидкость его скорость уменьшается. Так как сила 

сопротивления прямо пропорциональна скорости, то и она будет уменьшаться до тех пор, 

пока движение не станет равномерным. В этом случае: 

    0А трmg F F   .                                 (5) 

В скалярной форме при подстановке соответствующих выраже-

ний для сил, формула (5) будет иметь вид 

  
3 34 4

03 3
6 0жr g r g r        ,                      (6) 

где  0  – скорость равномерного движения (падения) шарика. 

Из (6) получаем выражение для динамической вязкости: 

mg 

FА 

Рис.2. 

Fтр 
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  2

0

2

9

ж r g 





 .                                               (7) 

Формула (7) справедлива для движения шарика не только в жидкости, но и в газе.  

Экспериментальная установка состоит из стеклянного цилиндра, заполненного гли-

церином. На цилиндре нанесены две горизонтальные метки (проволочные кольца), распо-

ложенные друг от друга на расстоянии l  (верхняя метка должна быть ниже уровня глице-

рина на 5 – 8 см.). Вязкость глицерина зависит от температуры следующим образом: 

 

Т, 0С 3 18 21 

η, П 42,20 10,69 7,78 

ν, см2/с 33,40 8,48 8,18 

 

Оборудование и материалы.  

Стеклянный цилиндр, заполненный глицерином, секундомер, пинцет,  шарики, мик-

рометр или отсчетный микроскоп. 

 

Указания по технике безопасности. 

1. К выполнению лабораторных работ допускаются студенты, изучившие правила 

техники безопасности. 

2. Лабораторные работы могут проводиться только под руководством и наблюдением 

преподавателя. 

3.  Располагайте приборы, материалы, оборудование на рабочем месте в порядке, ука-

занном преподавателем. 

4. Не держите на рабочем столе предметы, не требующиеся для выполнения задания. 

5. Перед тем, как приступить к работе тщательно изучите её описание, уясните ход  

выполнения работы. 

 

Задания. 

1. Измерив диаметр шарика, опустить шарик в жидкость как можно ближе к оси ци-

линдра.  

2.  Включить секундомер в момент прохождения шариком верхней метки. 

3. Выключить секундомер в момент прохождения шариком нижней метки.  

4. Повторить опыт несколько (7 – 9) раз. Вычислить среднее время tср, за которое 

шарик проходит между двумя метками. 

5. Измерить расстояние l  между метками. 

6. Вычислить скорость падения шариков  0 = l/tср. 

7. Подставить значение скорости в формулу (7), вычислить вязкость глицерина. 

8. Результаты измерений занести в таблицу 1. 

Таблица 1. 

 

t1, c 

 

t2, c 

 

t3,c 

 

t4,c 

 

t5, c 

 

t6, c 

 

t7, c 

 

t8, c 

 

t9, c 

 

tср, c 

 

r, м 
 

v0, 

м/с 

 

l, м 

 

η, 

Пас 

              



28 

 

Примечание:        плотность свинца ρ = 11,350 г/см3 

                плотность глицерина ρж = 1,264 г/см3. 

Содержание отчета. 

 Отчет по лабораторным работам должны содержать: 

 - титульный лист; 

- цель работы; 

- конспект основных законов, определений, понятий, формул; 

- основное оборудование, схема установки; 

- описание по пунктам выполненной работы; 

- результаты  измерений и расчетов (таблицы, графики); 

- оценка погрешностей; 

- ответы на контрольные вопросы; 

- выводы по результатам выполненной работы, дата, подпись. 

 

Контрольные вопросы. 

1. Что такое внутреннее трение? 

2. От чего зависит сила внутреннего трения? 

3. Как записывается формула Ньютона для внутреннего трения? 

4. Что показывает градиент скорости? В каких единицах он измеряется? 

5. От чего зависит сила трения при движении тел шарообразной формы в вязкой сре-

де? 

6. Какие силы действуют на падающий в вязкой среде шарик и каков характер дви-

жения шарика? 

7. В каких единицах измеряют вязкость? От чего она зависит?  

 

 

Лабораторная работа № 6 

Тема работы. Определение отношения удельных теплоемкостей воздуха мето-

дом адиабатического расширения. 

Цель работы. Изучить газовые законы, первый закон термодинамики и понятие 

теплоёмкости. Определить отношение теплоемкостей воздуха при постоянном давлении и 

постоянном объеме (коэффициент Пуассона) в условиях, близких к нормальным. 

Теоретическая часть. 

Опыт показывает, что количество теплоты Q, необходимое для нагревания массы 

однородного вещества от температуры Т1 до Т2, пропорционально массе вещества и изме-

нению температуры: 

                                                      ),TT(cmQ 12                                              (1) 

где c - удельная теплоемкость вещества.  Из формулы (1) следует 

                                             
 

.
TTm

Q
c

12 
                                                  (2) 

Удельной теплоемкостью называется количество теплоты, необходимое для 

нагревания вещества массой 1 кг на 1 К.  В «СИ»  
Ккг

Дж
с


1 . 

Кроме удельной теплоемкости вещества используется молярная теплоемкость CМ. 

Молярной теплоемкостью называется количество теплоты, необходимое для нагревания 
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1 моля вещества на 1 К. Из определения удельной теплоемкости следует, что она связана с 

молярной соотношением  

                                           McС M                                                       (3) 

где М - молярная масса вещества. В  «СИ»  единица  измерения                [СM ] = 1
Кмоль

Дж


. Состояние газа может быть охарактеризовано тремя параметрами: давлением p, 

объемом V и температурой T. Уравнение, связывающее эти величины, называется уравне-

нием состояния газа. Для случая идеального газа уравнением состояния является урав-

нение Менделеева-Клапейрона 

                                 RT
M

m
pV  ,                                                    (4) 

где R - универсальная газовая постоянная. 

 Величина теплоемкости газов зависит от условий нагревания. Выясним эту зависи-

мость, воспользовавшись уравнением состояния (4) и первым началом термодинамики, 

которое можно сформулировать следующим образом: количество теплоты δQ, переданное 

системе, затрачивается на увеличение ее внутренней энергии dU и на работу δA, соверша-

емую системой против внешних сил 

                                           δQ = dU + δA.                                                   (5) 

По определению теплоемкость равна 

                              .
dTdT

dU

dT

Q
С





                                              (6) 

Из уравнения (6) видно, что теплоемкость может иметь различные значения в зави-

симости  от способов нагревания газа, так как одному и тому же значению dT могут соот-

ветствовать различные значения dU и dA. 

 Элементарная работа идеального газа равна dA = pdV. Внутренняя энергия газа 

равна: 

                                                        RT
М

mi
U

2
 ,                                               (7) 

где 
М

т
 - количество молей газа, i - число степеней свободы. 

 Числом степеней свободы молекулы газа называется число независимых коорди-

нат, определяющих положение молекулы в пространстве. 

 При движении точки по прямой линии для оценки ее положения надо знать одну 

координату, то есть точка имеет одну степень свободы. Если точка движется по плоско-

сти, ее положение характеризуется двумя координатами, тo есть точка обладает двумя 

степенями свободы. Положение материальной точки в пространстве определяется тремя 

координатами (три степени свободы).  

 Молекулы, которые состоят из одного атома, считаются материальными точками и 

имеют число степеней свободы i =3. Такими являются молекулы аргона, гелия  и  др.  

Двухатомные     молекулы        (H2, N2 и др.) обладают числом степеней свободы i = 5; они 

имеют три степени свободы поступательного движения вдоль осей X, Y, Z  и две степени 

свободы вращения вокруг осей X и Z (рисунок 1, а). Вращением вокруг  оси  Y  можно  

пренебречь, так как момент  инерции молекулы относительно этой оси очень мал. Моле-

кулы, состоящие из трех и более жестко связанных атомов, не лежащих на одной прямой 

(рисунок 1, б), имеют  число степеней свободы i = 6: три степени свободы поступательно-

го движения и три степени свободы вращения вокруг осей X, Y, Z. Столько же степеней 

свободы имеют и другие многоатомные молекулы. 
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В общем случае i - коэффициент, равный сумме числа поступательных (iпост), вра-

щательных (iвращ) и удвоенного числа колебательных (iколеб) степеней свободы молекулы 

газа: 

i = iпocт + iвращ + 2iколеб . 

На рисунке 2 показана зависимость молярной теплоёмкости 
М

V
С  водорода (Н2) от 

температуры, из которой следует, что теплоемкость реального газа не зависит от темпера-

туры только в определенных температурных интервалах. При этом в интервале 1-1 необ-

ходимо учитывать только поступательные степени свободы (i=3); в интервале 2-2 - по-

ступательные и вращательные (i=5);  в интервале 3-3' - поступательные, вращательные и 

колебательные (i=6). Описанная зависимость теплоемкости реального газа от температу-

ры обусловлена квантовой природой молекул и объясняется в соответствующих разделах 

курса физики. 

 Температуры, выше которых необходимо учитывать температурную зависимость 

вкладов в теплоемкость вращательного  и  колебательного  движения   молекул, получили   

название  вращательной  характеристической  и           колебательной       харак-

теристической   температуры соответственно. Значения  этих  характеристических 

температур для водорода, азота и кислорода приведены в таблице 1. 

 

Вращательная и колебательная характеристические температуры 

 некоторых газов 

Таблица 1 

X 

Z 

Y 

X 

Z 

Y 

б  Рис.9Р1 a 
Рисунок 1 – Число степеней свободы     молекул 

Рисунок 2 – Зависимость молярной теплоемкости от тем-

пературы газа 
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Газ Характеристическая температура, К 

вращательная Колебательная 

Н2 85,4 6100 

N2 2,86 3340 

О2 2,07 2230 

  

Из приведенных данных следует, что при температурах, близких к нормальной, ре-

альные двухатомные газы можно рассматривать как идеальный газ, молекулы которого 

обладают только поступательными и вращательными степенями свободы. 

Рассмотрим основные процессы, протекающие в идеальном газе при изменении 

температуры, когда количество вещества газа остается неизменным и равно одному мо-

лю. Количество теплоты, необходимое для нагревания одного моля газа на 1К, равно мо-

лярной теплоемкости. 

Изохорный процесс. Процесс называется изохорным, если объем тела при измене-

нии температуры остается постоянным, т.е. V=const и m=const. В этом случае dV = 0. 

Следовательно, и dA = 0, т.е. при этом вся подводимая к газу теплота идет на увеличение 

его внутренней энергии. Тогда из уравнений (6) и (7) следует, что молярная теплоемкость 

газа при постоянном объеме равна  

       .R
i

dT

dU
C M

V
2

                                               (8) 

 

 Изобарный процесс. Процесс, протекающий при постоянном давлении p = const и 

m=const, называется изобарным. Для этого случая формула (6) перепишется в виде: 

 

.
dT

dV
p

dT

dU
C M

p                                        (9) 

Из уравнения газового состояния (4)  для одного моля получаем: 

pdV + Vdp = RdT.                                       (10) 

 

Но p = const и  dp = 0. Следовательно, pdV = RdT . Подставляя это выражение  

в уравнение (9), получим 

.R
i

C M

p
2

2
 .                    (11) 

Из уравнений (8) и (11) следует, что 

    .RCC M
V

M
p   .                                  (12) 

Последнее уравнение называют уравнением Майера. 

 Изотермический процесс. Изотермическим процессом называется процесс, проте-

кающий при постоянной температуре T=const и m=const. В этом случае dT = 0 и dAdQ 

, то есть внутренняя энергия газа остается постоянной и все подводимое тепло расходует-

ся на работу. 

 Адиабатический процесс. Процесс, протекающий без теплообмена с окружающей 

средой, называется адиабатическим. Первое начало термодинамики для такого процесса 
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будет иметь вид: dQ = 0, dU + dA = 0, dA = -dU, то есть при адиабатическом процессе ра-

бота совершается  газом только за счет изменения запаса внутренней энергии. 

 Выведем уравнение адиабатического процесса. При адиабатическом расширении 

работа совершается за счет убыли внутренней энергии dA = - dU. Но dA = pdV и 

dTCdU M

V
 , значит 

pdV = -
M
VC dT.                                                      (13) 

Разделив уравнение (10) на (13) и учитывая (12), получим 

,
V

dV

p

dp

C

CC

dV

dp

p

V
M

V

M

V

M

p



1                           (14)     

где 
M

V

M

p

C

С
  называется показателем адиабаты или коэффициентом Пуассона.  Инте-

грируя и потенцируя уравнение 

(14), получим уравнение Пуассо-

на (уравнение адиабатического 

процесса): 

                                                  

.constpV 
                                                 

(15) 

С учетом (8) и (11) коэф-

фициент Пуассона равен 

 .
2

i

i

c

c

V

p 
                                            

(16) 

Эта формула справедлива как для 

отношения молярных, так и 

удельных теплоемкостей газов. 

 Воздух является в основном смесью двухатомных газов: азота и кислорода. Поэто-

му его можно рассматривать в целом как двухатомный газ. Совпадение экспериментально 

найденного значения коэффициента γ с рассчитанным по формуле (16) для двухатомного 

идеального газа может служить критерием применимости теории идеального газа для 

описания реальных  газов. 

 

Оборудование и материалы.  

Предлагаемый метод определения коэффициента Пуассона  основан на применении 

уравнений адиабатического и изохорного процессов и закона Бойля-Мариотта. 

Установка состоит из стеклянного баллона А, соединенного с  водяным маномет-

ром В и насосом (рисунок 3). Посредством крана Д баллон может быть соединен с атмо-

сферой. 

Пусть в начальном состоянии давление воздуха в баллоне равно атмосферному. 

Если закрыть кран и с помощью насоса накачать в баллон некоторое количество воздуха, 

то давление в баллоне повысится; но если это повышение было произведено достаточно 

быстро, то столбик воды в  манометре не сразу займет окончательное положение, так как 

Рисунок 3 – Схема установки 
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при сжатии воздуха температура его повысится. Окончательная разность уровней воды в 

коленах манометра H установится только тогда, когда температура воздуха внутри балло-

на сравняется, благодаря теплопроводности стенок, с комнатной температурой  

 Обозначим через Т1 комнатную температуру и через р1 - давление газа внутри со-

суда, соответствующее показанию манометра H. Очевидно, что давление, установившееся  

в баллоне, будет больше атмосферного на величину Δ р1 = ρgH: 

 

p1 = p0 + Δp1      (17) 

где р0 - атмосферное давле-

ние. Параметры Т1 и р1 ха-

рактеризуют состояние эле-

мента объема V1 газа, кото-

рое мы назовем первым со-

стоянием газа (точка 1 на 

рисунке 4). 

 Если теперь на ко-

роткое время открыть кран, 

то воздух в баллоне будет 

расширяться адиабатиче-

ски, пока давление его не 

сделается равным атмо-

сферному р0; при этом он 

охладится до температуры 

Т2. Это будет второе состо-

яние газа с параметрами  Т2 

, V2 и p2=р0 (точка 2 на рисунке 4). 

Если сразу в момент достижения второго состояния газа снова закрыть кран, то 

давление внутри баллона начнет возрастать вследствие того, что охладившийся при рас-

ширении (процесс 1-2) воздух в баллоне станет снова нагреваться. Возрастание давления 

прекратится, когда температура воздуха в баллоне сравняется с комнатной температурой 

Т1. Обозначим давление воздуха в баллоне в этот момент через р3 и соответствующее по-

казание манометра - через h. Это будет третье состояние газа: Т1 , р3 и V3 (точка 3 на ри-

сунке 4) . Давление в этом состоянии равно 

p3 = p0 +Δp3 ,  (Δ p3 = ρgh )                                            (18) 

Переход от второго состояния (после закрытия крана) к третьему происходит без 

изменения объема, то  есть изохорно. 

Запишем уравнения, связывающие параметры воздуха в разных состояниях: 

  процесс 1 – 2  (адиабата)     
  2211 VpVp ,                                (19) 

процесс  2 – 3  (изохора)        V2 = V3,               (20) 

 кривая 1 – 3  (изотерма)       p1V1 = p3V3.                            (21) 

В уравнение Пуассона (19) на основании равенства (20) подставим V3 вместо V2: 

                           
  3211 VpVp .                            (22) 

Из уравнения изотермы (21) выразим объём V3: 

                                  1

3

1
3 V

p

p
V  .                            (23) 

Полученное значение V3 подставим в уравнение Пуассона (22): 

                                                         















 1

3

1
211 V

p

p
pVp .                                 (24) 

Представим выражение (24) в виде: 

Рисунок 4 – Диаграмма газового  процесса 
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  311211 pVppVp .                                    (25) 

Сократив обе части на 


1V , перенеся p1 вправо, а 


32 pp  влево и поменяв левую и 

правую части местами, получим: 
  3

1
2

1
1 ppp .                                        (26) 

Помножим правую часть на 


22 pp  (отчего равенство не нарушится) и сделаем со-

ответствующие преобразования, объединив члены с одинаковым основанием степени: 
  23

1
2

1
1 pppp .                                      (27) 

Поделим на 
1

2
p  левую и правую части уравнения, получим: 





















2

3

1

2

1

p

p

p

p
.                                         (28) 

Представим давления  газа в баллоне в точках 2, 1 и 3 соответственно как 

                                                            p2 = p0,                                                   (29) 

 

                                                    p1 = p0 + Δp1,                                                (30) 

 

                                                p3 = p0 +Δp3,                                                 (31) 

 

где p0 – давление окружающей среды, тo еcть атмосферное давление, Δp1 и Δp3 – давление, 

пропорциональное разности уровней жидкости в манометре в состояниях 1 и 3 соответ-

ственно. 

Подставив (29), (30), (31) в уравнение (28), получим 












 










 


0

3

1

0

1 11
p

p

p

p
.                                    (32) 

Разложив обе части полученного выражения в  ряд по малому параметру и ограни-

чившись первыми двумя членами ряда (в силу малости вторых слагаемых в левой и пра-

вой частях), получим 

 
0

3

0

1 111
p

p

p

p 



 .                                         (33) 

Выразим из уравнения (33) коэффициент Пуассона: 

31

1

pp

p




 .                                                  (34) 

Если учесть, что  Δp1 = ρgH, а Δp3 = ρgh, то получим рабочую формулу для опреде-

ления коэффициента Пуассона: 

hH

H


 .                                                     (35) 

Указания по технике безопасности. 

1. К выполнению лабораторных работ допускаются студенты, изучившие правила 

техники безопасности. 

2. Лабораторные работы могут проводиться только под руководством и наблюдением 

преподавателя. 
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3.  Располагайте приборы, материалы, оборудование на рабочем месте в порядке, ука-

занном преподавателем. 

4. Не держите на рабочем столе предметы, не требующиеся для выполнения задания. 

5. Перед тем, как приступить к работе тщательно изучите её описание, уясните ход  

выполнения работы. 

 

Задания. 

 1. При помощи крана Д соединить баллон с атмосферой. Закрыть кран. 

 2. Накачать в баллон воздух так, чтобы разность уровней воды в коленах маномет-

ра составила 20-25 см. (4-5 оборотов ручки насоса) 

 3. Выждать 1,5-2 минуты, чтобы воздух в баллоне охладился до комнатной темпе-

ратуры и уровни воды в манометре перестали перемещаться. Полученное состояние соот-

ветствует точке 1 на рисунке 4. 

4. Записать в таблицу 2 высоту уровней воды hл. и hпр в коленах манометра. Опре-

делить H : 

прл hhH   

 

5. Открыть кран так, чтобы воздух в баллоне был соединен с атмосферой, и быст-

ро его закрыть в момент, когда уровни жидкости в обоих коленах манометра сравняются. 

При этом давление воздуха в баллоне станет равным атмосферному p0 – это состояние, 

соответствующее точке 2 на рисунке 4. 

 6. Выждать, чтобы воздух в баллоне после адиабатного расширения нагрелся, и его 

температура приблизилась к комнатной температуре. При этом давление в баллоне повы-

сится и вновь появится разность уровней жидкости в манометре. Когда уровни перестанут 

перемещаться, сделать новый отсчет показаний установившихся уровней в коленах мано-

метра лh  и прh . Определить разность уровней h. 

 7. При помощи крана Д соединить баллон с атмосферой. 

 8. Опыт повторить не менее 5 раз по пунктам 1-7 (по указанию преподавателя). 

 9. Рассчитать по формуле (35) γi для каждого опыта проведенной серии измерений. 

 10. Найти среднее арифметическое  .  

 11. Вычислить полуширину доверительного интервала Δγ, как для серии прямых 

измерений. 

 12. Результат представить в виде γ=  ± Δγ, α = 0,95. 

 13. Вывод сделать из сравнения экспериментально полученного значения коэффи-

циента Пуассона и рассчитанного по формуле (16)  через степени свободы молекул воз-

духа. 

 

Таблица результатов измерений 

Таблица 2 

№  

 

hл , мм hпр , мм H, мм 
.лh , мм .прh , мм h, мм i < > Δi 

1          

2        

3        

4        

5        
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Содержание отчета. 

 Отчет по лабораторным работам должны содержать: 

 - титульный лист; 

- цель работы; 

- конспект основных законов, определений, понятий, формул; 

- основное оборудование, схема установки; 

- описание по пунктам выполненной работы; 

- результаты  измерений и расчетов (таблицы, графики); 

- оценка погрешностей; 

- ответы на контрольные вопросы; 

- выводы по результатам выполненной работы, дата, подпись. 

 

Контрольные вопросы. 

1.Что такое идеальный газ? 

2.Запишите уравнение состояния идеального газа. Дайте определение величин, 

входящих в него. 

3.Что называется числом степеней свободы системы? Каково число степеней сво-

боды одно-, двух- и многоатомной молекулы? Чем обусловлено различие числа степеней 

свободы для разных молекул? 

4.Что такое внутренняя энергия? Как найти внутреннюю энергию идеального газа? 

5.Назовите способы изменения внутренней энергии. Как рассчитать работу идеаль-

ного газа? 

6.Сформулируйте первое начало термодинамики. 

7.Дайте определения теплоемкости системы, удельной и молярной теплоемкостей.  

8.Дайте определения изотермическому, изобарному, изохорному и адиабатическо-

му газовым процессам, проанализируйте их с помощью первого начала термодинамики. 

Приведите графики соответствующих изопроцессов. 

9.Запишите формулы для молярных теплоемкостей идеального газа. Объясните, 

почему   теплоемкость газа при постоянном давлении больше, чем при постоянном объе-

ме. 

10.  Выразите коэффициент Пуассона через число степеней свободы молекулы. 

11.  Постройте график процессов, происходящих с воздухом при выполнении дан-

ной работы и объясните его. 

 

 

Лабораторная работа № 7  

Тема работы. Изучение электростатического поля  

Цель работы. Изучение электростатического поля; построение эквипотенциальных 

поверхностей поля.  

Теоретическая часть. 

Известно, что вокруг любого заряда или заряженного тела существует электриче-

ское поле. В этом поле на внесенный в него другой заряд действует кулоновская сила. 

Электрическое поле характеризуется в каждой точке величинами: силовой – вектором 

электрической напряженности  E


, и энергетической – скалярной величиной – 

потенциалом  . 
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 Напряженностью электрического поля называется физическая величина, численно 

равная и совпадющая по направлению с силой F


, действующей со стороны поля на 

единичный положительный точечный заряд 
0

q , помещенный в рассматриваемую точку: 

                                    

0
q

F
E



                                                            (1) 

 Потенциалом электрического поля в данной точке называется скалярная величина, 

численно равная потенциальной энергии U единичного положительного точечного заряда 

0
q , помещенного в эту точку 

                                   

0
q

U
                                                             (2) 

Потенциал и напряженность электрического поля связаны соотношением 

                                 gradE                                                          (3) 

 Напомним, что градиентом любой скалярной величины   называют вектор, 

направление которого совпадает с направлением быстрейшего увеличения величины  , а 

модуль равен изменению   при перемещении на единицу длины в направлении 

быстрейшего изменения    . Знак «минус» в формуле (3) показывает, что напряженность 

поля E


 направлена в сторону убывания потенциала. 

 Направление вектора напряженности электрического поля в каждой точке поля и 

распределение потенциалов поля можно сделать особенно наглядным, если 

воспользоваться понятиями о силовых линиях и о поверхностях равного потенциала, так 

называемых эквипотенциальных поверхностях. 

 Силовыми линиями называются линии, касательные в каждой точке которых 

определяют направление векторов напряженностей электрического поля. Число же 

силовых линий проходящих через единицу площади, нормальной к этим линиям, 

определяет величину вектора напряженности электрического поля в центре этой площади. 

Линии напряженности электрического поля незамкнуты, они начинаются из 

положительного заряда и заканчиваются на оторицательном заряде. 

 Геометрическое место точек электрического поля, потенциалы которых одинаковы, 

называется эквипотенциальной поверхностью. Эквипотенциальные поверхности проводят 

таким образом, что разность потенциалов для двух соседних поверхностей всюду одна и 

та же. Это позволяет по густоте эквипотенциальных поверхностей судить о величине 

напряженности поля. 

 Векторы напряженности электрического поля и, следовательно, силовые линии 

поля нормальны к эквипотенциальным поверхностям. На рис.1 силовые линии некоторого 

поля проведены сплошной линией, а эквипотенциальные поверхности-штриховой. 

 

 

 

 

                                                   

 

 

рис. 1 
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Известно, что экспериментальное и теоретическое изучение распределения потенциалов 

электрического поля проще, чем определение напряженностей поля. Поэтому в данной 

работе экспериментально определяется распределение потенциалов электростатического, 

т.е. не изменяющегося со временем электрического поля. Силовые линии изучаемого поля 

можно построить потом, как кривые, ортогональные к экспериментально найденным по-

верхностям равного потенциала. 

Распределение потенциалов электростатического поля можно изучать методом зондов, 

заключающемся в следующем: в исследуемую точку поля вводится дополнительный элек-

трод – зонд, устроенный так, чтобы он минимально нарушал своим присутствием иссле-

дуемое поле и принимал потенциал той точки поля, в которую он помещен. При этих 

условиях показания прибора, с которым зонд соединяется  проводником, будут давать 

правильную картину распределения потенциалов в исследуемом поле. 

Сложности работы с зондами и, вообще, трудности электростатических измерений приве-

ли к разработке особого метода изучения электростатических полей – путем искусствен-

ного воспроизведения их структуры в проводящих средах, по которым пропускается по-

стоянный ток. Таким путем прямое изучение электростатического  поля заменяется изу-

чением его точной и более удобной модели.  

Описанный метод исследования, который называется моделированием электростатиче-

ского поля, имеет  широкое применение на практике. Этот метод полезен для изучения 

сложных электростатических полей, точный расчет которых затруднителен из-за сложно-

сти граничных условий (многоэлектродные радиолампы, электростатические линзы, фо-

тоэлектронные умножители и т.д.). 

 

Оборудование и материалы.  
Специальная установка; гальванометр; источник тока. 

 

Указания по технике безопасности. 

1. К выполнению лабораторных работ допускаются студенты, изучившие правила 

техники безопасности. 

2. Лабораторные работы могут проводиться только под руководством и наблюдением 

преподавателя. 

3.  Располагайте приборы, материалы, оборудование на рабочем месте в порядке, ука-

занном преподавателем. 

4. Не держите на рабочем столе предметы, не требующиеся для выполнения задания. 

5. Перед тем, как приступить к работе тщательно изучите её описание, уясните ход  

выполнения работы. 

Задания. 

1. Проверить схему экспериментальной установки. 

2. Включить выпрямитель в сеть 220 В. 

3. Установить движок реохорды на растоянии 8-10 см от одного из клемм реохорды. 

Определить потенциал движка по формуле (4). 

4. Перемещая зонд вращением ручек координатника, находить такие точки, для 

которых ток гальванометра равен нулю. Количество этих точек должно быть 

достаточно для построения линии эквипотенциальной поверхности (7-10 точек). 

Координаты точек отсчитывать по линейкам координатника. 

5. Нанести на миллиметровую бумагу найденные точки и соединить их плавной 

линией. На линии написать его потенциал.  

6. Изменив положение реохорды повторить пп.4, 5. число повторений опыта 4-5 раз. 

7. Используя найденные линии эквипотенциальных поверхностей, построить силовые 

линии поля. При этом надо иметь в виду, что в точках пересечения линии 
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эквопотенциальных поверхностей и силовые линии должны быть нормальны друг к 

другу. 

        Схема экспериментальной установки представлена на рис. 2.  

 

 

 

 

Рис. 2 

Она представляет собой мостовую схему, состоящую из электродов А и С, поле 

между которыми изучается, реохорды Р, нуль-гальванометра G, соединенного с зондом z, 

и источника питания – выпрямителя В. Напряжение на электроды А и С подается с 

реохорды Р, подключенной на выход выпрямителя  В. Средой, позволяющей 

моделировать электростатическое поле, служит токопроводящая бумага, контуры которой 

показаны на рис. 2 штриховыми линиями. 

 Принцип работы установки можно понять из следующего. Перемещая движок 

реохорды, этому движку можно придавать различные значения потенциала относительно 

электродов. Наличие или отсутствие тока в цепи зависит при этом от того, в какой точке 

поля находится зонд. Если он находится в такой точке поля, потенциал которой равен 

потенциалу, установленному на движке реохорды, то тока в цепи гальванометра не 

будет.Геометрическое место точек поля, для которых ток в цепи гальванометра будет 

равен нулю, образует эквипотенциальную поверхность в исследуемом поле. Потенциал φ 

этой поверхности относительно электрода С можно найти как 

U
N

n
                                                           (4) 

где U – напряжение на выходе выпрямителя, N – число делений шкалы реохорды, n – 

деление шкалы, на который установлен движок. 

Установка снабжена специальным приспособлением – координатником, 

позволяющим вращением ручек координатника перемещать зонд, а также отсчитывать 

координаты найденных точек эквипотенциальной поверхности. 

 

Содержание отчета. 

 Отчет по лабораторным работам должны содержать: 

 - титульный лист; 

- цель работы; 

- конспект основных законов, определений, понятий, формул; 

- основное оборудование, схема установки; 

- описание по пунктам выполненной работы; 

- результаты  измерений и расчетов (таблицы, графики); 

- оценка погрешностей; 

- ответы на контрольные вопросы; 

- выводы по результатам выполненной работы, дата, подпись. 

 

Контрольные вопросы. 

1. Какими величинами характеризуется электрическое поле? Дайте определение этих 

величин и напишите единицы их измерения. 

2. Какова связь между напряженностью и потенциалом электростатического поля в 

общем случае и в случае однородного поля? 
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J 

B 

    Rэ 

   R1 

  R2 

3. Какими понятиями пользуются для наглядного представления электрического 

поля? 

4. Нарисуйте силовые линии и эквипотенциальные поверхности поля точечного 

заряда, двух разноименных зарядов. 

5. Какие экспериментальные методы используют для изучения электростатического 

поля? 

 

Лабораторная работа № 8  

Тема работы. Измерение сопротивления с помощью моста Уитстона.  

Цель работы. Целью работы является изучение метода измерения  сопротивления   

проводников с помощью  мостовой схемы  и  определение удельного сопротивления мате-

риала проводника. 

Теоретическая часть. 

Электросопротивление проводника – это скалярная физическая величина, характе-

ризующая его электропроводящие свойства. Сопротивление проводника зависит от его 

формы, размеров и электроповодящих свойств материала, из которого изготовлен провод-

ник. В простейшем случае однородного проводника с постоянным поперечным сечением, 

сопротивление проводника определяется следующим образом: 

                                             
S

R


 ,                                           (1) 

где   – удельное сопротивление материала проводника,   – длина проводника; S –

 площадь его поперечного сечения. 

Из формулы (1) можно выразить удельное сопротивление: 

                                                    


SR 
 ,                                       (2) 

откуда видно, что удельное сопротивление численно равно сопротивлению проводника 

единичной длины, имеющего площадь поперечного сечения, равную единице площади. В 

системе СИ удельное сопротивление измеряют в омметрах (Ом·м). 

Одним из методов измерения сопротивления является метод моста Уитстона. 

 

Мост Уитстона предназначен для измерения сопротивлений. 

Он состоит из двух резисторов R1 и R2, чувствительного гальванометра G, двух рези-

сторов – эталонного Rэ и неизвестного Rx (рис.1). Рассмотрим схему при усло-

вии, что по участку ED ток не протекает. Замкнём ключ К, тогда по участку 

АB потечёт ток и вдоль него будет наблюдаться падение потенциала от ве-

ли- чины φA (в точке А) до величины φв (в точке В). В цепи АЕВ пойдет ток I1 

и  будет наблюдаться падение потенциала от   φА до φЕ      (на резисторе Rx) 

и от φЕ до φВ (на резисторе Rэ).  

Очевид- но, потенциал в точке e имеет значение φЕ промежуточное между 

значения- ми φА и φв. Поэтому подбором резисторов R1, R2 и Rэ всегда можно 

добиться, того что в точке D потенциал φD будет равен потенциалу φE: φD=φE. Если 

между точками D и E включен гальванометр G, то в этом случае ток через него не пойдет, 

т.к.    

                                        φE-φD=0. 

Такое положение называется равновесием моста. Покажем, что условие равновесия  

определяется соотношением:  

А 
В 

рис. 1 

Б 

К 

I2 

D 

     Rx I1 

     I1 

E 
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                                                                                                 (1) 

Действительно, на основании второго закона Кирхгофа для любого замкнутого кон-

тура сумма падений напряжений равна сумме электродвижущих сил, девствующих в этом 

контуре: 

                                                                                            (2) 

 Запишем эти уравнения для контуров АЕD и ВЕD при равновесии моста , т. е. при 

отсутствии тока на участке ED. 

                                  

 Из этих уравнений легко  получаем соотношение (1). 

 Откуда:                                                                                (3) 

         Зная, что R1=270 Ом, R2=47,6 Ом и подбирая Rэ, найдем Rx. 

 

Оборудование и материалы.  
Мост Уитстона, набор сопротивлений, магазин сопротивлений, гальванометр, источ-

ник постоянного тока. 

 

Указания по технике безопасности. 

1. К выполнению лабораторных работ допускаются студенты, изучившие правила 

техники безопасности. 

2. Лабораторные работы могут проводиться только под руководством и наблюдением 

преподавателя. 

3. При выполнении лабораторных работ студентам запрещается: 

- включать схемы под напряжением без проверки преподавателя; 

- прикасаться к незащищённым изоляцией частям схемы, находящихся под напря-

жением; 

- определять наличие напряжения на элементах цепи при помощи пальцев; провер-

ка наличия напряжения производится только с помощью вольтметра и в присутствии 

преподавателя; 

- включать рубильники, нажимать кнопки, прикасаться к электрическому оборудо-

ванию, не относящемуся к данной лабораторной работе без ведома преподавателя; 

- производить по ходу выполнения работы переключения в схеме, не обесточив её; 

- бросать соединительные провода на пол и на исследуемую установку; 

- класть на рабочий стол посторонние предметы; 

- входить в лабораторию в верхней одежде; 

4. Перед включением схемы обязательно предупредить членов бригады: «Осторожно! 

Включаю!». 

5. При наличии в схеме конденсаторных батарей, необходимо после отключения пи-

тания их разрядить под наблюднеием преподавателя. 

6. При обнаружении каких – либо неисправностей, исчезновения напряжения в сети, а 

также при несчастном случае, немедленно прекратить работу, отключить установку от 

электропитания и сообщить преподавателю. 
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7. Помнить, что при отключении цепей постоянного тока с индуктивностью возможно 

кратковременное резкое повышение напряжения. 

8. Студенты, нарушившие правила техники безопасности, не допускаются к дальней-

шей работе в лаборатории и привлекаются к ответственности. 

Задания. 

1. Собрать схему (рис. 1). 

2. Подобрать на магазине сопротивлений такое сопротивление Rэ при котором ток 

через гальванометр равен нулю. 

3. Вычислить Rx1 по формуле (3). 

4. Повторить измерения для второго сопротивления Rx2, и для третьего Rx3. 

5. Измерить сопротивления при последовательном и параллельном соединении Rx1, 

Rx2 и Rx3 и проверяют формулы для последовательного и параллельного соединения со-

противлений:                                                                       

           ;        

6. Определить погрешность измерений. 

7. Записать окончательный результат. 

 

Содержание отчета. 

 Отчет по лабораторным работам должны содержать: 

 - титульный лист; 

- цель работы; 

- конспект основных законов, определений, понятий, формул; 

- основное оборудование, схема установки; 

- описание по пунктам выполненной работы; 

- результаты  измерений и расчетов (таблицы, графики); 

- оценка погрешностей; 

- ответы на контрольные вопросы; 

- выводы по результатам выполненной работы, дата, подпись. 

 

Контрольные вопросы.   
1. Сформулировать закон Ома. 

2. Сформулировать правила Кирхгофа. 

3. Вывести условия равновесия моста используя правила Кирхгофа. 

4. Изменится ли условие равновесия моста, если гальванометр и источник тока по-

менять местами? 

5. Как определяется удельное сопротивление? 

 

 

Лабораторная работа № 9 

Тема работы. Исследование электрической цепи постоянного тока. 

 Цель работы.  Изучение зависимости силы тока, напряжения, полной полезной 

мощности и к.п.д. источника от сопротивления нагрузки. 

Теоретическая часть. 

Любая электрическая цепь состоит из источника и потребителя энергии, а также раз-

личных регулировочных устройств и измерительных приборов.  

321 RxRxRxRпосл 
321.

1111

RxRxRxRпарал
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На рис. 1 представлена простейшая цепь, состоящая из источника постоянного тока с 

ЭДС E и внутренним сопротивлением   и нагрузочного реостата . Для измерения силы 

тока и напряжения на нагрузке в цепь включены амперметр  и вольтметр . В такой 

цепи сила тока, напряжение на нагрузке, полная и полезная мощности оказываются зави-

симыми от величины нагрузки. Сила тока, например, убывает с ростом сопротивления 

нагрузки в соответствии с известным законом Ома. 

                                                                                            (1) 

Очевидно, наибольший ток будет в случае короткого замыкания, т.е. при R=0. Его 

величина Iкз  (рис. 2). 

Из (1) легко получаем 

                                          ,                                 (2) 

где  и  - падения напряжения (или просто напряжения) на внеш-

нем и внутренним участках цепи соответственно. 

Принимая во внимание закон Ома (1), получаем из (2) зависимость напряжения Ur от 

сопротивления нагрузки R: 

r R

A V

rR 




r

E


rR UUIrIRE 

IRU R  IrU r 

IКЗ 

I 

R 

Рис.2. 

U=E 

UR 

V 

А 

Е r 

+ 
R 

Рис.1. 
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                                          .                         (3) 

Отсюда видно, что с ростом сопротивления нагрузки напряжение на ней возрастает, 

асимптотически приближаясь к величине ЭДС при        (рис. 2). 

При прохождении электрического тока в цепи происходит выделение полной мощ-

ности 

                                                ,                                    (4) 

при этом мощность, выделяемая на нагрузке 

                                                ,                                 (5) 

является полезной мощностью. 

Из (4) видно, что полная мощность, развиваемая источником, зависит от сопротив-

ления нагрузки  так же как и сила тока . Она максимальная при коротком за-

мыкании (R=0) 

                                           ,                                           (6) 

но в этом случае выделяется в самом источнике и оказывается бесполезной, а зачастую 

вредной, вызывая выход источника из строя.         С ростом  полная мощность убывает, 

стремясь к нулю при                  (рис. 3). 

Зависимость полезной мощности, выделяемой на нагрузке, от R определяется выра-

жением 

                                                        (7) 

Анализ выражения (7) показывает, что зависимость  должна иметь мак-

симум, так как  в предельных случаях: при коротком замыкании (R=0) и при 

. 

Найдем значение , при котором полезная мощность, отбираемая от источника, бу-

дет наибольшая. Для этого продифференцируем формулу (7) и приравняем производную 

нулю 

 

                                                             (8) 

Отсюда находим, что PR – максимальна при , т.е. когда сопротивление 

нагрузки равно внутреннему сопротивлению источника (рис.3). При этом напряжение на 

нагрузке равно половине ЭДС, т.е. , а сила тока – половине силы тока короткого 

замыкания . 
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Полезная мощность, в этом случае, составляет четверть мощности короткого замы-

кания. 

Отношение полезной мощности ко всей мощности, развиваемой источником в цепи, 

определяет коэффициент полезного действия (к.п.д.)  источника. 

                                                                    (9) 

Из этой формулы следует, что  будет тем больше, чем больше сопротивление 

нагрузки . При     и асимптотически стремится к  при . При 

, т.е. при максимальной полезной мощности к.п.д. источника , т.е. составляет 

50%. 

Именно исследование этих закономерностей является целью работы. Необходимо 

получить экспериментальные зависимости силы тока , напряжения , полной Р и по-

лезной РR , а так же к.п.д.   от величины сопротивления нагрузки. 

Оборудование и материалы.  
Источник постоянного тока, реостат  для искусственного увеличения внутреннего 

сопротивления источника, нагрузочный реостат миллиамперметр, вольтметр. 

 

Указания по технике безопасности. 

1. К выполнению лабораторных работ допускаются студенты, изучившие правила 

техники безопасности. 

2. Лабораторные работы могут проводиться только под руководством и наблюдением 

преподавателя. 

3. При выполнении лабораторных работ студентам запрещается: 

- включать схемы под напряжением без проверки преподавателя; 

- прикасаться к незащищённым изоляцией частям схемы, находящихся под напря-

жением; 
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- определять наличие напряжения на элементах цепи при помощи пальцев; провер-

ка наличия напряжения производится только с помощью вольтметра и в присутствии 

преподавателя; 

- включать рубильники, нажимать кнопки, прикасаться к электрическому оборудо-

ванию, не относящемуся к данной лабораторной работе без ведома преподавателя; 

- производить по ходу выполнения работы переключения в схеме, не обесточив её; 

- бросать соединительные провода на пол и на исследуемую установку; 

- класть на рабочий стол посторонние предметы; 

- входить в лабораторию в верхней одежде; 

4. Перед включением схемы обязательно предупредить членов бригады: «Осторожно! 

Включаю!». 

5. При наличии в схеме конденсаторных батарей, необходимо после отключения пи-

тания их разрядить под наблюднеием преподавателя. 

6. При обнаружении каких – либо неисправностей, исчезновения напряжения в сети, а 

также при несчастном случае, немедленно прекратить работу, отключить установку от 

электропитания и сообщить преподавателю. 

7. Помнить, что при отключении цепей постоянного тока с индуктивностью возможно 

кратковременное резкое повышение напряжения. 

8. Студенты, нарушившие правила техники безопасности, не допускаются к дальней-

шей работе в лаборатории и привлекаются к ответственности. 

 

Задания. 

Рабочая схема изображена на рис. 4. В качестве источника могут использоваться ак-

кумуляторы или выпрямитель, дающие напряжение величиной несколько вольт. Внутрен-

нее сопротивление таких источников, как правило, мало - порядка десятых долей Ома. 

Поэтому, как следует из вышеизложенного, для построения графиков искомых зависимо-

стей нагрузочный реостат R тоже должен иметь сопротивление порядка десятых долей 

Ома. Подобные реостаты являются уникальными. Поэтому внутреннее сопротивление ис-

точника в данной работе искусственно увеличивается путем последовательного включе-

ния дополнительного реостата , имеющего величину нескольких десятков Омов. При 

этом собственным внутренним сопротивлением  источника можно пренебречь. 

Из схемы (рис.4) следует, что внутреннее сопротивление миллиамперметра и вольт-

метра составляют с сопротивлением нагрузочного реостата единое целое. Таким образом, 

левую часть схемы следует рассматривать как источник, а правую как нагрузку. 

 

Рис. 4. 
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1. Собрать рабочую схему (рис.4). Выяснить параметры приборов. Движки реоста-

тов установить в положение наибольшего значения сопротивления. 

2. После проверки схемы преподавателем или лаборантом включить источник пита-

ния. Отсчитать показания приборов и занести в таблицу. 

3. Далее, уменьшая сопротивление нагрузки R, снять 8-10 значений тока в цепи I и 

напряжения UR. Последняя точка должна соответствовать короткому замыканию. При 

этом ток должен равняться Iкз, а напряжение должно обратиться в нуль. Выключить схему. 

4. Определив цены делений на использованных пределах измерений амперметра и 

вольтметра вычислить и занести в таблицу значения тока в амперах и напряжения в воль-

тах. 

5. Разделив полученные значения напряжения на соответствующие значения тока 

рассчитать и занести в таблицу сопротивление нагрузки  

Таблица 1. 

N I UR 
R=  

P=IE PR=IUR 
 

 А В Ом Вт Вт  

       

 6. Величину ЭДС E следует считать известной, либо измерить значение E при от-

ключенной нагрузке. 

7. По формулам (4,5,9) рассчитать значения полезной PR, полной Р мощности и к.п.д. 

, соответствующие найденным величинам R. 

8. По полученным значениям построить кривые ,  на одном 

графике и P=P(R),  PR= PR(R)  и  = (R) на другом. 

9. Отметить на первом графике сопротивление R0= , при котором ток и напряжение 

составляют, соответственно, половину тока короткого замыкания  и половину Е. На 

втором графике найти  по максимуму зависимости . Сравнить между 

собой эти значения  . Примерное равенство между этими двумя значениями  являет-

ся критерием правильности выполненных измерений. Если такого равенства нет, измере-

ния следует проделать вновь. 

 

Содержание отчета. 

 Отчет по лабораторным работам должны содержать: 

 - титульный лист; 

- цель работы; 

- конспект основных законов, определений, понятий, формул; 

- основное оборудование, схема установки; 

- описание по пунктам выполненной работы; 

- результаты  измерений и расчетов (таблицы, графики); 

- оценка погрешностей; 

- ответы на контрольные вопросы; 

- выводы по результатам выполненной работы, дата, подпись. 

 

Контрольные вопросы. 

1. Что такое ЭДС? 

2. Запишите закон Ома в обобщенной форме и для замкнутой цепи. 

3. Проведите математическое исследование функций   и . 

R

I

U R

P

PR
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кзI
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4. Дайте определение мощности электрического тока. 

5. Проведите исследование зависимости . 

6. Что такое к.п.д. источника? 

 

Лабораторная работа № 10  

Тема работы. Изучение явления электромагнитной индукции. 

Цель работы. Изучение электрических токов возникающих при явлении электро-

магнитной индукции.  

Теоретическая часть. 

Магнитный поток через плоскую поверхность — это скалярная физическая вели-

чина, численно равная произведению модуля магнитной индукции на площадь поверхно-

сти, ограниченной контуром, и на косинус угла между нормалью к поверхности и магнит-

ной индукцией 17 октября 1831 года английский ученый Майкл Фарадей открыл явление 

электромагнитной индукции. 
Явлением электромагнитной индукции называется явление возникновения тока в 

замкнутом контуре при изменении магнитного потока, пронизывающего этот контур. А 

полученный таким способом ток, называется индукционным. 

Закон электромагнитной индукции: среднее значение электродвижущей силы ин-

дукции в проводящем контуре пропорционально скорости изменения магнитного потока 

через поверхность, ограниченную контуром. 

Величина и направление ЭДС индукции 

Рассмотрим теперь, каковы будут величина и направление индуктированной в про-

воднике ЭДС. 

Величина ЭДС индукции зависит от количества силовых линий поля, пересекающих 

проводник в единицу времени, т. е. от скорости движения проводника в поле. 

Величина индуктированной ЭДС находится в прямой зависимости от скорости дви-

жения проводника в магнитном поле. 

Величина индуктированной ЭДС зависит также и от длины той части проводника, 

которая пересекается силовыми линиями поля. Чем большая часть проводника пересека-

ется силовыми линиями поля, тем большая ЭДС индуктируется в проводнике. И, наконец, 

чем сильнее магнитное поле, т. е. чем больше его индукция, тем большая ЭДС возникает в 

проводнике, пересекающем это поле. 

Итак, величина ЭДС индукции, возникающей в проводнике при его движении в маг-

нитном поле, прямо пропорциональна индукции магнитного поля, длине проводника и 

скорости его перемещения. 

Зависимость эта выражается формулой Е = Blv, 

где Е — ЭДС индукции; В — магнитная индукция; I — длина проводника; v — ско-

рость движения проводника. 

Следует твердо помнить, что в проводнике, перемещающемся в магнитном поле, 

ЭДС индукции возникает только в том случае, если этот проводник пересекается магнит-

ными силовыми линиями поля. Если же проводник перемещается вдоль силовых линий 

поля, т. е. не пересекает, а как бы скользит по ним, то никакой ЭДС в нем не индуктирует-

ся. Поэтому приведенная выше формула справедлива только в том случае, когда провод-

ник перемещается перпендикулярно магнитным силовым линиям поля. 

Направление индуктированной ЭДС (а также и тока в проводнике) зависит от того, в 

какую сторону движется проводник. Для определения направления индуктированной ЭДС 

существует правило правой руки. 

Если держать ладонь правой руки так, чтобы в нее входили магнитные силовые ли-

нии поля, а отогнутый большой палец указывал бы направление движения проводника, то 

)(RPP RR 
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вытянутые четыре пальца укажут направление действия индуктированной ЭДС и направ-

ление тока в проводнике.  

При движении внутри катушки постоянного магнита в ней индуктируется ЭДС за 

счет того, что магнитный поток магнита пересекает витки катушки, т. е. точно так же, как 

это было при движении прямолинейного проводника в поле магнита. 

Если магнит опускать в катушку медленно, то возникающая в ней ЭДС будет 

настолько мала, что стрелка прибора может даже не отклониться. Если же, наоборот, маг-

нит быстро ввести в катушку, то отклонение стрелки будет большим. Значит, величина 

индуктируемой ЭДС, а следовательно, и сила тока в катушке зависят от скорости движе-

ния магнита, т. е. от того, насколько быстро силовые линии поля пересекают витки ка-

тушки. Если теперь поочередно вводить в катушку с одинаковой скоростью сначала силь-

ный магнит, а затем слабый, то можно заметить, что при сильном магните стрелка прибо-

ра будет отклоняться на больший угол. Значит, величина индуктируемой ЭДС, а следова-

тельно, и сила тока в катушке зависят от величины магнитного потока магнита. 

И, наконец, если вводить с одинаковой скоростью один и тот же магнит сначала в 

катушку с большим числом витков, а затем со значительно меньшим, то в первом случае 

стрелка прибора отклонится на больший угол, чем во втором. Значит, величина индукти-

руемой ЭДС, а следовательно, и сила тока в катушке зависят от числа ее витков. Те же ре-

зультаты можно получить, если вместо постоянного магнита применять электромагнит. 

Направление ЭДС индукции в катушке зависит от направления перемещения магни-

та. О том, как определять направление ЭДС индукции, говорит закон, установленный Э. 

X. Ленцем. 

Закон Ленца для электромагнитной индукции: Всякое изменение магнитного потока 

внутри катушки сопровождается возникновением в ней ЭДС индукции, причем чем быст-

рее изменяется магнитный поток, пронизывающий катушку, тем большая ЭДС в ней ин-

дуктируется. 

Если катушка, в которой создана ЭДС индукции, замкнута на внешнюю цепь, то по 

виткам ее идет индукционный ток, создающий вокруг проводника магнитное поле, в силу 

чего катушка превращается в соленоид. Получается таким образом, что изменяющееся 

внешнее магнитное поле вызывает в катушке индукционный ток, которой, в свою очередь, 

создает вокруг катушки свое магнитное поле — поле тока. 

Изучая это явление, Э. X. Ленц установил закон, определяющий направление индук-

ционного тока в катушке, а следовательно, и направление ЭДС индукции. ЭДС индукции, 

возникающая в катушке при изменении в ней магнитного потока, создает в катушке ток 

такого направления, при котором магнитный поток катушки, созданный этим током, пре-

пятствует изменению постороннего магнитного потока. 

Закон Ленца справедлив для всех случаев индуктирования тока в проводниках, неза-

висимо от формы проводников и от того, каким способом достигается изменение внешне-

го магнитного поля. 

Величина э.д.с. индукции 
инд
  определяется законом электромагнитной индукции 

Фарадея: э.д.с. электромагнитной индукции 
инд
 , в замкнутом проводящем контуре чис-

ленно равна и противоположна по знаку скорости изменения магнитного потока Ф сквозь 

поверхность, ограниченную этим контуром 

dt

dФ
инд                           (1) 

Знак минус в формуле соответствует правилу Ленца: при всяком изменении маг-

нитного потока сквозь поверхность, ограниченную замкнутым контуром, в последнем 

возникает индукционный ток такого направления, что его собственное магнитное поле 

противодействует измене- нию магнитного потока, вы-

звавшего индукционный ток. 

 

http://electricalschool.info/main/ekspluat/19-katushki-jelektricheskikh-apparatov.html
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Рис. 1. 

Причина возникновения индукционного тока в неподвижном контуре согласно 

теории электромагнетизма Максвелла состоит в том, что при изменении магнитного поля 

возникает вихревое электрическое поле, т.е. электрическое поле с замкнутыми силовыми 

линиями. Под действием этого поля свободные заряды контура перемещаются, т.е, в кон-

туре возникает электрический ток, называемый индукционным током. 

Пусть плоский замкнутый проводящий контур L находится в однородном магнит-

ном поле с индукцией В (рис. 1). Тогда магнитный поток Ф (поток вектора магнитной ин-

дукции) через поверхность, ограниченную контуром L, определяется выражением                              

cosBSФ  ,     (2) 

где S – площадь поверхности, ограниченной контуром L,   – угол между направлением 

силовых линий (направлением вектора и нормалью n


 к поверхности, ограниченной кон-

туром). 

Пусть магнитное поле создается цилиндрической катушкой (соленоидом), по кото-

рой протекает переменный электрический ток  

tII cos0      (3) 

где  
0

I  – амплитудное значение тока;   – циклическая частота тока  2 ;   – ча-

стота тока. 

Тогда магнитная индукция В поля внутри катушки и вблизи ее торцов равна  

nIB 0  

или с учетом (3) 

tnIB  cos00            (4) 

где   – магнитная проницаемость сердечника катушки; 
0

  – магнитная постоянная; n – 

число витков катушки на единицe длины. Подставив выражение (4) в формулу (2), нахо-

дим магнитный поток через контур, расположенный вблизи торца катушки 

tSnIФ  coscos00        

Отсюда скорость изменения магнитного потока равна, 

tSnI
dt

dФ
 sincos00     (5) 

Таким образом, скорость изменения магнитного потока пропорциональна амплитудному 

значению тока в катушке 
0

I  и косинусу угла  . Подставив выражение (5) в формулу (1), 

получаем  

 cos0СIинд        (6) 

где tnSC  sin0 . 
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Рис.2. 

 

Зависимость э.д.с. электромагнитной индукции 
инд
  от I  и cos  (примерный вид 

изображен на рис.2. 

 

Оборудование и материалы.  
1. Миллиамперметр. 

2. Магнит. 

3. Катушка-моток. 

4. Источник тока. 

5. Реостат. 

6. Ключ. 

7. Катушка от электромагнита. 

8. Соединительные провода. 

 

Указания по технике безопасности. 

1. К выполнению лабораторных работ допускаются студенты, изучившие правила 

техники безопасности. 

2. Лабораторные работы могут проводиться только под руководством и наблюдением 

преподавателя. 

3. При выполнении лабораторных работ студентам запрещается: 

- включать схемы под напряжением без проверки преподавателя; 

- прикасаться к незащищённым изоляцией частям схемы, находящихся под напря-

жением; 

- определять наличие напряжения на элементах цепи припомощи пальцев; проверка 

наличия напряжения производится только с помощью вольтметра и в присутствии 

преподавателя; 

- при работе на лабораторной установке прикасаться одновременно стен, радиато-

ров системы отопления и других металлических предметов; 

- включать рубильники, нажимать кнопки, прикасаться к электрическому оборудо-

ванию, не относящемуся к данной лабораторной работе без ведома преподавателя; 

- производить по ходу выполнения работы переключения в схеме, не обесточив её; 

- бросать соединительные провода на пол и на исследуемую установку; 

- заменять сгоревшие предохранители на рабочих щитах при включённых рубиль-

никах; 

- класть на рабочий стол посторонние предметы; 

- входить в лабораторию в верхней одежде; 

- курение и зажигание огня. 

4. Перед включением схемы обязательно предупредить членов бригады: «Осторожно! 

Включаю!». 

5. При наличии в схеме конденсаторных батарей, необходимо после отключения пи-

тания их разрядить под наблюднеием преподавателя. 
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6. При обнаружении каких – либо неисправностей, исчезновения напряжения в сети, а 

также при несчастном случае, немедленно прекратить работу, отключить установку от 

электропитания и сообщить преподавателю. 

7. Помнить, что при отключении цепей постоянного тока с индуктивностью возможно 

кратковременное резкое повышение напряжения. 

8. Студенты, нарушившие правила техники безопасности, не допускаются к дальней-

шей работе в лаборатории и привлекаются к ответственности. 

 

Задания. 

Эксперимент 1 

Начнем лабораторную работу со сбора установки. Чтобы собрать схему, которую мы 

будем использовать в лабораторной работе, присоединим моток-катушку к миллиампер-

метру и используем магнит, который будем приближать или удалять от катушки. Одно-

временно с этим мы должны вспомнить, что будет происходить, когда будет появляться 

индукционный ток. 

 

Рис. 1. Эксперимент 1 

Подумайте над тем, как объяснить наблюдаемое нами явление. Каким образом влия-

ет магнитный поток на то, что мы видим, в частности происхождение электрического то-

ка. Для этого посмотрите на вспомогательный рисунок. 

Обратите внимание, что линии магнитной индукции выходят из северного полюса, 

входят в южный полюс. При этом количество этих линий, их густота различна на разных 

участках магнита. Обратите внимание, что направление индукции магнитного поля тоже 

изменяется от точки к точке. Поэтому можно сказать, что изменение магнитного потока 

приводит к тому, что в замкнутом проводнике возникает электрический ток, но 

только при движении магнита, следовательно, изменяется магнитный поток, прони-

зывающий площадь, ограниченную витками этой катушки. 

Эксперимент 2 

Следующий этап нашего исследования электромагнитной индукции связан с опре-

делением направления индукционного тока. О направлении индукционного тока мы 

можем судить по тому, в какую сторону отклоняется стрелка миллиамперметра. Восполь-

зуемся дугообразным магнитом и увидим, что при приближении магнита стрелка откло-

нится в одну сторону. Если теперь магнит двигать в другую сторону, стрелка отклонится в 

другую сторону. В результате проведенного эксперимента мы можем сказать, что от 

направления движения магнита зависит и направление индукционного тока. Отметим и 

то, что от полюса магнита тоже зависит направление индукционного тока. 

Обратите внимание, что величина индукционного тока зависит от скорости пере-

мещения магнита, а вместе с тем и от скорости изменения магнитного потока. 
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Вторая часть нашей лабораторной работы связана будет с другим экспериментом. 

Посмотрим на схему этого эксперимента и обсудим, что мы будем теперь делать. 

 

 

Рис. 2. Эксперимент 2 

 

Во второй схеме в принципе ничего не изменилось относительно измерения индук-

ционного тока. Тот же самый миллиамперметр, присоединенный к мотку катушки. Оста-

ется все, как было в первом случае. Но теперь изменение магнитного потока мы будем по-

лучать не за счет движения постоянного магнита, а за счет изменения силы тока во второй 

катушке. 

В первой части будем исследовать наличие индукционного тока при замыкании и 

размыкании цепи. Итак, первая часть эксперимента: мы замыкаем ключ. Обратите внима-

ние, ток нарастает в цепи, стрелка отклонилась в одну сторону, но обратите внимание, 

сейчас ключ замкнут, а электрического тока миллиамперметр не показывает. Дело в том, 

что нет изменения магнитного потока, мы уже об этом говорили. Если теперь ключ раз-

мыкать, то миллиамперметр покажет, что направление тока изменилось. 

Во втором эксперименте мы проследим, как возникает индукционный ток, когда 

меняется электрический ток во второй цепи. 

Следующая часть опыта будет заключаться в том, чтобы проследить, как будет из-

меняться индукционный ток, если менять величину тока в цепи за счет реостата. Вы знае-

те, что если мы изменяем электрическое сопротивление в цепи, то, следуя закону Ома, у 

нас будет меняться и электрический ток. Раз изменяется электрический ток, будет изме-

няться магнитное поле. В момент перемещения скользящего контакта реостата изменяется 

магнитное поле, что приводит к появлению индукционного тока. 

№ 

опыта 

Способ полу-

чения индук-

ционного тока 

І В Вм ΔΦм 

1 Внесение в ка-

тушку северно-

го полюса маг-

нита 

 → ← + 

2 Удаление из 

катушки се-

верного  полю-

са магнита 

← ← - 
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3 Внесение в ка-

тушку южного 

полюса магни-

та 

 ← → + 

4 Удаление из 

катушки юж-

ного полюса 

магнита 

 → → - 

  

Содержание отчета. 

 Отчет по лабораторным работам должны содержать: 

 - титульный лист; 

- цель работы; 

- конспект основных законов, определений, понятий, формул; 

- основное оборудование, схема установки; 

- описание по пунктам выполненной работы; 

- результаты  измерений и расчетов (таблицы, графики); 

- оценка погрешностей; 

- ответы на контрольные вопросы; 

- выводы по результатам выполненной работы, дата, подпись. 

 

Контрольные вопросы. 

1. В чем заключается явление электромагнитной индукции? 

2. Какой ток называют индукционным? 

3. Сформулируйте закон электромагнитной индукции. Какой формулой он описывается? 

4. Как формулируется правило Ленца? 

5. Какова связь правила Ленца с законом сохранения энергии? 

 

Лабораторная работа № 11  

Тема работы. Определение горизонтальной составляющей индукции магнитно-

го поля Земли. 

Цель работы. Определение горизонтальной составляющей индукции магнитного 

поля Земли. 

Теоретическая часть. 

Земля в целом представляет собой огромный шаровой магнит. Поэтому в любой 

точке пространства, окружающего Землю, и на ее поверхности существует магнитное по-

ле, силовые линии которого изображены на рисунке 1. При этом северный магнитный по-

люс N находится вблизи южного географического Ю и наоборот. На экваторе магнитные 

силовые линии направлены горизонтально, а на полюсах - вертикально.  

В остальных точках земной поверхности индукция магнитного поля направлена под 

некоторым углом к плоско- сти Земли, т.е. имеет и горизон-

тальную Вз и вертикальную Вв составляющие.  
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Рис.1. 

Направление горизонтальной составляющей принимается за направление магнитно-

го меридиана, т.к. в этом направлении устанавливается стрелка компаса, вращающаяся в 

горизонтальной плоскости. Целью настоящей работы является измерение величины гори-

зонтальной составляющей индукции магнитного поля Земли с помощью тангенс-

гальванометра. Тангенс-гальванометр представляет собой вертикально расположенные n 

круговых витков радиуса R, по которым пропускается постоянный ток  силой I. В центре 

этой совокупности витков (короткой катушки) помещается компас. При отсутствии тока в 

витках магнитная стрелка компаса установится по  

Рис. 2. 

магнитному меридиану. При пропускании тока по виткам стрелка повернется на не-

который угол α, т.к. теперь на нее помимо горизонтальной составляющей магнитного поля 

Земли будет действовать еще магнитное поле, создаваемое током I в n витках. Если витки 

сориентировать так чтобы их плоскости совпадали с плоскостью магнитного меридиана, 

то на стрелку будут действовать два взаимно перпендикулярных поля: поле Земли В3 и 

поле тока Во (рис.2).  

Стрелка компаса  установится в направлении равнодействующей этих полей, вдоль 

, т.е. по диагонали параллелограмма, сторонами которого будут Во и В3. См. 

рис.2, на котором изображено сечение витков с током, ориентированных вдоль магнитно-

го меридиана, горизонтальной плоскостью. Из рис. 2 следует, что , откуда  

                                                                                                     (1) 

Так как индукция магнитного поля в центре кругового тока , то в центре n 

витков очевидно                                                        (2) 
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Подставив (2) в (1) получим                                               (3) 

Эта формула используется в настоящей работе для опытного определения горизон-

тальной составляющей магнитного поля Земли. Формула (3) записана в системе СИ, по-

этому В3 получится в теслах. 

Электрическая схема установки для измерения В3 состоит из тангенс-гальванометра 

G, источника тока ,реостата R и амперметра А для регулировки и измерения тока 

(рис.3).  

В схеме используется переключатель П для изменения направления тока, проходя-

щего через тангенс-гальванометр. 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

Оборудование и материалы.  
Тангенс-гальванометр, амперметр, реостат, источник тока. 

Указания по технике безопасности. 

1. К выполнению лабораторных работ допускаются студенты, изучившие правила 

техники безопасности. 

2. Лабораторные работы могут проводиться только под руководством и наблюдением 

преподавателя. 

3. При выполнении лабораторных работ студентам запрещается: 

- включать схемы под напряжением без проверки преподавателя; 

- прикасаться к незащищённым изоляцией частям схемы, находящихся под напря-

жением; 

- определять наличие напряжения на элементах цепи припомощи пальцев; проверка 

наличия напряжения производится только с помощью вольтметра и в присутствии 

преподавателя; 

- при работе на лабораторной установке прикасаться одновременно стен, радиато-

ров системы отопления и других металлических предметов; 

- включать рубильники, нажимать кнопки, прикасаться к электрическому оборудо-

ванию, не относящемуся к данной лабораторной работе без ведома преподавателя; 

- производить по ходу выполнения работы переключения в схеме, не обесточив её; 

- бросать соединительные провода на пол и на исследуемую установку; 

- заменять сгоревшие предохранители на рабочих щитах при включённых рубиль-

никах; 
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- класть на рабочий стол посторонние предметы; 

- входить в лабораторию в верхней одежде; 

- курение и зажигание огня. 

4. Перед включением схемы обязательно предупредить членов бригады: «Осторожно! 

Включаю!». 

5. При наличии в схеме конденсаторных батарей, необходимо после отключения пи-

тания их разрядить под наблюднеием преподавателя. 

6. При обнаружении каких – либо неисправностей, исчезновения напряжения в сети, а 

также при несчастном случае, немедленно прекратить работу, отключить установку от 

электропитания и сообщить преподавателю. 

7. Помнить, что при отключении цепей постоянного тока с индуктивностью возможно 

кратковременное резкое повышение напряжения. 

8. Студенты, нарушившие правила техники безопасности, не допускаются к дальней-

шей работе в лаборатории и привлекаются к ответственности. 

Задания. 

1. Собирают электрическую цепь по схеме рис.3 

2. Поворачивая тангенс- гальванометр, устанавливают  его плоскость в плоскости 

магнитного меридиана, так чтобы магнитная стрелка установилась в направлении 0˚-180˚. 

3. Устанавливая движком реостата заданную величину тока (задается преподавате-

лем) измерить угол отклонения магнитной стрелки α1. 

4. Не изменяя величину тока поменять переключателем П направление тока на про-

тивоположное. Отсчитать новый угол отклонения стрелки α2. Вычислить . 

5. Повторить измерения α1 и α2  при нескольких других заданных значениях тока. 

6. Подставляя последовательно измеренные соответствующие значения тока Ii и 

усредненные значения угла  в формулу (3) найти значения В3. ( Величины n и R указа-

ны на тангенс-гальванометре). 

7. Все результаты измерений и вычислений занести в табл.1 

Табл.1 

I(A)     B3 ΔB δB 

        

        

        

(ср)        

 

8. Оценить погрешность проведенного измерения В3 и результаты занести в табл.1 

9. Записать результат в виде  

 

Содержание отчета. 

 Отчет по лабораторным работам должны содержать: 

 - титульный лист; 

- цель работы; 

- конспект основных законов, определений, понятий, формул; 

- основное оборудование, схема установки; 

- описание по пунктам выполненной работы; 

- результаты  измерений и расчетов (таблицы, графики); 

- оценка погрешностей; 

2
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- ответы на контрольные вопросы; 

- выводы по результатам выполненной работы, дата, подпись. 

Контрольные вопросы. 

1. Какой вид имеет магнитное поле Земли? 

2. В чем заключается идея измерения горизонтальной составляющей индукции маг-

нитного поля Земли? 

3. Как устроен тангенс-гальванометр? 

4. Выведите формулу индукции В0, в центре кругового витка с током. 

5. Почему плоскость тангенс-гальванометра следует ориентировать в направлении 

магнитного меридиана? 

 

Лабораторная работа № 12  

Тема работы. Исследование колебаний в колебательном контуре 

Цель работы. Изучение затухающих электрических колебаний колебательном кон-

туре.  

Теоретическая часть. 

Простой колебательный контур состоит из последовательно со-единенных элемен-

тов: емкости С, индуктивности L и активного сопротивления R  

Среди различных электрических явлений большой интерес представляют электри-

ческие колебания, при которых некоторые электрические величины, такие как потенциал 

сила тока, или заряд изменяются во времени. Одним из простейших источников получе-

ния электрических колебаний является электрический колебательный контур. 

Рассмотрим простой колебательный контур, состоящий из последовательно соеди-

ненных конденсатора С, индуктивности L, резистора R и ключа K (рис.1, а). Если конден-

сатор зарядить, а затем замкнуть ключ (рис.1,б), то конденсатор начинает разряжаться. В 

цепи появляется возрастающий ток i, в катушке индуктивности  соответствующее маг-

нитное поле. 

 

 

                        а)                                     б)                                          в) 

 

Рис.1. 

 

Ток разряда конденсатора i, протекая через катушку, порождает в ней ЭДС самоин-

дукции. Возникающая ЭДС самоиндукции замедляет разряд конденсатора, а после того, 

как конденсатор полностью разрядится ЭДС самоиндукции, наоборот, начинает поддер-

живать ток в прежнем направлении. 
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В результате этого конденсатор перезарядится, после чего процесс повторится, но 

движение зарядов будет происходить в противоположном направлении (рис.2,в). 

Первоначальная энергия электрического поля заряженного конденсатора во время 

его разряда переходит в энергию магнитного поля катушки. При перезаряде конденсатора 

происходит обратный переход энергии магнитного поля катушки в энергию электрическо-

го поля конденсатора. В идеальном колебательном контуре сопротивление R равно нулю 

и возникшие электрические колебания будут незатухающими         (рис. 2,а). 

В реальном колебательном контуре R отлично от нуля, поэтому при протекании 

тока через него происходит выделение тепла. Вследствие этого общий запас энергии в 

контуре уменьшается, и колебания затухают        (рис.2,б). 

С увеличением сопротивления R скорость затухания колебаний увеличивается 

(рис. 2,в), а при достаточно большом значении R колебания вообще не возникают - 

наблюдается апериодический разряд конденсатора (рис. 2,г).  

Сопротивление контура, при котором колебательный процесс переходит в аперио-

дический, называется критическим (Rкр). 

 

 

Рис. 2. 

 

Найдем уравнение, описывающее затухающие электрические колебания в контуре. 

В соответствии с законом сохранения энергии убыль энергии конденсатора при его разря-

де dWС расходуется на увеличение энергии магнитного поля катушки dWL и выделение 

тепла dQ в сопротивлении R: 

 dWc = dWL + dQ ,                                                                           (1) 

где WС  энергия конденсатора, 
C

2
W q / 2C , 

WL  энергия магнитного поля катушки, 
L

2LW i / 2 . 

Здесь q  заряд конденсатора в данный момент времени, i  сила тока в контуре в 

этот же момент. 

Количество тепла, выделяющееся в проводнике за время dt:  

dQ = i2  R dt. 
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Используя эти соотношения, преобразуем уравнение (1): 
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Так как /i dq dt  и dq = i dt,  

то выражение (2) можно преобразовать к виду  

 
d dq

dq d i dq
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L iR 0    . 

Сократив на dq и используя соотношение 
2
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получаем следующее дифференциальное уравнение: 
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 .                                    (3) 

В этом уравнении сделаем следующие замены: 

2
L

R
 ,                                                  (4) 


2
0CL

1


 ,                                                 (5) 

где   коэффициент затухания, 0  собственная частота контура. 

Тогда 

                                           

2
2

02

d q dq
2 q 0

dt dt
    .                               (6) 

Дифференциальное уравнение (6) имеет (при    0) следующее решение: 

0
t( )

t
cosq q e


 





  ,                                     (7) 

где 

                           2

22

0 2

1 R

LC 4L

   
,                                        (8) 

q0 и   некоторые постоянные, соответствующие начальной амплитуде и началь-

ной фазе колебания.  

Выражение (11.7) есть уравнение затухающих электрических колебаний, цикличе-

ская частота которых равна , а амплитуда экспоненциально убывает с течением времени 

(рис. 3). 

Период этих колебаний: 
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                                    (9) 

 

 

Рис. 3. 

 

Для малых значений R получим 
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 .                                         (10) 

В соответствии с уравнением (9) при увеличении сопротивления  контура R, пери-

од колебаний будет, стремясь к бесконечности при  

                                              = 0.                                                            (11) 

Это означает, что колебательный процесс переходит в апериодический. Используя 

уравнения (4) и (5) из выражения (11) можно получить значение критического сопротив-

ления: 

                                      

C
L

2R
кр


.                                                 (12) 

Для характеристики затухания колебаний часто пользуются логарифмическим де-

крементом затухания  и добротностью Q. 

Логарифмический декремент затухания равен натуральному логарифму отношения 

амплитуд колебаний, соответствующих двум моментам времени, отличающимся на пери-

од: 
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 .                                              (13) 

Здесь A  амплитуда колебаний величины заряда, тока или напряжения (рис. 3). 

Используя уравнение (7), получим 

T
q e

e

0
)Tt(

tq
ln 0 




 



 . 

Для небольших значений R, с учетом уравнений (4) и (10), логарифмический де-

кремент затухания можно определить через параметры контура: 

L

C
R  .                                            (14) 

Пусть   время релаксации, в течение которого амплитуда колебаний уменьшается 

в e  2.7 раз, Nе  число колебаний совершенных за время релаксации. Тогда можно легко 

доказать, что 

1

Ne

 
                                                (15) 

Добротность Q представляет собой умноженное на 2 отношение энергии W(t) в 

данный момент времени t, к энергии, теряемой за период колебания Т: 

                                      

)Tt(W)t(W

)t(W
2Q


 

,                                (16) 

Если в начальный момент времени (t = 0) энергия контура состоит из энергии заря-

женного конденсатора, то 

C2
q

)t(W
2
0  .                                                    (17) 

Энергия контура через время, равное периоду, уменьшится в соответствии с 

уменьшившимся зарядом: 
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 .                                (18) 

Подставив выражения (17) и (18) в уравнение (16), получим 

ee 2T2 1

2

1

2
Q



 




 .                                (19) 

Известно соотношение e x  1+x , выполняющееся для малых значений x: (x << 1). 

С учетом этого выражение (19) упростится: 




Q .                                                (20) 

Добротность можно выразить и через параметры контура, применив формулу (14): 
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C
L

R
1

Q .                                              (21) 

Из уравнений (20) и (15) следует также, что добротность пропорциональна числу 

колебаний в контуре, совершившихся за время релаксации, в течение которого амплитуда 

уменьшается в e раз: 

Q =  Nе. 

В ряде случаев колебательный процесс можно исследовать, изучая взаимозависи-

мость между напряжением u и током i в контуре. 

График, изображающий эту зависимость, называется фазовой кривой. Состояние 

колебательной системы для любого момента времени изобразится точкой на этой кривой 

(рис. 4). 

Уравнение фазовой кривой можно получить, используя зависимости тока и напря-

жения от времени. 

Из выражения (7) и соотношения u=q/C следует, что 

)t(cost
C

q eu 0    . 

Сделаем замену 
0 0

/U q C , и получим зависимость напряжения на конденсато-

ре от времени: 

                           )t(cosU e t

0
u   ,                                         (22) 

 

где Uo  начальная разность потенциалов. 

Из уравнения (7) можно определить и зависимость тока в контуре от времени  
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Для малых затуханий   , тогда 

0

t
i sin( t )q e

    


  . 

Обозначим I0 = q0 , тогда 
0

t
ei I sin ( t )     , то есть 

                               
0

t

2
ei I cos( t )     .                                         (23) 

Сравнив выражения (22) и (23), можно увидеть, что колебания силы тока опережа-

ют по фазе на 
2

 колебания напряжения на конденсаторе. 

Преобразуем выражения (22) и (23) следующим образом: 

)t(cost
U
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0
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Если возвести эти уравнения в квадрат и сложить, то получим уравнение фазовой 

кривой: 
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 .                                   (24) 

В случае незатухающих колебаний ( R = 0,  = 0) фазовая кривая имеет форму эл-

липса (рис. 4,а). Для реального контура (R  0, R < Rкр) фазовая кривая представляет собой 

скручивающуюся спираль, причем большему сопротивлению контура соответствует 

большее затухание (рис. 4,б и            рис.4,в). 

При апериодическом колебании, когда сопротивление контура больше критическо-

го (R > Rкр), фазовая кривая вырождается в линию, изображенную на рис. 4,г. 

 

 

 

Рис.4. 

Оборудование и материалы. 

Лабораторная установка состоит из осциллографа и стенда, содержащего две ка-

тушки индуктивности, два конденсатора, магазин сопротивлений и генератор импульсов. 

Генератор вырабатывает короткие положительные импульсы, в результате этого 

конденсатор колебательного контура периодически получает некоторый электрический 

заряд. В промежутках времени между импульсами в контуре будут совершаться затухаю-

щие колебания. Графики этих колебаний можно будет  наблюдать на экране осциллографа 

и, далее, по ним определять период, логарифмический декремент затухания, добротность, 

критическое сопротивление. 

Необходимые для расчетов параметры элементов контура указаны на стенде. 

Указания по технике безопасности. 

1. К выполнению лабораторных работ допускаются студенты, изучившие правила 

техники безопасности. 

2. Лабораторные работы могут проводиться только под руководством и наблюдением 

преподавателя. 

3. При выполнении лабораторных работ студентам запрещается: 



65 

- включать схемы под напряжением без проверки преподавателя; 

- прикасаться к незащищённым изоляцией частям схемы, находящихся под напря-

жением; 

- определять наличие напряжения на элементах цепи при помощи пальцев; провер-

ка наличия напряжения производится только с помощью вольтметра и в присутствии 

преподавателя; 

- при работе на лабораторной установке прикасаться одновременно стен, радиато-

ров системы отопления и других металлических предметов; 

-включать рубильники, нажимать кнопки, прикасаться к электрическому оборудо-

ванию, не относящемуся к данной лабораторной работе без ведома преподавателя; 

- производить по ходу выполнения работы переключения в схеме, не обесточив её; 

- бросать соединительные провода на пол и на исследуемую установку; 

- заменять сгоревшие предохранители на рабочих щитах при включённых рубиль-

никах; 

- класть на рабочий стол посторонние предметы; 

- входить в лабораторию в верхней одежде; 

- курить и  зажигать огонь. 

4. Перед включением схемы обязательно предупредить членов бригады: «Осторожно! 

Включаю!». 

5. При работе на установках, в которых может наблюдаться резонанс, соблюдать осо-

бую осторожность. 

6. При наличии в схеме конденсаторных батарей, необходимо после отключения пи-

тания их разрядить под наблюдением преподавателя. 

7. При обнаружении каких – либо неисправностей, исчезновения напряжения в сети, а 

также при несчастном случае, немедленно прекратить работу, отключить установку от 

электропитания и сообщить преподавателю. 

8. Помнить, что при отключении цепей постоянного тока с индуктивностью возможно 

кратковременное резкое повышение напряжения. 

9. Студенты, нарушившие правила техники безопасности, не допускаются к дальней-

шей работе в лаборатории и привлекаются к ответственности. 

 

Задания.  

1. Собрать схему согласно рис. 5. Сопротивление магазина Rм сделать равным ну-

лю. Индуктивность и емкость контура выбрать произвольно, внести их параметры в табл. 

11.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. 

 

2. Включить осциллограф, прогреть его в течение 1-2 минут. Ручкой “Фокус” хо-

рошо сфокусировать луч, чтобы уменьшить ошибку измерений. 

 

м 
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3. Включить генератор. С помощью ручек управления разверткой осциллографа 

добиться неподвижной картины колебаний так, чтобы обеспечить достаточно точное из-

мерение временных интервалов и амплитуд колебаний. 

4. С помощью полученной осциллограммы, аналогичной рис. 3, измерить период 

колебаний То при минимальном сопротивлении контура, т.е. при RМ = 0, результат внести 

в табл. 1 в миллисекундах. 

Для повышения точности можно измерить промежуток времени, соответствующий 

нескольким периодам колебаний, разделить его на число периодов и, таким образом, 

определить длительность одного периода. 

5. Увеличивая сопротивление магазина RМ, проследить за возрастанием скорости 

затухания колебаний и определить критическое сопротивление контура, соответствующее 

переходу от периодических колебаний к апериодическим (т.е. переходу осциллограммы 

от рис. 2,в к рис. 2,г): 

 

Rкр = RL + R М, 

где RL  собственное сопротивление катушки индуктивности. Полученное значение 

Rкр внести в табл. 1. 

6. Уменьшить сопротивление RМ, например, вдвое от Rкр. В контуре вновь возник-

нут затухающие периодические колебания. Определить период этих колебаний Т и вместе 

с полученным значением сопротивления контура (R = RL + RМ) занести в табл. 1. Убедить-

ся в различии периодов колебаний Т0 и Т, соответствующих различным значениям сопро-

тивления контура. 

Таблица 1. 

№ С, мкФ L, мГн RL, Ом Т0, мс Rкр, Ом RМ, Ом R, Ом Т, мс 

1 

2 

3 

…

… 

        

 

7. Повторить измерения по пунктам 4  6 три раза для различных комбинаций L и 

C . 

8. Для выбранных значений емкости C, индуктивности L, сопротивления RL и пол-

ного сопротивления контура R, внесенных в табл. 1, вычислить и занести в табл. 2 теоре-

тические значения: 

T0  по формуле (10); T  по формуле (.9); 

Rкр  по формуле (12);   по формуле (14), 

Q  по формуле (20). 

Таблица 2. 

№   Т0, мс Т, мс Rкр,  Ом  Q 

1 

2 

3 

… 
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… 

 

9. Для произвольных значений L и C  исследовать зависимость логарифмического 

декремента затухания от сопротивления контура. Увеличивая сопротивление контура с 

помощью магазина сопротивлений R, измерить амплитуды А1 и А2, которые соответству-

ют моментам времени, отличающимся на период (рис. 3). 

Результаты измерений внести в табл. 3. Подсчитать экспериментальные значения 

логарифмического декремента затухания э по формуле (13), по формуле (14)  его теоре-

тические значения т.  

Таблица 3 

№ R, Ом А1, мм А2, мм э т 

1 

2 

3 

4 

5 

     

 

10. Для наблюдения фазовых кривых собрать схему по рис. 6. 

 

Рис. 6. 

 

При этом на вход X подается сигнал с сопротивления Rм, который находится в фазе 

с током в контуре. На вход Y подается сигнал, находящийся в фазе с напряжением. 

Наблюдая фазовые кривые для различных сопротивлений контура, можно исследовать 

влияние затухания на форму фазовой кривой и уточнить значение критического сопро-

тивления для данных значений емкости и индуктивности (рис.4,г). 

С помощью фазовых кривых можно провести также измерения по       п.9 (рис. 4,б). 

11.  Для одновременного наблюдения осциллограмм колебаний тока и напряжения 

и определения сдвига фаз между ними собрать схему в соответствии с рис. 7. 
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Рис. 7. 

На входы Y первого и второго каналов осциллографа подаются сигналы, пропор-

циональные напряжению и току в контуре. Убедиться в наличии сдвига фаз этих колеба-

ний, оценить величину этого сдвига. 

Содержание отчета. 

 Отчет по лабораторным работам должны содержать: 

 - титульный лист; 

- цель работы; 

- конспект основных законов, определений, понятий, формул; 

- основное оборудование, схема установки; 

- описание по пунктам выполненной работы; 

- результаты  измерений и расчетов (таблицы, графики); 

- оценка погрешностей; 

- ответы на контрольные вопросы; 

- выводы по результатам выполненной работы, дата,  подпись. 

 

Контрольные вопросы. 

1. Рассказать об электрических колебаниях в контуре. 

2. Дать определение амплитуды, частоты, фазы, периода колебаний. 

3. Какой процесс называется апериодическим? Что такое критическое сопротивление? 

Вывести уравнение (12). 

4. Какие превращения энергии имеют место при периодическом и апериодическом про-

цессах? 

5. Какие формулы описывают энергию электрического поля конденсатора и энергию маг-

нитного поля катушки. 

6. Вывести уравнение затухающих электрических колебаний. 

7. Что такое логарифмический декремент затухания? Объяснить его физический смысл, 

вывести уравнение (15). 

8. Пояснить физический смысл добротности контура. Вывести            уравнение (20). 

9. Что называется фазовой кривой? Получить уравнение этой кривой. 

10. Вывести уравнение (7), применив закон Ома для неоднородной замкнутой цепи. 

11. Какова величина сдвига фаз между колебаниями тока и напряжения в идеальном коле-

бательном контуре? Как можно измерить ее в реальных условиях? 

12. Рассказать о практическом применении колебательного контура в технике. 

 

Лабораторная работа № 13 

Тема работы. Измерение длины световой волны с помощью дифракционной решёт-

ки 
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Цель работы. изучение движений зарядов в электрических и магнитных полях, из-

мерение удельного заряда  электрона. 

Теоретическая часть. 

Удельным зарядом частицы называют отношение ее заряда Q к массе m. Именно 

удельным зарядом Q/m описывается главным образом поведение частицы в электрических 

и магнитных полях. 

В настоящей работе определяется удельный заряд наиболее часто встречающейся в 

практике частицы-электрона методом магнетрона. Магнетрон- электронный прибор, в ко-

тором поток электронов одновременно управляется взаимно - перпендикулярными элек-

трическим и магнитным полями. В современной технике магнетрон используется для ге-

нерирования сверхкоротких электромагнитных волн например в радиолокации, СВЧ- тех-

нике. 

В лабораторной работе в качестве магнетрона используется двухэлектродная лампа с 

цилиндрическим анодом А и прямолинейным катодом К, расположенным на оси анода, 

помещенная в аксиальное (направленное вдоль оси анода) магнитное поле с индукцией В, 

созданное  достаточно длинным соленоидом С рис.1 Электроны ис-

пускаемые раскаленным катодом под действием электрического поля 

разностью потенциалов между катодом и анодом при отсутствии  маг-

нитного поля движутся по радиальным траекториям (рис.2а). 

 

 

 

 

 

 

                                                                           В=0                  ВКР>В>0                  В=ВКР                        

В> ВКР 

 

 

 

 

Как известно разность потенциалов численно равна работе по переносу единичного 

заряда из одной точки поля в другую. В данном случае разность потенциалов, равная 

анодному напряжению UА, совершает перенос от  катода к аноду электрона зарядом 

Q=e=1,610-19 Кл. И выполняемая электрическим полем работа А=еUA идет на сообщение 

электрону кинетической энергии, равной mv2/2. 

Следовательно              eUA=  

Отсюда скорость V электрона достигшего анода будет равной 

2

mV 2

     Рис.2 
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                                                                                                (1) 

Cледует заметить, что электрическое поле между анодом и катодом резко неодно-

родно. Густота силовых линий, а следовательно, и напряженность поля Е, вблизи катода 

много больше  чем в средней и прианодной области (рис.2а). Поскольку напряженность 

есть градиент потенциала, то есть равна изменению потенциала на единице расстояния 

вдоль силовой линии, анодное напряжение UA распределено в пространстве между анодом 

и катодом неравномерно. Основная часть его падает на прикатодном участке силовых ли-

ний. Идеализируя, можно считать, что все анодное напряжение падает на очень малом 

участке вблизи катода, на котором и происходит разгон электронов, а дальше, т.е. практи-

чески на всем своем пути от анода к катоду, электроны движутся с практически постоян-

ной по величине скоростью. Эта скорость и определяется по формуле (1). 

Если по длинному соленоиду пропустить ток силой Iс, то внутри его создастся одно-

родное магнитное поле с индукцией 

                                                                                                      (2) 

где μ -магнитная проницаемость среды (в данном случае μ =1); μ 0=4π 10-7 Гн/м – 

магнитная постоянная; N- число витков соленоида (N=2000); l - длина соленоида. 

Как известно, на электрон, движущийся в магнитном поле действует сила Лоренца 

                                                                                                   (3) 

Так как в силу конструкции  магнетрона векторы  и  ортогональные, то величи-

на силы Лоренца будет равна 

                                                              F = eVB,                       (4) 

а ее направление F определяется из векторного произведения (3) или по правилу ле-

вой руки с учетом отрицательного знака заряда электрона (рис.2б). Из формулы Лоренца 

(3) следует, что магнитное поле в отличие от электрического действует только на движу-

щуюся частицу: при V=0, F=0. Кроме того это действие не приводит к изменению величи-

ны скорости частицы. Действительно элементарная работа силы Лоренца dА равна 

dА=Fdr cos , где - угол между перемещением частицы dr и силы F. Из векторного 

произведения (3) следует, что FV, следовательно Fdr (т.к. ) и cos=0. Значит, 

работа силы Лоренца dА равна нулю, т.е. в магнитном поле кинетическая энергия части-

цы  остается неизменной и ее скорость по величине постоянной (V=const) таким об-

разом магнитное поле не ускоряет частицы (не изменяет величины их скорости), а только 

искривляет их траекторию. Сила Лоренца является силой центростремительной, и по вто-

рому закону Ньютона имеем 

                                                                         (5) 

где r- радиус кривизны траектории частицы (электрона). 

Из (5) для r получим                                                       (6) 

Как видно из формулы (6) в однородном ортогональном магнитном поле (В=const) 

траектория частицы- окружность (r=const). При этом учтено, что V=const, т.к. магнитное 

поле электроны не ускоряет, а геометрия электрического поля в данном магнетроне поз-
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воляет считать их скорости практически неизменными на большей части пути от анода к 

катоду, о чем писалось выше.  

 С ростом индукции магнитного поля В радиусы траектории электронов уменьша-

ются и при некотором значении В=Вкр (критическое) они станут равными половинными 

расстояния между анодом и катодом (рис. 2 в) 

                                                                          (7) 

В этом случае электроны перестанут достигать анода и будут по окружности воз-

вращаться к катоду. При этом  анодный ток IA лампы, пропорциональный количеству 

электронов, достигающих анод в единицу времени, резко 

уменьшается теоретически до нуля (кривая (а) на рис.3). При 

дальнейшем увеличении индукции магнитного поля (В>Вкр) 

электроны будут круче заворачивать к катоду, а анодный ток 

останется равным нулю (рис.2). Наблюдение скачкообразного 

уменьшения анодного тока магнетрона в зависимости от ве-

личины магнитного поля лежит в основе используемого мето-

да определения удельного заряда электрона. Расчетная фор-

мула для e/m  легко получается из выражения для радиуса 

кривизны (6), если учесть его критическое значение (7) и вы-

разить скорость электронов из формулы (1) 

              Откуда получим:      

Выражая Вкр из формулы (2) окончательно найдем, что 

   ,                где                                    (8) 

 

Через Iкр обозначено значение тока соленоида Ic соответствующее индукции В=Вкр. 

Коэффициент К зависит только от конструкционных данных магнетрона. 

Таким образом, для определения удельного заряда электрона методом магнетрона, 

достаточно снять зависимость анодного тока лампы IA от тока в соленоиде Ic, так называ-

емую сбросовую характеристику. Очевидно, форма графика этой зависимости должна 

быть аналогичной кривой IA= f(B), представленной на рис.3. Используя полученную кри-

вую, на ней можно найти значение Iкр, а затем по формуле (8) вычислить e/m. 

На рис.3 представлена идеализированная (а) и практическая(б) сбросовые характе-

ристики. На последней, спадающий участок более размытый. Это объясняется как различ-

ного рода несовершенствами конструкции магнетрона. Сюда относятся не точная коакси-

альность анода и катода, не строгая однородность магнитного поля внутри соленоида и 

др. Особо нужно отметить тепловой разброс начальных скоростей электронов, вылетаю-

щих с поверхности катода, приводящий к размытию кривой. В связи с этим затрудняется 

отсчет сбросового, т.е. критического значения намагничивающего тока Iкр. По-видимому, 

наиболее удовлетворяющему теории,  следует считать то значение  Iс, при котором 

наблюдается наибольшее изменение IА. 

Схема экспериментальной установки 
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Рабочая схема показана на рис.4. Основу ее составляет электронная лампа Л, поме-

щенная в соленоид С. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Постоянное анодное напряжение UA снимается с универсального источника питания 

(УИП-2), регулируется потенциометром R, рукоятка которого располагается на панели 

УИП-2 и измеряется вольтметром V. Анодный ток измеряется миллиамперметром mA. На 

панели УИП имеются также клеммы, с которых снимается напряжение 2 В, предназна-

ченная для питания накала нити катода. 

 Намагничивающийся соленоид С питается от выпрямителя В Б5-7. Ток соленоида  

регулируется ручками на панели выпрямителя и более плавно реостатом R. 

Измеряется IС амперметром А. 

Оборудование и материалы.  
Магнетрон - электрическая лампа 2Ц2C (диод), расположенная внутри соленоида. 

Универсальный источник питания (УИП-2), выпрямитель Б5-7 с регулируемым напряже-

нием, вольтметр, амперметр, миллиамперметр, реостат. 

Указания по технике безопасности. 

1. К выполнению лабораторных работ допускаются студенты, изучившие правила 

техники безопасности. 

2. Лабораторные работы могут проводиться только под руководством и наблюдением 

преподавателя. 

3.  Располагайте приборы, материалы, оборудование на рабочем месте в порядке, ука-

занном преподавателем. 

4. Не держите на рабочем столе предметы, не требующиеся для выполнения задания. 

5. Перед тем, как приступить к работе тщательно изучите её описание, уясните ход  

выполнения работы. 

Задания. 

1.Собрать схему (рис.4). При этом регуляторы выходного анодного напряжения 

УИП-2 и выпрямителя Б5-7 установить на нулевое значение. Схему не включать до про-

верки ее преподавателем или лаборантом. 

2. После включения схемы подождать 2-3 минуты, пока прогреется катод магнетро-

на.  

3. По заданию преподавателя установить величину анодного напряжения UA и запи-

сать ее в отчет по работе. 

рис.4 
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4. Поддерживая все время UA строго постоянным (особенно в критический момент) 

последовательно увеличивая намагничивающий ток соленоида Iс снять сбросовую харак-

теристику IA=IA(Iс). Результаты измерения записать в таблицу. 

Iс(А)     

IA(mA)     

 Интервалы изменения Ic и число измерений подобрать самостоятельно, более тща-

тельно измеряя критический участок. 

5.Пострить график сбросовой характеристики магнетрона. 

6.Определить по нему критическое значение Iкр и записать его в отчет. 

7.Записать в отчет конструктивные данные магнетрона: 

число витков соленоида N=2000, радиус катода RK = 0,1см и анода RA=0,95см. Изме-

рить и записать длину соленоида l. 

8.Расчитать по формуле (8) величину коэффициента К и определить значение e/m для 

электрона. 

9.Сравнить полученное значение e/m с табличным и выразить разницу в процентах. 

Содержание отчета. 

 Отчет по лабораторным работам должны содержать: 

 - титульный лист; 

- цель работы; 

- конспект основных законов, определений, понятий, формул; 

- основное оборудование, схема установки; 

- описание по пунктам выполненной работы; 

- результаты  измерений и расчетов (таблицы, графики); 

- оценка погрешностей; 

- ответы на контрольные вопросы; 

- выводы по результатам выполненной работы, дата, подпись. 

 

Контрольные вопросы. 

1.Что называется удельным зарядом частиц? 

2.Как действует электрическое поле на заряженную частицу? 

3.Как действует магнитное поле на находящуюся в нем частицу? 

4.Каково устройство используемого в работе магнетрона? 

5.Как движутся электроны в магнетроне? 

6.Расскажите о критическом режиме работы магнетрона? 

7.Какие идеализации вводятся при рассмотрении движения электронов в магне-

троне? 

8.Вывести рабочую формулу (8). 

 

 

Лабораторная работа № 14  

Тема работы. Изучение внешнего фотоэффекта 

Цель работы. 1.Познакомится с явлением фотоэффекта света в параллельных лучах 

дифракционной решетки.  

2.Определить длину световой волны с помощью дифракционной решетки. 

Приборы   и   принадлежности:   установка   с   источником   света, щелью и дифрак-

ционной решеткой. 
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Теоретическая часть. 

1. Дифракция света. 

Дифракцией света называется огибание световыми волнами встречных препятствий. 

В более широком смысле дифракцией света называется совокупность явлений, обу-

словленных волновыми свойствами света и наблюдаемых при его распространении в среде 

с резко выраженными неоднородностями (отверстия в непрозрачных экранах, границы не-

прозрачных тел и т.д.). Явление дифракции указывает на нарушение законов геометриче-

ской оптики. Явление дифракции наблюдается на расстоянии от препятствия  

,где D - линейные размеры препятствия,  λ - длина волны (условие наблюдения дифрак-

ции). 

Для решения дифракционных задач - отыскание распределения на экране интенсив-

ности световой волны, распространяющейся в среде с препятствиями, - применяются при-

ближенные методы, основанные на принципах Гюйгенса и Гюйгенса - Френеля. 

Принцип Гюйгенса', каждая точка S1,S2,...,Sn фронта волны АВ является источником 

новых, вторичных волн. Новое положение фронта волны А1 В1 через время t представ-

ляет собой огибающую поверхность вторичных волн (рис.1). 

 

 

Принцип Гюйгенса является чисто геометрическим. Он позволяет, например, объяс-

нить равенство углов падения i и отражения i' на поверхности MN среды при отражении 

света (рис.2). Разность хода СВ лучей АА2 и ВВ2 создает такой фронт DB отраженной 

волны, что из прямоугольных треугольников ADB и АСВ (AD=CB) следует равенство: i=i' 

(рис.2). Также можно объяснить закон преломления. 

 

                                              Рис.2                                              Рис.3 

 

Принцип Гюйгенса-Френеля: все вторичные источники S1, S2 …Sn, расположенные 

на поверхности фронта волн, когерентны между собой. Амплитуда и фаза волны в любой 

точке М пространства - это результат интерференции волн, излучаемых вторичными ис-

точниками (рис. 3). 

Прямолинейное распространение луча SM, испущенного 

источником S в однородной среде, объясняется принципом Гюйгенса- 

 4/2D



 

 

S   

Рис.1 
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Френеля. Все вторичные полны, излучаемые вторичными источниками, находящи-

мися на поверхности фронта волны АВ, гасятся в результате интерференции, кроме волн от 

источников, расположенных на малом участке сферического сегмента ab, перпендикуляр-

ного к SM (рис.3). Свет распространяется вдоль узкого конуса с очень малым основанием, 

т.е. практически прямолинейно. 

В ряде дифракционных задач, обладающих осевой симметрией, расчет интерферен-

ции вторичных волн может быть сильно упрощен с помощью наглядного геометрического 

метода разбиения фронта волны на кольцевые участки, называемые зонами Френеля. Раз-

биение на зоны производится так, чтобы оптическая разность хода от сходственных границ 

(внутренних или внешних) каждой пары соседних зон до рассматриваемой точки М равня-

лась . Вторичные волны от сходственных точек двух соседних зон приходят в точку М в 

противоположных фазах и взаимно ослабляют друг друга при наложении. 

 

Рис. 4 

На рис. 4 показано построение зон Френеля в случае сферической волны возбуждае-

мой источником S. 

Так как а и b » λ, то при не слишком большом k площади первых k зон Френеля оди-

наковы: 

                                             

В случае  плоского волнового  фронта 

                                       

Различают два случая дифракции. Если источник света и точка наблюдения Р распо-

ложены от препятствия настолько далеко, что лучи, падающие на препятствие, и лучи, 

идущие в точку Р образуют практически параллельные пучки, говорят о дифракции Фраун-

гофера или о дифракции в параллельных лучах. В противном случае говорят о дифракции 

Френеля, т.е. дифракцией Френеля называют такие дифракционные задачи, в которых 

нельзя пренебрегать кривизной волновых поверхностей падающей и дифрагировавшей 

волн. 

2. Дифракция света на щели. Дифракционная решетка. 

Пусть на непрозрачный экран Е, в котором прорезана узкая щель ВС, имеющая по-

стоянную ширину b=ВС и длину L»b, падает перпендикулярно к экрану пучок параллель-

ных лучей монохроматического света (рис 5). 
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                                                             Рис. 5 

 

 

На экране Э, удаленном от щели на расстоянии l, будет наблюдаться явление дифрак-

ции. Если бы этого явления не было, то на экране Э, установленном в фокальной плоскости 

собирающей линзы МЛ, в точке F0 главного фокуса линзы получилось бы изображение ис-

точника света. При дифракции на узкой щели на экране наблюдается интерференционная 

картина: последовательность размытых изображений источника света, разделенных тем-

ными промежутками. В точке Fφ на экране собираются все параллельные лучи, падающие 

на линзу под углом φ (угол дифракции) к оптической оси OF0 линзы, перпендикулярной к 

фронту волны. 

Так как вторичные фиктивные источники фронта волн ВС точечные, то фронты волн, 

излучаемых ими сферические, а следовательно, дифрагированные лучи идут во всех 

направлениях. Выберем те, которые идут под углом φ к направлению падающих лучей.   

Падая   на  линзу  эти  лучи  собираются     в   одной  точке   Fφ  фокальной плоскости. 

Мысленно разобьем щель на участки, крайние точки которых посылают лучи с разно-

стью хода . В этом случае все лучи, посланные первым участком будут погашены луча-

ми второго участка, лучи третьего - лучами четвертого и т.д. Следовательно, если число 

участков разбиения четное, т.е. если =2m ,  то в точке Fφ  будет темно (минимум осве-

щенности).  Если же число участков разбиения нечетное, то точка Fφ будет освещена (мак-

симум освещенности). 

Таким образом, усиление света (дифракционные максимумы) при дифракции на уз-

кой щели наблюдается под углами φ, удовлетворяющими условию 

                             . 

Условие ослабления света (дифракционные минимумы). 

                               . 

Число m называется порядком дифракционного максимума или минимума. Величина 

δ=CD= b sinφ представляет собой оптическую разность хода между крайними лучами CN 

и ВМ, идущими от щели под углом φ (рис.5). В направлении φ=0 наблюдается самый ин-

тенсивный центральный максимум нулевого порядка. В точке Fo всегда наблюдается уси-

ление света, независимо от значения длины волны λ. 

При наблюдении дифракции на щели в белом свете 

интерференционная картина на экране оказывается окрашенной. В 
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дифракционном максимуме каждого порядка (m=const) ближе к 

центральному, неокрашенному максимуму оказываются дифракционные макси-

мумы с меньшими длинами волн. 

Дифракционной решеткой в оптике называется совокупность большого числа препят-

ствий и отверстий, сосредоточенных в ограниченном пространстве, на которых происходит 

дифракция света. 

Простейшей дифракционной решеткой является система из N одинаковых параллель-

ных щелей в плоском непрозрачном экране ширимы b каждая, расположенных на равных 

непрозрачных промежутках а друг от друга (рис. 6).  

Величина d=b+a называется постоянной дифракционной решетки.  

Рис.6 

 

По принципу Гюйгенса-Френеля каждая щель является источником когерентных 

волн, способных интерферировать друг с другом. Если на дифракционную решетку пер-

пендикулярно к ней падает пучок параллельных лучей света, то под углом дифракции φ на 

экране Э, расположенном в фокальной плоскости линзы, будет наблюдаться система ди-

фракционных максимумов минимумов, полученная в результате интерференции света от 

различных щелей. 

Пусть при падении плоской монохроматической волны на дифракционную решетку 

лучи, дифрагированные на одной щели дают в точке Fφ максимум освещенности. Это еще 

не значит, что в точке Fφ будет максимум освещенности, так как лучи посланные этой ще-

лью могут быть погашены лучом от соседней, или наоборот усилены. Если усилены, то в 

точке Fφ будет большая освещенность, чем от одной щели. Тогда, учитывая условие уси-

ления волн при интерференции, главные максимумы при дифракции на решетке наблюда-

ются под углами φ удовлетворяющими условию  

d sin φ = kλ, 

где k= 0,1,2,3 называется порядком главного максимума. Величина δ = DK = dsinφ является 

оптической разностью хода между сходственными лучами ВМ и DN, идущими от соседних 

щелей (рис.6). 

Главные минимумы на дифракционной решетке наблюдаются под такими углами φ 

дифракции, для которых свет от разных частей каждой щели полностью гасится в на одной 

щели 

                                                        b sin φ = mλ,  (m= 0, 1,2,3,...). 

Так как если ни одна из щелей не посылает лучей в этом направлении то в соответ-

ствующей точке на экране будет темнота. 

При наблюдении дифракции в немонохроматическом свете все главные максимумы, 

кроме центрального нулевого максимума, окрашены. С увеличением длины волны главные 

максимумы внутри данного порядка располагаются под большими углами от центрального. 

Радужная полоска, содержащая семь цветов от фиолетового до красного (считается от цен-
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трального максимума), называется дифракционным спектром. Дифракционная решетка яв-

ляется одним из простейших достаточно точных устройств для измерения длин волн. 

 

Теория метода и описание установки. 

 

Рассмотрим один из методов определения длины светлой волны при помощи дифрак-

ционной решетки. На оптической скамье (или специальной рейке) укрепляется дифракци-

онная решетка Р и перпендикулярно оси подвижная миллиметровая линейка АВ с щелью 

Щ. Деления линейки, щель и штрихи решетки располагают параллельно друг друга. Щель 

освещается источником S и рассматривается через решетку глазом (рис. 7). На линейке 

проецируются изображения главных максимумов и измеряется расстояние lk между мак-

симумом 1-го порядка и максимумом нулевого порядка (т.е. от щели) 

 

Рис. 7 

 

Ход лучей после дифракционной решетки соответствует ходу лучей на рис. 6. От ис-

точника света S через широкую щель в линейке АВ проходит пучок белого света и попада-

ет сначала на дифракционную решетку, а затем в глаз наблюдателя. Лучи, идущие парал-

лельно главной оптической оси хрусталика дают в фокусе центральный (нулевой) макси-

мум Fo освещенности  белым  светом. 

Лучи, создающие в некоторой точке сетчатки  Fφ максимум освещенности каким-

либо цветом (например, фиолетовым) падают на хрусталик под углом φ. Следовательно, 

они видны как бы выходящими из точки Ф, положение которой определяется по шкале ли-

нейки АВ. 

Таким образом роль линзы Л (см. рис. 6) выполняет хрусталик глаза, который фоку-

сирует параллельные лучи, полученные в результате дифракции (например, лучи М и N) на 

сетчатой оболочке глаза (играющей роль экрана). 

Условие максимума освещенности имеет вид. 

                                                  dsinφ = kλ                                                  (1) 

Из рисунка видно, что  

                                                                                            (2) 

Следовательно 

                                                                                               (3) 

Так, как Н » l, то  

                                                                                                          (4) 

 

Оборудование и материалы.  
Установка   с   источником   света, щелью и дифракционной решеткой. 

 

Указания по технике безопасности. 

22
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1. К выполнению лабораторных работ допускаются студенты, изучившие правила 

техники безопасности. 

2. Лабораторные работы могут проводиться только под руководством и наблюдением 

преподавателя. 

3.  Располагайте приборы, материалы, оборудование на рабочем месте в порядке, ука-

занном преподавателем. 

4. Не держите на рабочем столе предметы, не требующиеся для выполнения задания. 

5. Перед тем, как приступить к работе тщательно изучите её описание, уясните ход  

выполнения работы. 

Задания. 

Определить максимальные порядок спектра наблюдаемого в данной работе, учитывая 

что d=0.01 мм. 

1. Установить линейку АВ на заданном расстоянии Н от дифракционной решетки (Н 

> 300 мм). Включить источник света S и, глядя через дифракционную решетку не щель, 

провести наблюдение дифракционного спектра. 

2. Определение положение lk  для синей, зеленой и красной линии слева и справа для 

1-го и 2-го порядков спектров. 

Результаты занести в таблицу. 

3.По формуле (4) вычислить длины волн указанных линий.  

4. Указать и оценить основные погрешности данного метода измерения, а также по-

грешность, допускаемую при использовании формулы (4), а не (3) 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ. 

d=0,01 мм                                    H=                (мм) 

Порядок 

спектра  k 

lk(мм) 

Фиолетовый Зеленый Красный 

левый  правый  левый  правый  левый  правый  

 

I 

      

 

II 

      

 

Содержание отчета. 

 Отчет по лабораторным работам должны содержать: 

 - титульный лист; 

- цель работы; 

- конспект основных законов, определений, понятий, формул; 

- основное оборудование, схема установки; 

- описание по пунктам выполненной работы; 

- результаты  измерений и расчетов (таблицы, графики); 

- оценка погрешностей; 

- ответы на контрольные вопросы; 

- выводы по результатам выполненной работы, дата, подпись. 

 

Контрольные вопросы. 
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1. Что называется дифракционного света? Каковы условия наблюдения этого явле-

ния. 

2. Сформулировать принцип Гюйгенса. 

3. Сформулировать принцип Гюйгенса-Френеля. 

4. Объяснить с использованием принципа Гюйгенса- Френеля закон прямолинейного 

распространения света. 

5. Что такое «зоны Френеля». Как определяются площади первых к зон? 

6. Что такое дифракционная решетка? Определить условия дифракции на решетке. 

7. Вывести формулу (4). 

 

Лабораторная работа № 15  

Тема работы. Изучение энергетического спектра электронов  

Проверить выполнение переноса электронов. 

Цель работы. Проверить выполнение переноса электров. 

Теоретическая часть. 

Как известно, плоская электромагнитная световая волна является поперечной   и   

представляет распространение взаимно перпендикулярных колебаний: вектора напряжен-

ности электрического поля Е и вектора напряженности магнитного ноля Н (рис.1а). Как 

показывает опыт, физиологическое, фотохимическое, фотоэлектрическое и другие дей-

ствия света вызываются в основном колебаниями электрического вектора. Вектор Е назы-

вается световым вектором, и все рассуждения мы ограничим рассмотрением этого вектора. 

Наличие вектора Н подразумевается. 

 

 

                                    а)                                                       б) 

                                                               рис1. 

Световой пучок, в котором различные направления вектора Е в поперечной к направ-

лению распространения волны плоскости равновероятны, называется естественным (рис. 1 

б) 

Свет, в котором направления колебаний вектора упорядочены каким-либо образом и 

подчиняются некоторой закономерности, называется поляризованным. Если колебания 

вектора могут совершаться лишь в одном определенном направлении, то свет называется 

линейно или плоскополяризованным (рис. 2а). 

Если же колебания вектора Е совершаются так, что его конец описывает круг или эл-

липс, то свет называется соответственно поляризованным по кругу (рис. 2б) или эллипти-

чески поляризованным (рис.2в). При линейной поляризации плоскость, содержащая луч и 

вектор Е, называется плоскостью колебаний, или плоскостью поляризации волны. 
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Рис 2. 

Для получения линейно поляризованного света применяются специальные оптиче-

ские приспособления- поляризаторы. Плоскость колебаний электрического 'вектора в 

волне, прошедшей через поляризатор, называется плоскостью поляризатора. Для получе-

ния плоскополяризованного света используют несколько способов. 

а) Отражение света от поверхности диэлектриков. 

Отраженный от диэлектрика свет всегда частично поляризован. На рисунке черные 

точки соответствуют колебаниям вектора Е перпендикулярным плоскости падения, а стре-

лочки - колебаниям в плоскости падения (Рис.3). Степень поляризации отраженного луча 

зависит от относительного показателя преломления n12 и от угла падения α. При падении 

луча Е на плоскость MN под углом Брюстера αБ отраженный луч полностью поляризо-

ван. Преломленный луч Е1 поляризован частично. Соотношение  называется 

законом Брюстера. Плоскость колебаний электрического вектора в отраженном свете пер-

пендикулярна плоскости падения. 

 

                                                               Рис.3 

 

б) Преломление света в стопе стеклянных пластин (стопа Столетова). 

Поскольку отраженный от диэлектрической пластинки свет частично (или даже пол-

ностью) поляризован, проходящий свет также частично   поляризуется   и становится сме-

шанным   светом. Преимущественные колебания электрического вектора в прошедшем 

свете будут совершаться в плоскости падения. Максимальная, но не полная степень поля-

ризации проходящего света достигается при падении под углом Брюстера. Для увеличения 

степени поляризации проходящего света используют стопу стеклянных пластинок (стопу 

Столетова), расположенных под углом Брюстера к падающему свету. В этом случае можно 

получить практически полностью поляризованный проходящий свет, так как каждое отра-

жение ослабляет пропущенные колебания, перпендикулярные плоскости падения в опреде-

ленном отношении. 

в) Преломление света в двоякопреломляющих кристаллах. 

Некоторые кристаллы (исландский шпат, кварц, слюда и др.), а также некоторые изо-

тропные вещества (под действием механических нагрузок или электрических полей) обла-

дают свойством двойного лучепреломления. Преломляясь в таком кристалле, световой луч 

E

21Б
ntg 

 

 

a) 
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разделяется на два линейно поляризованных луча со взаимно перпендикулярными направ-

лениями колебаний. Один из лучей называется обыкновенным и обозначается буквой о. а 

второй -необыкновенный и обозначается буквой е. Обыкновенный луч удовлетворяет 

обычному закону преломления и лежит в одной плоскости с падающим лучом и нормалью. 

Для необыкновенного луча отношение синусов угла падения и угла преломления не оста-

ется постоянным при изменении угла падения. 

Кроме того, необыкновенный луч, как правило, не лежит в плоскости падения и от-

клоняется от луча О даже при нормальном падении света. Отклоняя один из лучей в сторо-

ну, можно получить плоскополяризованный луч. Так устроена, например призма Николя 

(рис.4). Две естественные грани кристалла исландского шпата срезаются так, чтобы 

уменьшить угол между поверхностями до 68°.  

Затем кристалл распиливается на две части по плоскости ВD под углом 90° к новым 

граням. После полировки поверхности распила склеиваются канадским бальзамом, имею-

щим показатель преломления n, удовлетворяющий условию nе<n<n0, где n0 и nе - показате-

ли преломления исландского шпата для обыкновенного и необыкновенного луча. 

Падая под углом, больше предельного, на плоскость ВD, обыкновенный луч претер-

певает полное внутреннее отражение на границе шпат - бальзам. Необыкновенный луч, для 

которого, выходит из призмы линейно поляризованным. 

 

      Рис.4 

 

г) Поглощение света в дихроических пластинках. 

У некоторых двоякопреломляющих кристаллов (например. турмалина) коэффициен-

ты поглощения света для двух взаимно перпендикулярных поляризованных лучей отлича-

ются настолько сильно, что уже при небольшой толщине кристалла один из лучей гасится 

практически полностью и из кристалла выходит линейно поляризированный   пучок   света.   

Это   явление   называется дихроизмом.  В  настоящее  время  дихроические  пластинки из-

готовляют в виде тонких пленок - поляроидов, имеющих широкое применение.   В боль-

шинстве случаев они состоят из множества маленьких (толщиной до 0,3 мм) параллельно 

ориентированных кристаллов сернокислого йодистого хинина-герапатита, находящихся 

внутри связующей среды - прозрачной пленки. 

Для исследования характера и степени поляризации света применяют устройства, 

называемые анализаторами. В качестве анализаторов используют тоже устройства, кото-

рые служат для получения линейно-поляризированного света (поляризаторы). 

Пусть на поляризатор   падает плоскополяризованный свет амплитуды А0 и интен-

сивностью Iо (Рис. 5). Сквозь поляризатор пройдет составляющая колебания с амплитудой 

А =A0cosα , где α - угол между плоскостью колебаний падающего света и плоскостью по-

ляризатора. А так как интенсивность света пропорциональна квадрату его амплитуды, то 

интенсивность прошедшего света определяется выражением I=I0cos α.  

Это соотношение носит название закона Малюса. 
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Поставим на пути естественного луча поляризатор Р и анализатор А (рис.6). Из поля-

ризатора выйдет плоскополяризованный свет, интенсивность которого составит половину 

интенсивности естественного света, т.е. I1= I0 /2. Согласно закону Малюса из анализатора 

выйдет свет интенсивностью: I2=I1cos2α (где а угол между плоскостями поляризатора и 

анализатора). Таким образом, интенсивность света, прошедшего через поляризатор и ана-

лизатор равна  I2= . 

 

Описание установки. 

 

В настоящей работе для получения и исследования линейного поляризованного света 

применяют поляроиды. Они изготавливаются из очень мелких кристаллов турмалина или 

герапатита, нанесенных на целлулоидную пленку. Оптические оси кристаллов специаль-

ным образом ориентируют в одном направлении. Кристаллы турмалина пропускают свет 

только с определенной ориентацией светового вектора и почти полностью поглощают все 

перпендикулярные составляющие светового вектора к направлению оси кристалла. Схема 

установки приведена на Рис 7. 

 

 

                                                    Рис. 7 
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Свет от источника света S проходит через неподвижный поляризатор Р. Анализатор 

А закреплен во вращающемся диске. Угол поворота анализатора измеряется по шкале 

диска, разделенной на 360 делений. Пройдя поляризатор и анализатор, свет падает на 

вентильный фотоэлемент ВФ (солнечный элемент). При не очень больших освещенно-

стях сила фототока пропорциональна световому потоку. Величина фототока измеряется 

микроамперметром. Между поляризатором и анализатором имеется камера, в которую 

можно помещать образцы для наблюдения явления фотоупругости и интерференции по-

ляризованных лучей. 

Оборудование и материалы.  
1. Установка для проверки закона Малюса. 2. Источник света. 3. Микроамперметр. 

Указания по технике безопасности. 

1. К выполнению лабораторных работ допускаются студенты, изучившие правила 

техники безопасности. 

2. Лабораторные работы могут проводиться только под руководством и наблюдением 

преподавателя. 

3.  Располагайте приборы, материалы, оборудование на рабочем месте в порядке, ука-

занном преподавателем. 

4. Не держите на рабочем столе предметы, не требующиеся для выполнения задания. 

5. Перед тем, как приступить к работе тщательно изучите её описание, уясните ход  

выполнения работы. 

Задания. 

1.Включить источник света. 

2.Вращая анализатор, добиться максимального отброса стрелки микроамперметра 

(А может быть следует добиваться минимального? Почему? Чему равен угол в этом слу-

чае?). 

3.Записывают показания микроамперметра и в дальнейшем, поворачивая   анализа-

тор,   через   10   градусов   записывают соответствующие значение тока. 

4.Каким образом по полученным данным можно убедиться в правильности закона 

Малюса? Какие графики из ниже перечисленных следует построить для проверки закона? 

(выбор аргументировать) 

I=f(φ),I2=f(φ), , ,  

5. Построить график зависимости. 

6. Сделать вывод. 

Результаты измерений. 

α I cosα cos2α 

    

 

Содержание отчета. 

 Отчет по лабораторным работам должны содержать: 

 - титульный лист; 

- цель работы; 

- конспект основных законов, определений, понятий, формул; 

- основное оборудование, схема установки; 

- описание по пунктам выполненной работы; 

- результаты  измерений и расчетов (таблицы, графики); 

- оценка погрешностей; 

- ответы на контрольные вопросы; 

- выводы по результатам выполненной работы, дата, подпись. 

)(
0

f
I

I
 )(cos

0

f
I

I
 )(cos2

0

f
I
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Рис.  1 

Рис.  2 

 

Контрольные вопросы. 

1. Что представляет из себя световая волна? 

2. Какие действия оказывает свет? Благодаря чему это возможно? 

3. Что такое поляризация? Какой свет называют естественным? Поляризованным?  

4. Опишите виды поляризации. 

5. Перечислите способы получения поляризованного света. 

6. Сформулируйте закон Малюса. 

7. Какие данные в работе позволяют убедится в справедливости закон Малюса ? (от-

вет сформулируйте). 

 

Лабораторная работа № 16 

Тема работы. Изучение космического излучения 

Цель работы. Определение скорости перемещения. 

Теоретическая часть. 

Различают три вида фотоэффекта:  

 Внешним фотоэффектом называется вырывание электронов из вещества под 

действием электромагнитного излучения. Внешний фотоэффект наблюдается 

преимущественно в проводниках. 

 При внутреннем фотоэффекте электроны под действием света теряют связь со 

своими атомами и молекулами, но остаются внутри вещества. Такой вид фотоэффекта 

возможен только в полупроводниках. 

 Вентильный фотоэффект заключается в возникновении фото-э.д.с. при освещении 

контакта двух разных полупроводников или полупроводника и металла без наличия 

внешнего электрического поля. 

В данной работе для изучения закономерностей внешнего фо-

тоэффекта используют вакуумный фотоэлемент. Он представляет 

собой стеклянный откачанный сферический баллон, в центре кото-

рого расположен анод А в виде кольца или пластинки (рис.1). Часть 

внутренней поверхности баллона покрыта тонким слоем металла, 

который служит фотокатодом. На рис.1. изображена принципи-

альная схема, с помощью которой исследуется внешний фотоэф-

фект. Между анодом и катодом источник тока создает электриче-

ское поле. Так как электрическая цепь разомкнута, то при отсут-

ствии света электрический ток через фотоэлемент не идет. При 

освещении катода свет вырывает из него электроны, которые под 

действием сил электрического поля движутся к аноду. В цепи по-

является электрический ток, называемый фототоком. Сила фото-

тока измеряется гальванометром G, напряжение между анодом A и 

фотокатодом K — вольтметром V. Изменяя напряжение с помо-

щью потенциометра P, находят зависимость силы фототока от 

напряжения — вольтамперную характеристику. 

На рис. 2 изображена вольтамперная характеристика ва-

куумного фотоэлемента. При U = 0 (между катодом и ано-

дом электрического поля нет) сила фототока все равно не 

равна нулю. Это обусловлено тем, что электроны, вырван-

ные светом из катода, имеют некоторую начальную ско-

рость V (а значит, и кинетическую энергию) и часть из 
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них может достигать анода и при отсутствии электрического поля.  

Если увеличивать напряжение между катодом и анодом (подавая отрицательный по-

тенциал на катод, а на анод — положительный), будет увеличиваться сила тока. Это объ-

ясняется тем, что теперь электроны, которые при U = 0 не достигали анода, под действием 

сил электрического поля притягиваются к аноду. 

Из графика видно, что при некотором значении U = Uн сила фототока достигает 

наибольшего значения, получившего название тока насыщения Iн. Дальнейшее увеличе-

ние напряжения уже не вызывает роста силы тока. Это значит, что все электроны, вы-

рванные светом из катода, достигают анода. Если за единицу времени свет вырывает из 

фотокатода n электронов, то ток насыщения будет равен 

Iн=e n ,      (1) 

где e — заряд электрона. 

Если поменять полярность электронов, то есть подать на катод положительный по-

тенциал, а на анод — отрицательный, то электрическое поле будет тормозить движение 

электронов от катода к аноду. За счет работы сил электрического поля (AЕ = eU) кинети-

ческая энергия движущихся электронов будет уменьшаться. Если первоначальная кинети-

ческая энергия электрона Wк будет больше работы электрического поля (Wк>AЕ), элек-

троны будут достигать анода, в цепи будет идти ток. При Wк eU электроны анода не до-

стигнут и ток прекратится. Наименьшее напряжение, при котором прекращается фототок, 

называется задерживающим. 

При U = Uз даже самые быстрые электроны, имеющие максимальную скорость, не 

достигают анода. В этих условиях 

2

v 2

maxm
eU З  .      (2) 

 

Таким образом, измеряя на опыте UЗ, можно вычислить максимальную кинетическую 

энергию электронов, вылетающих из катода. 

Оборудование и материалы.  
 При изучении закономерностей фотоэффекта в работе используется вакуумный фото-

элемент, принципиальная схема включения которого в электрическую цепь приведена на 

рис. 4.  

1. Фотоэлемент Ф, светофильтр СФ и источник света (спектральная ртутная лампа) Л 

помещены в закрытый контейнер. Свет от лампы, проходя через светофильтр СФ, стано-

вится монохроматическим и, падая на катод фотоэлемента, вызывает фотоэффект. Микро-

амперметр μA измеряет силу фототока, а вольтметр V — напряжение на фотоэлементе. 

2. Установка состоит из объекта исследования и устройства измерительного, выполнен-

ных в виде конструктивно законченных изделий, устанавливаемых на лабораторном столе 

и соединяемых между собой кабелем.  

3. Объект исследования конструктивно выполнен в виде сборного корпуса, в котором 

установлены осветитель (спектральная ртутная лампа) с источником питания, блок ин-

терференционных светофильтров №1 (λ=407 мкм), №2 (λ=435 мкм), №3 (λ=546 мкм), №4 

(λ=578 мкм) и устройство регулировки освещенности. Положение "0" блока светофиль-

тров соответствует прохождению света без светофильтров и может применяться для сня-

тия интегральных вольтамперных и люксамперных характеристик, а положение "5" - пе-

рекрывает лампу и используется для установки ноля. К корпусу с помощью кронштейна 

прикреплен усилитель фототока, на верхнюю крышку которого устанавливаются сменные 

фотоприемники с фотоэлементами Ф-8 и Ф-13. При установке фотоприемников их прием-

ное окно совмещается с выходным окном осветителя и закрывают при помощи бленды. 
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 На передней панели объекта исследования находятся сетевой выключатель с индика-

тором включения сети. На задней панели объекта исследования расположены клемма за-

земления, держатели предохранителей и сетевой шнур с вилкой. На боковой стенке рас-

положено выходное окно осветителя и устройства для смены интерференционных свето-

фильтров и регулировки освещенности. На боковых поверхностях усилителя фототока 

расположены соединительный шнур с разъемом для подключения объекта исследования к 

устройству измерительному и регуляторы баланса усилителя ГРУБО и ТОЧНО. 

Объект исследования с помощью сетевого шнура подключается к сети 220 В, 50 Гц. 

4. Устройство измерительное выполнено в виде конструктивно законченного изделия. В 

нем применена однокристальная микро - ЭВМ с соответствующими дополнительными 

устройствами, позволяющими производить измерение тока фотоэлемента, установленного 

в объекте исследования, устанавливать и измерять питающие напряжения на фотоэлемен-

те, а также осуществлять функции управления установкой (установка режимов прямого 

или обратного измерения и т.п.). В состав устройства измерительного входят также ис-

точники его питания. 

На передней панели устройства измерительного размещены следующие органы управле-

ния и индикации: кнопка ПРЯМАЯ - ОБРАТНАЯ с соответствующими индикаторами - 

предназначена для включения прямого или обратного режимов измерения; кнопки "+", "-" 

и СБРОС - предназначены для регулировки напряжения на фотоэлементе и его сброса в 

ноль; индикаторы В и мкА - предназначены для индикации значений величин напряжения 

на фотоэлементе и фототока в процессе работы. На задней панели устройства измеритель-

ного расположены выключатель СЕТЬ, клемма заземления, держатели предохранителей 

(закрыты предохранительной скобой), сетевой шнур с вилкой и разъем для подключения 

объекта исследования . 

Устройство измерительное с помощью сетевого шнура подключается к сети 220 В, 50 Гц. 

5. Принцип действия установки основан на измерении тока через фотоэлемент при изме-

нении полярности и величины приложенного к нему напряжения и изменения спектраль-

ного состава и величины освещенности катода фотоэлемента. 

6. В процессе выполнения лабораторных работ снимаются зависимости тока через фото-

элемент от приложенного к нему напряжения. При этом меняется полярность напряжения 

(т.е. раздельно снимаются прямая и обратная ветви вольтамперной характеристики фото-

элемента). Характеристики снимаются при различных значениях освещенности и при из-

менении длины волны освещения фотоэлемента. По результатам измерений строятся се-

мейства вольтамперных характеристик и, используя соответствующие методы расчета, 

численно оценивается значение постоянной Планка. 

 

Указания по технике безопасности. 

1. К выполнению лабораторных работ допускаются студенты, изучившие правила 

техники безопасности. 

2. Лабораторные работы могут проводиться только под руководством и наблюдением 

преподавателя. 

3.  Располагайте приборы, материалы, оборудование на рабочем месте в порядке, ука-

занном преподавателем. 

4. Не держите на рабочем столе предметы, не требующиеся для выполнения задания. 

5. Перед тем, как приступить к работе тщательно изучите её описание, уясните ход  

выполнения работы. 

 

Задания. 

Построение вольтамперной характеристики фотоэлемента. 

1. Установите на объект исследования фотоприемник с исследуемым фотоэлементом и 

задвиньте бленду осветителя в окно фотоэлемента. 

2. Подключите сетевые шнуры устройства измерительного и объекта исследования к 



88 

сети и включите устройство измерительное выключателем СЕТЬ на его задней панели. 

При этом должен загореться индикаторы ОБРАТНАЯ, В и мкА устройства измерительно-

го. На индикаторе В должны установиться нули (допускается индикация до значения 2 

младшего разряда). После 5 минутного прогрева ручками УСТАНОВКА НУЛЯ на объекте 

исследования установить нулевое значение на индикаторе мкА устройства измерительно-

го.  

3. Включите объект исследования выключателем СЕТЬ на его передней панели. При этом 

должен загореться индикатор СЕТЬ объекта исследования. 

4. Дать лампе осветителя прогреться в течение 15 мин. 

5. С помощью кнопки ПРЯМАЯ - ОБРАТНАЯ выбрать необходимый режим измерения. 

6. Установить светофильтр №1 поворотом диска блока СФ. 

7. Изменяя значения напряжения через 0,5 В с помощью кнопок "+" и "-" и считывая по-

казания фототока с индикатора "мкА" получите данные для построения вольтамперной 

характеристики. 

8. Устанавливая диск со светофильтрами в положение "5" и проверяя установку нуля тока 

при нулевом  значении напряжения, повторите действия по пп. 5...7 настоящего раздела 

для других светофильтров (СФ2-СФ4). 

Примечание 1: При необходимости с помощью поворота кольца, расположенного на вы-

ходном окне объекта исследования можно изменять освещенность фотоэлемента. 

Примечание 2: При определении запирающего напряжения фотоэлемента необходимо ну-

левое значение тока считывать при уменьшении напряжения от нулевого значения до зна-

чения запирающего напряжения, а не наоборот. Не рекомендуется также устанавливать 

значение напряжения ниже запирающего. 

9. По окончании работы необходимо отключить питание установки выключателями 

СЕТЬ (на задней панели устройства измерительного и передней панели объекта исследо-

вания) и отключить сетевые вилки устройства измерительного и объекта исследования от 

питающей сети.  

10. Режим работы установки прерывистый - через каждые 45 минут  

работы перерыв на 15-20 мин. 

 

По данным таблицы 1 построить вольтамперную характеристику, то есть график зависи-

мости силы фототока I (абсцисса) от напряжения на фотоэлементе U (ордината). 

 

Таблица 1 

Определение работы выхода электрона, красной границы фотоэффекта и постоянной 

Планка 

СФ 

№1 

U, 

В 

                 

I, мкА                  

СФ 

№2 

U, 

В 

                 

I, мкА                  

СФ 

№3 

U, 

В 

                 

I, мкА                  

СФ 

№4 

U, 

В 

                 

I, мкА                  
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ВЫХ

ЗВЫХ

A

ch

Ue
ch

A









max



1. С помощью кнопки ПРЯМАЯ - ОБРАТНАЯ выбрать режим измерения ОБРАТНАЯ 

(не делаем установку нуля как в первой части работы!). 

2. Изменяя значения напряжения с помощью кнопок "+" и "-" установить показания ин-

дикатора фототока "мкА" равным 0. Занести полученное значение задерживающего 

напряжения UЗ в таблицу 2. 

3. Повторить пункты 1 и 2 для других светофильтров. 

4. По полученным экспериментальным значениям UЗ рассчитать: 

a) кинетическую энергию фотоэлектронов:  WК = e·UЗ  

b) работу выхода электронов: 

c) красную границу фотоэффекта:   

 

 

 

Таблица 2 

№ п/п , мкм UЗ, В 
WК 

10-19Дж 

Aвых,  

10-19Дж 
max, мкм 

  

 

    

      

      

5. По полученным данным построить график зависимости  UЗ от ν, где 



с

 . 

6. Используя полученный график, вычислить по формуле 
e

hU
tg З 







  и оценить 

погрешность измерений. 

Содержание отчета. 

 Отчет по лабораторным работам должны содержать: 

 - титульный лист; 

- цель работы; 

- конспект основных законов, определений, понятий, формул; 

- основное оборудование, схема установки; 

- описание по пунктам выполненной работы; 

- результаты  измерений и расчетов (таблицы, графики); 

- оценка погрешностей; 

- ответы на контрольные вопросы; 

- выводы по результатам выполненной работы, дата, подпись. 

 

Контрольные вопросы. 

1. Что называется фотоэффектом? Какие бывают виды фотоэффекта? 

2. В чем заключаются законы фотоэффекта? 

3. Как связаны длина волны и частота фотона?  

4. Какая именно особенность фотоэффекта не может быть объяснена с точки зрения 

волновой теории света? 

5. Запишите и объясните уравнение Эйнштейна для фотоэффекта. 

6. Что называется красной границей фотоэффекта и от чего она зависит? 

7. От чего зависит максимальная кинетическая энергия фотоэлектронов? 

8. Нарисуйте и объясните вольтамперную характеристику фотоэффекта. 

9. На чем основан способ определения красной границы фотоэффекта в данной работе? 
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Лабораторная работа № 17  

Тема работы. Проверка закона Малюса 

Цель работы. Определение длины пробега элементарных частиц в воздухе при ат-

мосферном давлении и определение максимальной энергии бета-частиц при помощи ме-

тода поглощения. 

Теоретическая часть. 

Явление радиоактивности было обнаружено Беккерелем (1890 г.). Он заметил, что 

некоторые вещества, содержащие уран, обладают замечательной особенностью самопро-

извольно, без всякого внешнего воздействия, излучать лучи, способные проходить сквозь 

непрозрачные для видимого света вещества. 

Радиоактивное излучение бывает трех видов:  -лучи,  -лучи и  -лучи. 

 -лучи представляют поток ядер гелиевых атомов, или, иными словами, поток гели-

евых ионов с зарядом +2е. 

Тождественность  -лучей с потоком гелиевых ядер бы-

ла установлена с помощью следующего опыта, произведен-

ного Содди. 

Сосуд А (рис. 1) с помощью тонкой стеклянной перего-

родки G разделялся на две части В и С. В части В Помеща-

лось радиоактивное вещество F,  

излучающее  -лучи. Перегородка G подбиралась такой тол-

щины, чтобы  -лучи могли проходить сквозь нее. Другая 

часть этого сосуда С соединялась через кран К с вакуумным 

насосом, и в этой частя создавалось достаточно сильное раз-

режение.  

В трубке Н, соединенной с сосудом С, помещались два электрода D, Е, с помощью 

которых можно было вызвать разряд в трубке Н. Вакуум в сосуде С создавался столь вы-

сокий, что при приложении к D и Е разности потенциалов в несколько сотен вольт элек-

трический разряд не возникал. После откачки сосуд А отсоединялся от насоса. Спустя не-

сколько дней, однако, после приложения разности потенциалов между D и Е возникал 

электрический разряд, интенсивность которого с течением времени возрастала. 

Свет, исходящий при разряде из трубки Н, был проанализирован с помощью спектро-

графа. Оказалось, что спектр этого излучения в точности совпадает со спектром излуче-

ния, возникающим при электрическом разряде в газообразном гелии.  

В трубке Н гелия не было, но сюда из В проникали  -частицы, излучаемые радиоак-

тивным препаратом. Поскольку в результате такого проникновения в трубке С появились 

атомы гелия, то, следовательно,  -частицы и являются гелием, правда, не атомами, а яд-

рами гелия. Ядра гелия ( -частицы) захватывают из окружающей среды 2 электрона и 

превращаются в «нормальные» атомы гелия. Итак,  -частицы являются ядрами атомов 

гелия.  

Характерной величиной их является энергия. Энергия  -частиц велика — порядка 

нескольких миллионов электронвольт. Различные радиоактивные вещества излучают  -

частицы различной энергии, но все  -частицы, излученные данным радиоактивным ве-

ществом, имеют вполне определенную энергию. 

 -лучи являются потоком отрицательно заряженных частиц. Знак - (минус) при бук-

ве   подчеркивает, что эти частицы несут отрицательный заряд. Отношение 
m

e
 для них 

Рис.1 Опыт Содди 
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оказалось в точности таким же, как и для электронов.  -лучи являются в действительно-

сти потоком электронов. Отличие  -лучей от обычных катодных лучей не качественное, 

а количественное. Энергия электронов  

 -лучей значительно превосходит энергию катодных лучей и имеет величину порядка 

миллиона электронвольт. 

 -лучи, не отклоняемые ни магнитным, ни электрическим полем, не несут электри-

ческого заряда. По своей природе  -лучи аналогичны рентгеновым лучам, но отличаются 

от них большей величиной квантов. 

Как уже указывалось, радиоактивное излучение производит сильное ионизирующее и 

фотохимическое действие и по этому действию может быть регистрируемо. Так как от-

дельные частицы, входящие в состав радиоактивного излучения ( -частицы,  -частицы, 

 -кванты), обладают большой энергией, порядка миллиона электронвольт, то представ-

ляется возможность наблюдать и регистрировать не только радиоактивное излучение в 

целом, но и отдельные частицы, входящие в состав этого излучения. 

Наиболее часто для регистрации и наблюдения отдельных быстрых частиц применя-

ют три метода: 

а) Камера Вильсона. В главе VI был указан принцип действия камеры Вильсона и по-

казаны фотографии путей  -частиц. Камера Вильсона пригодна и для наблюдения путей 

 -частиц. Значительное усовершенствование в метод камеры Вильсона было внесено Д. 

В. Скобельцыным. 

Скобельцын поместил камеру Вильсона в магнитное поле. Магнитное поле искривля-

ет траекторию  -частиц. В случае, когда  -частица движется перпендикулярно силовым 

линиям однородного магнитного ноля, ее траекторией является  окружность радиуса   

eH

mcu
R   

где u  - скорость частицы, Н - напряженность магнитного поля, е - заряд электрона, с - 

скорость света. В камере Вильсона, помещенной в магнитном поле, треки электронов 

представляют части окружностей. По величине радиуса этой окружности можно опреде-

лить скорость электрона. 

б) Счетчик Гейгера-Мюллера. Существуют два варианта счетчиков: счетчик с остри-

ем (счетчик Гейгера) и счетчик с нитью (счетчик Гейгера-Мюллера). 

Счетчик с нитью (рис.2) представляет цилиндр С, по оси которого натянута нить АВ - 

тонкая металлическая проволока. Нить в электрическом отношении изолируется от корпу-

са счетчика С. Счетчик наполняют газом при небольшом давлении.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Между нитью и цилиндрическим корпусом счетчика с помощью батареи Е или спе-

циального выпрямительного устройства создают электрическое поле  

Рис.2 Схема устройства счетчика 

Гейгера-Мюллера 
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Такого напряжения, при котором в счетчике может развиваться коронный разряд. 

Коронный разряд начнет развиваться, если в пространстве между нитью и корпусом ока-

жутся  заряженные частицы. Поэтому коронный разряд возникает в счетчике всякий раз, 

когда в него проникнет ионизирующая частица-электрон или  -частица. Такая частица, 

двигаясь внутри счетчика, производит ионизацию газа, вследствие чего и возникает ко-

ронный разряд. Последовательно с нитью счетчика подключается сопротивление R, вели-

чину которого подбирают так, чтобы при развитии коронного разряда на этом сопротив-

лении возникало достаточное падение потенциала. Если это падение потенциала окажется 

достаточным (около сотни вольт), то возникший в счетчике коронный разряд прервется. 

По возникшему в счетчике Гейгера импульсу тока и судят о том, что через счетчик 

прошла ионизирующая частица. Наша промышленность выпускает так называемые уста-

новки типа «Б», содержащие аппаратуру, необходимую для питания счетчиков, усилитель, 

с помощью которого импульс тока в счетчике усиливается до такой величины, что приво-

дит в действие реле нумератора, предназначенного для отсчета числа возникших в счет-

чике Гейгера импульсов. Для того чтобы счетчик Гейгера «сработал», ионизирующая ча-

стица должна проникнуть внутрь его - пройти через стенки. Если излучение поглощается 

стенками счетчика, то применяют для регистрации таких частиц либо очень тонкие стен-

ки, либо специальные тонкие окошки. 

В торцевых счетчиках нить заменяется иглой А. В передней стенке счетчика делается 

отверстие В, закрываемое фольгой нужной толщины (рис. 3). 

Счетчики Гейгера применяются и для счета  -квантов,  -кванты вызывают  в стен-

ках счетчика фотоэлектрический эффект или комптон-эффект. Вырванные из стенок счет-

чика фото-  и комптон-электроны и возбуждают разряд в счетчике. 

 

 

 

 

 

 

в) Метод толстослойной фотопластинки. Метод толстослойных фотопластинок был 

разработан Мысовским и Ждановым. Ими изготовлялись специальные фотопластинки с 

утолщенным слоем фотоэмульсии (50—300 мк). -частицы при движении в таком слое 

вызывают разложение бромистого серебра только в тех зернах, через которые они про-

шли. После проявления такой пластинки в ней возникают «дорожки» из осадившегося се-

ребра, хорошо видимые в микроскопе. Каждая такая дорожка представляет собой след 

двигавшейся частицы. По величине пробега  -частицы можно определить ее энергию. 

Толстослойные фотопластинки пригодны для регистрации не только  -лучей, но и 

других сильно ионизирующих частиц - протонов, дейтронов. В настоящее время изготов-

ляются и такие фотопластинки, в которых можно обнаруживать следы частиц не столь 

сильно ионизирующих, в частности, электронов большой энергии. 

Оборудование и материалы.  
В работе используется торцовый счетчик Гейгера-Мюллера. Исследуемый радиоак-

тивный источник в герметической капсуле размещен на держателе, свободно перемеща-

ющемся по скамье относительно счетчика. Для измерения расстояния между счетчиком и 

образцом на скамье установлена измерительная линейка, а на держателе образца нанесена 

риска. Поглотителем бета-частиц является набор тонких алюминиевых пластин, поме-

щенных на специальном держателе. Толщина каждой пластины указана на кольце держа-

теля. 

Рис.3 Схема торцевого счетчика. 
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Указания по технике безопасности. 

1. К выполнению лабораторных работ допускаются студенты, изучившие правила 

техники безопасности. 

2. Лабораторные работы могут проводиться только под руководством и наблюдением 

преподавателя. 

3.  Располагайте приборы, материалы, оборудование на рабочем месте в порядке, ука-

занном преподавателем. 

4. Не держите на рабочем столе предметы, не требующиеся для выполнения задания. 

5. Перед тем, как приступить к работе тщательно изучите её описание, уясните ход  

выполнения работы. 

Задания. 

1. Включить приборы установки и дать им прогреться в течение 10 мин. 

2. Установить на счетчике рабочее напряжение и определить «фон» счетчика. 

3. Поместить в «домик» исследуемый источник бета-излучения и определить 

начальную интенсивность бета-излучения при отсутствии поглотителя. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. Используя набор алюминиевых пластин, снять зависимость интенсивности бета-

излучения от толщины d поглотителя. Построить по полученным данным кривую погло-

щения. 

5. В целях более точного определения максимального пробега максR  экстраполяцию 

необходимо произвести по графику кривой поглощения (по оси ординат откладывают 

значения lnI, а по оси абсцисс – d).  

6. Используя формулу (8) и найденное путем экстраполяции значение максR , опре-

делить величину максимальной энергии бета-частиц. 

7. Оценить погрешность результатов. 

Снятие зависимости интенсивности элементарных частиц от расстояния до ис-

точника излучения 

1. Включить установку в сеть установить время регистрации  10 секунд. 

3. Установить начальное расстояние R между сцинтилляционным экраном и препа-

ратом, соответствующее нулевой точке шкалы. 
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4. Используя установку, определить интенсивность I элементарных частиц для 

начального расстояния R. 

5. Увеличить расстояние между экраном и препаратом на 0,5 см и повторить измере-

ния интенсивности. 

6. Продолжая увеличивать расстояния R через 0,5 см, повторять измерения интен-

сивности элементарных частиц по всей длине линейки прибора. 

7. По полученным данным построить график зависимости I = f (R) и определить 

средний пробег R0, экстраполированный Rэ и параметр разброса s. 

8. Продифференцировав графически полученную кривую I = f (R) определить сред-

ний пробег R0 как абсциссу максимума кривой: )(R
dR

dI
  

9. Оценить погрешность результатов. 

Содержание отчета. 

 Отчет по лабораторным работам должны содержать: 

 - титульный лист; 

- цель работы; 

- конспект основных законов, определений, понятий, формул; 

- основное оборудование, схема установки; 

- описание по пунктам выполненной работы; 

- результаты  измерений и расчетов (таблицы, графики); 

- оценка погрешностей; 

- ответы на контрольные вопросы; 

- выводы по результатам выполненной работы, дата, подпись. 

 

Контрольные вопросы. 

1. Что такое радиоактивность? Виды радиоактивного излучения. 

2. Физическая природа  -,  - и  - излучений. 

3. Методы регистрации радиоактивных излучений. 

4. Описать работу счетчика Гейгера-Мюллера. 

5. Сформулировать правила радиоактивного излучения. 

6. Записать формулу радиоактивного распада. Почему классический метод не объяс-

няет природу  -распада? 

7. Описать  -распад с позиций квантовой механики. 

8. Описать  -распад с позиций квантовой механики.  

9. В чем заключается метод определения длины свободного пробега элементарной 

частицы в данной работе? 

10. Записать формулу Гейгера. 

11. В чем заключается метод определения энергии элементарных частиц (метод по-

глощения)? 

 

5. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины 

 

5.1 Перечень основной и дополнительной литературы, необходимой для освое-

ния дисциплины 

5.1.2 Перечень основной литературы: 

1. Физика для вузов: механика и молекулярная физика [Электронный ресурс]: 

учебник / В.А. Никеров. - Москва : Издательско-торговая корпорация «Дашков и К°», 
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2017. - 136 с. : табл., граф., схем. - ISBN 978-5-394-00691-3;-URL: 

http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=450772 

2. Ташлыкова-Бушкевич, И.И. Физика : в 2 ч. / И.И. Ташлыкова-Бушкевич. – 2-е 

изд., испр. – Минск : Вышэйшая школа, 2014. – Ч. 1. Механика. Молекулярная физика и 

термодинамика. Электричество и магнетизм. – 304 с. : ил., схем. – Режим доступа: по под-

писке. – URL: http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=235732 

3. Ташлыкова-Бушкевич, И.И. Физика : в 2 ч. / И.И. Ташлыкова-Бушкевич. – 2-е 

изд., испр. – Минск : Вышэйшая школа, 2014. – Ч. 2. Оптика. Квантовая физика. Строение 

и физические свойства вещества. – 232 с. : ил., схем., табл. – Режим доступа: по подписке. 

– URL: http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=460883 

 

5.1.3 Перечень дополнительной литературы:  
1. Лекции по учебной дисциплине «Основы теоретической физики». Электродина-

мика. [Электронный ресурс] : учебное пособие / Е.И. Кухарь. — Электрон. текстовые дан-

ные. — Волгоград: Волгоградский государственный социально-педагогический универси-

тет, 2017. — 57 c. — 2227-8397. — Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/70731.html 

2. Никеров, В.А. Физика: современный курс / В.А. Никеров. – 2-е изд. – Москва : 

Издательско-торговая корпорация «Дашков и К°», 2016. – 452 с. : ил. – Режим доступа: по 

подписке. – URL: http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=453287. 

 

5.2 Перечень учебно-методического обеспечения самостоятельной работы 

обучающихся по дисциплине 

1. Методические рекомендации для подготовки к практическим занятиям по дис-

циплине «Физика». 

2. Методические рекомендации для подготовки к лабораторным занятиям по дис-

циплине «Физика». 

3. Методические рекомендации по организации самостоятельной работы студентов 

по дисциплине «Физика». 

 

5.3 Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети Интер-

нет, необходимых для освоения дисциплины 

1. http://www.biblioclub.ru -ЭБС "Университетская библиотека онлайн" 

2. http://www.iprbookshop.ru/ - Электронно- библиотечная система IPRbooks 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=450772
http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=235732
http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=460883
http://www.iprbookshop.ru/70731.html
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«СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ ФЕДЕРАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

 

Пятигорский институт (филиал) СКФУ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Методические указания 
по выполнению практических работ 

по дисциплине «ФИЗИКА» для студентов направления подготовки  

23.03.03 Эксплуатация транспортно-технологических машин и комплексов, "Автомобиль-

ный сервис"  
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Введение 

 

Практические занятия создают оптимальные дидактические условия для деятель-

ностного освоения студентами содержания и методологии изучаемой дисциплины «Физи-

ка», использование специального лабораторного оборудования и технических средств. 

Практические занятия занимают преимущественное место при изучении общепрофессио-

нальных и профессиональных дисциплин. Практические занятия проводятся с целью вы-

работки практических умений и приобретения навыков в решении задач, отработки 

упражнений, выполнении чертежей, производстве расчётов и т.п.  

Целью практических занятий является формирование практических умений – про-

фессиональных (выполнять определённые действия, операции, необходимые в последую-

щем в профессиональной деятельности) или учебных, необходимых в последующей учеб-

ной деятельности по общепрофессиональным и профессиональным дисциплинам.  

Библиографический список содержит сведения о справочной литературе и допол-

нительных изданиях, необходимых для углубленного изучения отдельных вопросов. 
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1. Цель и задачи изучения дисциплины 

 

Целью освоения дисциплины «Физика» является формирование у студентов компе-

тенций позволяющий выработать навыки физических исследований в сферах академиче-

ской, профессиональной и общенаучной деятельности. 

Задачи освоения дисциплины:  

 изучение законов окружающего мира в их взаимосвязи;  

 овладение фундаментальными принципами и методами решения научно-технических 

задач;  

 формирование навыков по применению положений фундаментальной физики к гра-

мотному научному анализу ситуаций, с которыми инженеру приходится сталкиваться 

при создании новых технологий;  

 освоение основных физических теорий, позволяющих описать явления в природе, и 

пределов применимости этих теорий для решения современных и перспективных тех-

нологических задач. 

 

 

2. Оборудование и материалы 

 

Аппаратные средства: переносной ноутбук, проектор, доска магнитно-маркерная. 

Учебная аудитория для проведения учебных занятий, оснащена оборудованием и 

техническими средствами обучения.  

 

3. Наименование практических работ 

№ Темы 

дисциплины 

Наименование тем дисциплины, их краткое 

содержание 

Объем 

часов 

Из них практиче-

ская подготовка, 

часов 

1 семестр 

1 

Практическая работа № 1. Кинематика 

материальной точки.  

Кинематика поступательного движения. 

Кинематика вращательного движения мате-

риальной точки. Тангенциальное, нормаль-

ное и полное ускорения 

2  

2 

Практическая работа № 2. Динамика ма-

териальной точки.  
Первый закон Ньютона. Сила, масса, им-

пульс. Второй закон Ньютона. Принцип не-

зависимости действия сил. Третий закон 

Ньютона. Закон сохранения импульса. За-

кон движения центра масс 

2  

3 
Практическая работа №3. Работа и энер-

гия. Механика твердого тела. 
  



100 

Работа, мощность, энергия: понятия и взаи-

мосвязь. Закон сохранения энергии. Момент 

инерции. Законы механики вращательного 

движения твёрдого тела. Кинетическая 

энергия при вращательном движении. 

4 

Практическая работа №4. Механические 

колебания и волны.  

Колебательные процессы в механике. Гар-

монические колебания. Свободные затуха-

ющие колебания. Вынужденные колебания. 

Резонанс. Волновые процессы в механике 

  

5 

Практическая работа №5. Основы моле-

кулярно-кинетической теории. Основные 

понятия и законы молекулярно-

кинетической теории. Статистические рас-

пределения и следствия из них. Элементы 

физической кинетики 

  

6 

Практическая работа №6. Основы термо-

динамики.  
Внутренняя энергия идеального газа. Внут-

ренняя энергия многоатомного газа Работа в 

термодинамике. Работа газа при изотерми-

ческом процессе. Начала термодинамики и 

следствия из них. 

  

7 

Практическая работа №7. Электростати-

ка. Электрические заряды и закон сохране-

ния заряда. Закон Кулона. Электрическое 

поле. Напряженность поля. Теорема Гаусса 

для напряженности электрического поля. 

Разность потенциалов. Связь напряженно-

сти и разности потенциалов. Основные 

уравнения электростатики в вакууме 

  

8 

Практическая работа №8. Проводники в 

электрическом поле. Электрическое поле 

в диэлектриках.  

Проводник во внешнем электрическом поле. 

Электроемкость. Конденсаторы. Энергия 

заряженного проводника. Энергия электри-

ческого поля. Поляризация диэлектриков. 

Диэлектрики в электрическом поле. 

  

9 

Практическая работа №9. Законы посто-

янного тока. 

Постоянный электрический ток. Закон Ома. 

Правила Кирхгофа и их применение к рас-

чету электрических цепей. Закон Джоуля – 

Ленца. Работа и мощность тока. Классиче-

ская электронная теория проводимости ме-

таллов 

  

 Итого за 1 семестр: 4  

Итого 4  
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4. Содержание лабораторных работ 

Раздел 1. Механика 

Практическое занятие 1. 

Тема занятия. Кинематика материальной точки  

Цель занятия. Изучить закономерности движения материальной точки. 

  Теоретическая часть. 

Поступательное движение 

Средняя (путевая) скорость: 

t

s
x




 , 

где s путь, пройденный точкой за интервал времени t . Путь s  не может убывать и 

принимать отрицательные значения, т.е. 0s . 

Мгновенная скорость (проекция на ось х ): 

dt

dx
x   

Среднее ускорение: 

t
a x

x






 

Мгновенное (линейное) ускорение (проекция на ось x ): 

2

2

dt

xd

dt

d
a x

x 


. 

Основные уравнения кинематики поступательного движения: скорость и путь равнопере-

менного поступательного движения: 

tа 0 , 

2

2

0

at
ts  ,

a
s

2

2

0

2  
 . 

где 0 начальная скорость (в момент времени 0t ); для равнозамедленного движения 

0a , для равноускоренного 0a ). 

При движении тела по вертикальному направлению в поле силы тяжести Земли ga  . 

Движение материальной точки по окружности 

Угловая скорость: 

dt

d
  . 
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Угловое ускорение: 

2

2

dt

d

dt

d 
  . 

Связь между линейными и угловыми величинами при движении точки по окружности: 

R  ,    Rat  ,    Ran

2 , 

где  модуль линейной скорости; ta  и модули тангенциального и нормального 

ускорений;  модуль угловой скорости;  модуль углового ускорения; R радиус 

окружности. 

Модуль полного ускорения: 

22

tn aaa  . 

Основные уравнения кинематики вращательного движения: угловая скорость и угловой 

путь 

t  0 , 

2

2

0

t
t


  ,   






2

2

0

2 
 . 

Для равнопеременного вращательного движения  const ,  0  ускоренное враще-

ние,  0 замедленное вращение. 

Связь частоты вращения n и угловой скорости: 

n 2 . 

Связь углового перемещения и числа оборотов N: 

N 2 . 

 

Примеры решения задач 

Задача 1. Студент проехал половину пути на велосипеде со скоростью 
1
 = 16 км/ч. Далее 

половину оставшегося времени он ехал со скоростью 
2

  = 12 км/ч, а затем до конца пути 

шел пешком со скоростью 
3

  = 5 км/ч. Определите среднюю скорость движения студента 

на всем пути. 

Решение: 

 

 

 

 

na
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Длина первой части пути s1=v1t1 , второй части пути s2=v2t2, третьей части, s3=v3t3. 

По условию, s1=s2+s3,  а время t2=t3. Средняя скорость  

 

   1 2 3

1 2 3

,
s s s

t t t


 


 
  

 так как s1- половина пути, то весь путь равен 2s1, время t1=s1/v1 , оставшееся время 

2 3
t t  = , тогда 

1 2 31

1 1 1 2 3

1 2 3

2 ( )2
.

2 2

s

s s

  


  

  


 

 



 

 

Задача 2. Последние 2 метра пути вертикально падающее тело прошло за 0,3 с. С какой 

высоты падало тело? 

Дано:            

h = 2м                 

t2 = 0,3с 

 

H = ? 

 

 

 Высоту  H падения тела  (без начальной скорости) можно определить по формуле   
2

2

gt
H  . Здесь  t – полное время падения.  Очевидно t = t1+ t2,  где  t1 – время прохожде-

ния первого участка; t2 – время прохождения последних 2-х метров пути. 

      Запишем уравнение движения для двух последних метров пути, считая движение рав-

ноускоренным: 

2

2
1 2 ,

2

gt
h t   
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где υ1 – скорость, с которой тело «входит» в этот участок пути. 

Следовательно,                           

2

2

2
1

2 2

2
2

gt
h

h gt

t t



    .                                        (1) 

      Первый участок пути тело проходит  без начальной скорости, т.е. υ0 = 0, а так как     

1 0

1

g
t

 
 ,  то   1

1 .t
g


     Учитывая (1),  получим       2

1

2 2

h t
t

gt
  . 

       Таким образом,  общее время движения тела  t = t1+ t2  равно 

                                                  2 2
2

2 22 2

h t h t
t t

gt gt
                                             (2) 

      Подставляя  (2) в формулу для Н, окончательно, получим 

2 2

2

2

10 2 0,3
3,33 м.

2 2 2 10 0,3 2

g h t
H

gt

   
        

    

Задача 3. Тело брошено с начальной скоростью υ0 = 20 м/с под углом α = 30˚ к горизонту. 

Определить максимальную высоту подъема, дальность полета, а так же тангенциальное и 

нормальное ускорения, радиус кривизны траектории в начальный момент времени.  

Дано: 

υ0=20 м/с                   

α=30˚ 

 

h = ?  

S =? 

aτ =? 

an = ? 

R =? 

       Воспользуемся принципом суперпозиции движений: движение тела представим как 

два независимых движения вдоль осей координат X и Y. 

Из треугольника скоростей найдем  начальные скорости 

                                 
ox o cos      ,    oy o sin     .                                 (1) 

      Вдоль оси  X  движение равномерное (при отсутствии сопротивления движению, дру-

гих сил, действующих вдоль оси  X , нет). Поэтому  υx  не изменяется, то есть  υx= υox.  

       Вдоль оси Y движение – равноускоренное за счет силы тяготения. При подъеме на вы-

соту h скорость υy  изменяется со временем по закону:  y oy gt   .   Считая,  что в мак-
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симальной точке подъема 0,y   найдем время подъема t1: oy 1gt  .
  

Учитывая  (1), по-

лучим         

                                                          0
1

sin
t

g

 
                                                      (2) 

Из уравнения движения вдоль оси y найдем высоту подъема 

2 2 2 2 2

1 0 0 0
оy 1 0 2

sin sin sin
sin 5 м.

2 2 2

gt g
h t

g g g

     
            

Из уравнения равномерного движения вдоль оси  X, найдем дальность полета S: 

ox 0 cos ,S t t        

где t-  общее время движения, из соображений симметрии, равное  удвоенному времени 

подъема, т.е.  t=2
 
t1. Тогда 

2

0
0 1 0 0

sin sin 2
cos 2 2 cos 34,6 м.S t

g g

  
             

Тангенциальное ускорение, по определению,  
d

a
dt




 ,  а  так  как  скорость 

 
2 2

x y    ,  и  
x ox  ,  а   y oy gt   ,   значит         

2
2

ox oy gt     . 

Следовательно      
   

 

2
2

ox oy oy

τ 2
2

oy ox

d gt gt gd
a

dt dt
gt

  

 

   
  

 

 

 В начальный момент времени  t=0, 

oy oy 20

2 2
0 0ox oy

sin
sin 5 м/с

g g g
a g

   


  

   
      


. 

Полное ускорение движения тела, очевидно,  равно ускорению свободного падения g. 

Поэтому  
2 2

na a a g   .                                             

Откуда 
2 2 2

n 8,66 м/сa g a    . 

По определению,  

2

na
R


 . Следовательно  

2

n

46,2 м.R
a


  

 

Задача 4. Две материальные точки движутся согласно уравнениям  
2 3

1 1 1 1x At B t C t   , 

2 3

2 2 2 2x A t B t C t   , где А1 = 4 м/с, В1 = 8 м/с2, С1 = −16 м/с3, А2 = 2 м/с, В2 = −4 м/с2, С2 
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= 1 м/с3. В какой момент времени t ускорение этих точек будут одинаковы? Найти скоро-

сти  1  и  2 точек в этот момент времени. 

 

Дано:                              Для одномерного движения ускорение есть вторая  

                                        производная от координаты,  то есть 
2 2а d x dt  

2 3

1 1 1 1x At B t C t           или первая производная от скорости то есть а d dt . 

2 3

2 2 2 2x A t B t C t        Поэтому  надо,  вначале определить скорости точек: 

 А1 =4 м/с.                       
2 3 21

1 1 1 1 1 1 1( ) 2 3
dx

At B t C t A B t C t
dt

                         (1) 

А2=2 м/с.                        
2 3 22

2 2 2 2 2 2 2( ) 2 3
dx

A t B t C t A B t C t
dt

                      (2) 

В1 = 8 м/с2 .                     Теперь найдем ускорения.                                                      В2= - 4 

м/с2 .                      
21

1 1 1 1 1 1( 2 3 ) 2 6
d

a A B t C t B C t
dt


                         (3) 

С1=-16 м/с3                     
22

2 2 2 2 2 2( 2 3 ) 2 6
d

a A B t C t B C t
dt


               (4) 

С2=1 м/с3 

1 2а а                              Приравняв  (3) и (4), найдем t: 

t =?  1=?  2=? 

1 2

2 1

8 ( 4)
0,235 с

3( ) 3(1 ( 16))

B B
t

C C

  
   

  
. 

  Теперь подставим это значение t в (1) и (2): 

2

1 4 2 8 0,235 3 ( 16) (0,235) 5,1м/с           , 

2

2 2 2 ( 4) 0,235 3 1 (0,235) 0,286 м/с           . 

 

Задача 5. Материальная точка движется на плоскости согласно уравнениям: 

x = 4cos (
6


t);        x, y  –  в метрах, 

y = 3sin (
6


t);          t – в секундах. 
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Найти: 1) уравнение  траектории; 

             2) координаты точки; 

    3) полную скорость; 

             4) полное ускорение; 

             5) тангенциальное и нормальное ускорение; 

    6) радиус кривизны траектории в моменты времени  t1=2 c и t2=6 c. 

 

Решение: 

1. Для нахождения уравнения траектории (зависимости одной координаты от другой) ис-

ключим из уравнений переменную величину t: 

cos(
4

x


6


t)                

2
2

2
cos (

4

x


6


t)                    

sin(
3

y


6


t)                 

2
2

2
sin (

3

y


6


t) 

 

Это уравнение эллипса с полуосями  а = 4 м; b = 3 м. 

 

 

       В момент t1= 2с  

 x1= 4
1cos 2 4cos 2 м

6 3
x

  
     

 
 

                                                                           
1 13sin 2 3sin 2,6 м

6 3
y y

  
      

 
 

                   

                                         

 

 

 В момент  t2 = 6 с:    2 4cos 4 мx     ,  2 3sin 0 мy    . 

Таким образом,    в момент времени t1 = 0  координаты  точки:  А (x,y) = (2, 2, 6);  

в момент времени t2 = 6 с координаты  точки: В (x,y) =(−4, 0). 

                                    

2. Для нахождения полной скорости найдем υx и υy в моменты t1 = 2с и t2 = 6с: 

Y 

В(-4,0) 

X 

A(2, 2,6) 

2 2

2 2
1

4 3

x y
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υx=
dx

x
dt

  
4 2

4cos sin sin
6 6 6 3 6

t t t
   




     

          
     

 

υy=
3 1

3sin cos cos
6 6 6 2 6

y t t t
   




      

            
      

 

υx1=
4 4

sin 2 sin 1,81м/с.
6 6 6 3

      
         

   
 

υy1=  
1

cos 60 0,785 м/с.
2
    

υполн. 1=    
2 2

1,8 0.785 1,98 м/с.   
  

Аналогично находим, что  
                     

                  υx2=
4

sin 6 0 м/с,
6 6

  
    

       

υy2=  
1

cos 1,57 м/с.
2
      

υполн.2= 1,57 м/с. 

 

3. Для нахождения полного ускорения аполн найдем аx и аy в моменты времени t1 = 2 с и  

t2 = 6 с: 

аx = υx´= 
2

2

4
cos ,

6 6
t




 
  

 
аy=υy´=

2

2

3
sin

6 6
t




 
  

 
 

аx1 = 
2 2 21 1
cos 2 cos 0,55 м/с .

9 6 9 3

 
 

   
          

   
 

аy1 = 
2 2 21 1
sin 2 sin 0,71м/с .

12 6 12 3

 
 

   
         

   
 

аполн.1 = 
2 2 20,9 м/с .X Yа а    

аx2 =  2 2 21 1
cos 6 cos 1,1 м/с .

9 6 9


  

 
      

 
 

аy2 =  2 21
sin 0 м/с .

12
     

аполн.2 = 1,1 м/с2. 
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4. Найдем нормальное (центростремительное) ускорение: 

2

nа
R


 , тангенциальное уско-

рение x

d
а

dt


 . 

Найдем υполн. 

2 2

2 2

полн x y

2 1
sin cos

3 6 2 6
t t

 
    

      
            

      
 

2

2 2

8 1
cos sin cos sin

9 6 6 2 6 6

4 1
12 sin cos

9 6 4 6

t t t t
d

а
dt

t t



   




 


        
                       

   
     

   

; 

2

1 0,22 м/с .а     

Следовательно 
2 2 2 2 2

n1 полн 1 0,9 0,22 0,87 м/с .а а а      

Т ак как 
полн1 1,98 м/с  , то  радиус кривизны в точке А равен 

         

2 2

1
A

n1

1,98
4,84 м.

0,81
R

а


    

Аналогично:          
 

   
2

2 2

25 cos sin
0.

4 1
12 18 sin cos

9 4

а
  

 

 

 

 

Следовательно 

2
2

n2 2 В

1,57
1,1м/с 2,24 м

1,1
а а R      . 

Вопросы и задания 

1. Механическое движение. Система отсчета.  

2. Материальная точка. Траектория. Перемещение и путь.  

3. Скорость и ускорение, как производные от радиус-вектора по времени. 

4.  Тангенциальное и нормальное ускорения.  

5. Кинематика вращательного движения материальной точки.  

6. Угловая скорость и угловое ускорение, как производные от угла поворота по 

времени.  

7. Связь между линейными и угловыми характеристиками движения. 

 

Задачи для самостоятельного решения 
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1. Две материальные точки  движутся согласно уравнениям x1=A1t+B1t
2+C1t

3,  

x2 = A2t+B2t
2+C2t

3, где A1 = 4 м/с; B1 = 8 м/с2; C1= - 16 м/с3; A2 = 2 м/с; B2 = -4 м/с2;   C2 = 1 

м/с3. Найти момент времени t , когда ускорения этих точек будут одинаковы. Найти ско-

рости υ1 и υ 2 точек в этот момент времени. 

2. Точка движется по прямой согласно уравнению x=At+Bt3, где A = 6 м/с; B = 1/8 м/с3. 

Найти среднюю путевую скорость <υ>  точки в интервале времени от t1=2 c  до  t2= 6 c. 

3. Движение точки по прямой задано уравнением x=At+Bt2, где A = 2 м/с;  B=  

= -0,5м/с2. Определить среднюю путевую скорость <υ> движения точки в интервале вре-

мени от t1 =0c  до t2 =3с. 

4. Тело брошено с балкона вертикально вверх со скоростью υ0 =10м/с. Высота балкона над 

поверхностью земли h =12м. Написать уравнение движения и определить среднюю путе-

вую скорость <υ> с момента бросания до момента падения на землю. 

5. С балкона бросили мячик вертикально вверх с начальной скоростью υ 0 =5 м/с. ерез t 

=2с  мячик упал на землю. Определить высоту балкона над землей и скорость мячика в 

момент удара о землю. 

6. Тело, брошенное вертикально вверх, находилось на одной и той же высоте 

h =8,6м два раза с интервалом t =3с. Пренебрегая сопротивлением воздуха, вычислить 

начальную скорость брошенного тела. 

7. Вертикально вверх с начальной скоростью υ 0=20м/с брошен камень. Через =1c после 

этого брошен вертикально вверх другой камень с такой же скоростью. На какой высоте h 

встретятся камни? 

8. Камень брошен вертикально вверх с начальной скоростью υ0=20 м/с. Через какое время 

камень будет находиться на высоте h =15м? Найти скорость υ   камня на этой высоте. Со-

противлением воздуха пренебречь. Принять g =10 м/с2. 

9. Камень падает с высоты  h =1200м. Какой путь s  пройдет камень за последнюю секунду 

своего падения? 

10. С какой высоты  H упало тело, если последний метр своего пути оно прошло за время t 

= 0,1с? 

11. Тело брошено под некоторым углом   к горизонту. Найти величину этого угла, если 

горизонтальная дальность s полета тела в четыре раза больше максимальной высоты H 

траектории. 

12. Снаряд, выпущенный из орудия под углом  = 30 к горизонту, дважды был на одной 

и той же высоте h: спустя время t =10 c и t =50 c после выстрела. Определить начальную 

скорость υ 0 и высоту h. 

13. Пуля пущена с начальной скоростью υ0=200 м/с под углом  = 60 к горизонту. Опре-

делить максимальную высоту H  подъема, дальность s полета и радиус R кривизны траек-

тории пули в ее наивысшей точке. Сопротивлением воздуха пренебречь. 
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14. Камень брошен с вышки в горизонтальном направлении с начальной скоростью υ0=30 

м/с. Определить скорость υ, тангенциальное a и нормальное an ускорения в конце второй 

секунды после начала движения. 

15. Тело брошено под углом  =30˚ к горизонту. Найти тангенциальное a и нормальное аn 

ускорения в начальный момент движения. 

16. Диск радиусом  r = 10 см, находившийся в состоянии покоя, начал вращаться с посто-

янным угловым ускорением  = 0,5 рад/с2. Найти тангенциальное a, нормальное an 
 и 

полное a  ускорения точек на окружности диска в конце второй секунды после начала 

вращения. 

17. Диск радиусом  r = 20 см вращается  согласно уравнению  = A+Bt+Ct3, где A = 3 рад; 

B = -1 рад/с; C = 0, 1рад/с3. Определить тангенциальное a, нормальное an 
 и полное a 

ускорения точек на окружности диска для момента времени t =10 c. 

18. Маховик начал вращаться равноускоренно и за промежуток времени t = 10с достиг 

частоты вращения n = 300 мин-1. Определить угловое ускорение   маховика и число N 

оборотов, которое он сделал за это время. 

19. Велосипедное колесо вращается с частотой n =5 с-1. Под действием сил трения оно 

остановилось через интервал времени t = 1 мин. Определить угловое ускорение   и чис-

ло N оборотов, которое сделает колесо за это время. 

20. Колесо автомашины вращается равноускоренно. Сделав N = 50 полных оборотов, оно 

изменило частоту вращения от n1 =4 с-1 до n2 =6 с-1. Определить угловое ускорение   ко-

леса. 

 

 

Практическое занятие 2. 

Тема занятия. Динамика материальной точки. 

Цель занятия. Изучить законы динамики материальной точки. 

Теоретическая часть. 

 

Динамика поступательного движения 

Импульс абсолютно твердого тела массой m , движущегося со скоростью  : 



 mp . 

Второй закон динамики (Ньютона): 

dtFpd


 , 

где F


результирующая сила, действующая на материальную точку. 

Силы, рассматриваемые в механике: 

а) сила упругости                             kxF  ; 
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где k коэффициент упругости (в случае пружины – жесткость); x абсолютная дефор-

мация; 

б) сила тяжести:                              gmF  ; 

в) сила трения (скольжения):          NF  , 

где  коэффициент трения; N сила нормального давления. 

Закон сохранения импульса: импульс замкнутой системы остается постоянным 





n

i

i constp
1



. 

Для двух тел при абсолютно упругом ударе: 

22112211 umummm


 
, 

где 1


 и 2


 - скорости тел перед соударением, 1u


 и 2u


скорости тел в момент после со-

ударения. 

Для абсолютно неупругого удара двух тел: 

ummmm


)( 212211  
. 

Примеры решения задач 

 

Задача 1. На гладком столе лежит брусок массой 3 кг. К бруску привязаны два шнура, пе-

рекинутые через неподвижные блоки, прикрепленные к противоположным краям стола. К 

концам шнуров подвешены гири массами m1 = 2 кг и m2= 3 кг. Найти ускорение a, с кото-

рым движется брусок и силу T натяжения каждого из шнуров. Массой блоков и трением 

пренебречь. Шнуры считать нерастяжимыми. 

 

Дано: 

m=3кг                    

m1 =2 кг 

m2= 3 кг.   

 

a - ? 

T1 - ? 

T2 - ? 
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Распишем силы, действующие на тела. Выберем систему координат, как указано на 

рисунке (на груз m, лежащий на столе вообще-то действуют еще две силы: сила тяжести 

mg  и сила реакции опоры N . Но так как трением в задаче пренебрегается,  то действие 

этих сил из рассмотрения мы  исключаем). 

Запишем второй закон Ньютона для каждого участвующего в движении тела: 

1 1 1

2 2 2

1 2

m a m g T

m a m g T

ma T T

 

 

 

 

(Поскольку  шнуры считаются нерастяжимыми, то все тела движутся с одинаковым 

ускорением  а).  

Выбираем направление ускорения, как указано на рисунке (по направлению часовой 

стрелки).  Спроецируем систему уравнений на выбранные оси координат: 

 

1 1 1m a m g T    

2 2 2

2 1

m a m g T

ma T T

 

 
                                                   (1) 

Из второго уравнения (1) вычитаем первое: 

2 1 2 1 2 1( ) ( ) ( )m m a m m g T T      

2 1 2 1( ) ( )m m a m m g ma     

2 1 2 1( ) ( )m m m a m m g    , тогда 

2 1

2 1

m m
a g

m m m




 
                                                   (2) 

 

Подставляем  численные значения: 

3 2 10
10 1,25

3 2 3 8
a


  

 
м/с2. 

1 1 1 1( ) 2(10 1,25) 22,5 НT m g m a m g a        , 

2 2( ) 3(10 1,25) 26,2 НT m g a      . 

 

Задача 2.  Через блок, укрепленный на конце стола, перекинута нерастяжимая нить, к кон-

цам которой прикреплены грузы, один из которых (m1 = 400 г) движется по поверхности 

стола, а другой (m2 = 600 г) — вдоль вертикали вниз. Коэффициент f трения груза о стол 
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равен 0,1. Считая нить и блок невесомыми, определить: 1) ускорение а, с которым движут-

ся грузы; 2) силу натяжения Т нити. 

Решение. 

Выбрав оси координат (рис), запишем для каждого груза урав-

нение движения (второй закон Ньютона) в проекциях на эти 

оси:  

 

𝑚2𝑎 =  𝑚2𝑔 − 𝑇 

 

Учитывая, что 

, получим систему уравнений: 

1 1

2 2

,

,

m a T fm g

m a m g T

 


 
 

откуда искомое ускорение: 

2 1

1 2

( )m fm g
a

m m





 

Силу натяжения нити найдем из второго уравнения системы: 

2
( )T m g a   

Вычисляя, получаем: 1) а = 5,49 м/с2; 2) Т = 2,59 Н. 

 

Задача 3. При падении тела с большой высоты 

его скорость υуст при установившемся движении 

достигает 80 м/с. Определить время  , в течение 

которого, начиная от момента начала падения, 

скорость становится равной υуст/2. Силу сопро-

тивления воздуха принять пропорциональной 

скорости тела. 

Решение. 

На падающее тело действуют две силы 

(рис. а): сила тяжести mg и сила сопротивления воздуха Fc. 

Сила сопротивления воздуха по условиям задачи пропорциональна скорости тела и 

противоположна ей по направлению: 

                                                 cF k  ,                      

(1) 
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где k – коэффициент пропорциональности, зависящий от размеров, формы тела и от 

свойств окружающей среды. 

Напишем уравнение движения тела в соответствии со вторым законом Ньютона в 

векторной форме: c

d
m mg F

dt


  . Заменив  cF  согласно (1), получим: 

                                                   
d

m mg k
dt


  .                      

(2) 

Спроецируем все векторные величины на вертикально вниз направленную ось и 

напишем уравнение (2) для проекций: 

       
d

m mg k
dt


  . 

После разделения переменных получим 

d dt

mg k m







. 

Выполним интегрирование, учитывая, что при изменении времени от нуля до   (ис-

комое время) скорость возрастает от нуля до 
уст

1

2
  (рис. 1, б): 

уст

1

2

0 0

d dt

mg k m









  ;   
уст

1

2
0

1
ln( )mg k

k m

 
   . 

Из полученного выражения найдем искомое время: 

                                                  

уст

ln
1

2

m mg

k
mg k









     (3) 

Входящий сюда коэффициент пропорциональности k определим из следующих со-

ображений. При установившемся движении (скорость постоянна) алгебраическая сумма 

проекций на  вертикальную ось действующих на тело сил равна нулю, т. е. 

уст 0mg k  , откуда 

уст

mg
k


 .  

Подставим найденное значение k  в формулу (3): 

уст

уст

уст

ln
1

2

m mg

mgmg
mg
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После сокращений и упрощений получим: 
уст

ln 2
g


   

Подставив  численные значения, получим   = 5,66 с. Проверка размерности резуль-

тата в данном случае не обязательна, так как  она очевидна. 

Вопросы и задания 

1. Первый закон Ньютона. Инерциальные системы отсчета. 

2. Взаимодействие тел. Сила, масса.  

3. Импульс (количество движения).  

4. Закон сохранения импульса. 

5. Второй закон Ньютона.  

6. Третий закон Ньютона.  

7. Изолированная система материальных тел.  

 

Задачи для самостоятельного решения 

1. Самолет летит в горизонтальном направлении с ускорением а = 20 м/с2.  Какова пере-

грузка пассажира самолета? (Перегрузкой называется отношение силы F, действующей на 

пассажира, к силе тяжести P). 

2. Автоцистерна с керосином движется с ускорением а =0,7 м/с2. Под каким углом  к 

плоскости горизонта расположен уровень керосина в цистерне? 

3. Бак в тендере паровоза имеет длину l=4 м. Какова разность  l  уровней воды у передне-

го и заднего концов бака при движении поезда с ускорением а = 0,5 м/с3? 

4. Катер массой m=2m трогается с места и в течение времени  =10 с развивает при движе-

нии по спокойной воде скорость υ = 4 м/с. Определить силу тяги F мотора, считая ее по-

стоянной. Принять силу сопротивления 
cF  движению пропорциональной скорости; ко-

эффициент сопротивления k =100 кг/с. 

5. Начальная скорость υ0  пули равна 800 м/с. При движении в воздухе за время     t = 0,8c 

ее скорость уменьшилась до υ =200. Масса m пули равна 10 г. Считая силу сопротивления 

воздуха пропорциональной  квадрату скорости,  определить коэффициент сопротивления 

k.  Действием силы тяжести пренебречь. 

6. Материальная точка массой m = 2 кг  движется под действием некоторой силы F со-

гласно уравнению x=A+Bt+Ct2+ Dt3, где C =1 м/с2, D = - 0,2 м/с3. Найти значения этой си-

лы в моменты времени t1=2 c и t2 = 5 c.  В какой момент времени сила равна нулю? 

7. Наклонная плоскость, образующая угол  = 25с плоскостью горизонта, имеет длину l = 

2 м. Тело, двигаясь равноускоренно, соскользнуло с этой плоскости за время t = 2c. Опре-

делить коэффициент трения  тела о плоскость. 

8. На гладком столе лежит брусок массой m = 4 кг. К бруску привязаны два шнура, пере-

кинутые через неподвижные блоки, прикрепленные к противоположным краям стола. К 

концам шнуров подвешены гири, массы которых m1=1 кг и m2 = 2кг.  Найти ускорение a, с 

которым движется брусок, и силу T натяжения каждого из шнуров. Массой блоков и тре-

нием пренебречь. 
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9. Два бруска массами m1=1 кг и m2 = 4кг,  соединенные шнуром, лежат на столе. С каким 

ускорением a будут двигаться бруски, если к одному из них приложить силу F = 10 Н, 

направленную горизонтально? Какова будет сила Т натяжения шнура, соединяющего 

бруски, если силу 10 Н приложить к первому бруску? Ко второму бруску? Трением пре-

небречь. 

10. К пружинным весам подвешен блок. Через блок перевешен шнур, к концам которого 

привязали грузы массами m1 = 1,5 кг и m2 = 3 кг. Каково будет показание весов во время 

движения грузов? Массой блока и шнура пренебречь. 

 

 

Практическое занятие 3. 

Тема занятия. Работа и энергия. Механика твердого тела.  

Цель занятия. Изучить законы сохранения энергии. Кинематику и динамику враща-

тельного движения.  

       Знания и умения, приобретаемые студентом в результате освоения темы, фор-

мируемые компетенции. Работа. Работа переменной силы. Мощность. Консервативные и 

неконсервативные силы. Потенциальная энергия. Связь между силой и потенциальной 

энергией. Энергия упруго деформированного тела. Кинетическая энергия и её связь с ра-

ботой приложенных сил.  Полная механическая энергия системы тел. Закон сохранения 

механической энергии. Диссипация энергии. Владеет способностью применять соответ-

ствующий физико-математический аппарат при решении профессиональных задач. 

 Актуальность темы. Закон сохранения энергии, а также законы динамики враща-

тельного движения широко применяется при решении многих инженерных задач.  

Теоретическая часть. 

Закон сохранения импульса: импульс замкнутой системы остается постоянным 





n

i

i constp
1


. 

Для двух тел при абсолютно упругом ударе: 

22112211 umummm


  , 

где 1


 и 2


 - скорости тел перед соударением, 1u


 и 2u


скорости тел в момент после со-

ударения. 

Для абсолютно неупругого удара двух тел: 

ummmm


)( 212211   . 

Кинетическая энергия Т тела, движущегося поступательно: 

2

2m
T  ,      или     

 m

p
T

2

2

 . 
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Потенциальная энергия П : 

а) упругодеформированной пружины: 

2

2kx
П  , 

где k жесткость пружины; x абсолютная деформация; 

б) тела, находящегося в однородном поле силы тяжести: 

mghП  , 

где g ускорение свободного падения; h высота тела над уровнем, принятым за нулевой 

(формула справедлива при условии Rh  , где R радиус Земли). 

Закон сохранения механической энергии: если в системе действуют только консерватив-

ные силы, то полная механическая энергия системы не меняется 

сonstПТE  . 

Закон сохранения энергии при абсолютно упругом столкновении двух тел, движущихся в 

горизонтальной плоскости: 

2222

2

22

2

11

2

22

2

11 umummm



. 

Закон сохранения энергии при абсолютно неупругом столкновении двух тел, движущихся 

в горизонтальной плоскости: 

Q
umummm


2222

2

22

2

11

2

22

2

11 
, 

где Q энергия нагревания тел и их остаточной деформации. 

Скорости двух тел после абсолютно упругого столкновения: 

 
 21

22121
1

2

mm

mmm
u







, 

 
 21

11212
2

2

mm

mmm
u







. 

Работа, совершаемая результирующей силой, определяется как мера изменения кинетиче-

ской энергии: 

12 ТТТА  . 

Динамика вращательного движения 

Основное уравнение динамики вращательного движения: 




JM  , 

где M


результирующий вектор моментов внешних сил, действующих на тело, относи-
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тельно оси вращения; 


вектор углового ускорения; J момент инерции системы отно-

сительно оси. 

Моменты инерции некоторых тел массой m  относительно оси вращения, проходящей че-

рез центр масс: 

а) материальной точки:                              2mrJ  , 

где r расстояние от материальной точки до оси; 

б) стержня длиной   относительно оси перпендикулярной стержню: 

2

12

1
mJ  ; 

в) обруча или тонкостенного цилиндра радиуса R относительно оси, совпадающей с осью 

цилиндра: 

2mRJ  . 

г) однородного (сплошного) диска (цилиндра) радиуса R  относительно оси, совпадающей 

с осью диска: 

2

2

1
mRJ  ; 

д) пустотелого цилиндра радиусами 1R  и 2R  с осью вращения, совпадающей с осью ци-

линдра: 

)(
2

1 2

2

2

1 RRmJ  ; 

е) шара с осью вращения, проходящей через его центр: 

2

5

2
mRJ  . 

Теорема Штейнера: момент инерции 0J  тела относительно произвольной оси равен сумме 

момента инерции сJ  этого тела относительно параллельной оси, проходящей через центр 

масс, и произведения массы m на квадрат расстояния а между этими осями 

2

0 maJJ c  , 

Момент импульса материальной точки массой m , имеющей скорость   и находящуюся 

на расстоянии r  от оси вращения: 

rmL  . 

Момент импульса L  тела, вращающегося относительно неподвижной оси с угловой ско-

ростью  : 

JL  . 

Закон сохранения момента импульса систем тел, вращающихся вокруг неподвижной оси: 
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n

i

ii constJ
1




. 

Кинетическая энергия тела, вращающегося вокруг неподвижной оси: 

2

2J
T  ,     или     

 J

L
T

2

2

 . 

Кинетическая энергия катящегося тела: 

22

22  Jm
T  . 

Примеры решения задач 

Задача 1. Снаряд массой m = 5кг обладал скоростью υ= 300 м/с в верхней точке траекто-

рии. В этой точке он разорвался на две части. Меньшая часть массой m = 2 кг, получила 

скорость  1 = 500 м/с и полетела вперед под углом 60˚ к горизонту. Найти скорость  2 

после разрыва второй, большей части, и под каким углом к горизонту она полетела. 

 

Дано: 

m = 5кг                  В верхней части траектории, снаряд двигался горизонтально.         

υ = 300 м/с            Геометрически закон сохранения импульса имеет вид                
1  = 500 

м/с 

m1=2 кг                                                                  

1 = 60 

                                                                                                                

2 – ? 

2 – ? 

                            ОСК1 ОСК2P P P                 или     
1 1 2 2m m m    .                     (1) 

              Используя теорему косинусов, найдем 
ОСК2P  

                       
2 22

ОСК2 ОСК1 ОСК1 12 cosP P P P P      .                                       (2) 

Так как   Pоск2  = (m − m1) 2 получим, что  

           

2 2

ОСК2
2

1

1500 1000 2 1500 1000 cos60
441м/с.

(5 2)

P

m m


    
  

    

 

Спроецируем вектора ОСК1P  и ОСК2P  на направление P . По теореме о проекции сум-

мы векторов, получим 

    
ОСК.1P ОСК.2P

P P P   , но  
ОСК.1 1ОСК.1P

cos ,P P     а 

Y

X
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    ОСК.2 2ОСК.2P
cosP P    , т.к. угол 

2  лежит ниже оси P , 

откуда   

              
 ОСК.1 1

2

ОСК.2

cos 1500 1000 сos60
cos 0,756

1322,9

P P

P




    
    ,  

значит       2 arccos 0,756 40,8   ,    а   2 40,8    

 

Эту задачу можно решить и другим способом. 

 Выберем оси координат, как на рисунке. Записав  уравнение (1) в проекциях на   оси ко-

ординат и, учитывая, что  x=  и  y = 0,  

получим  

                 
                     1 1 1 2 2 2cos cosm m m      ,       (3) 

                                      
1 1 1 2 2 20 sin sinm m     .                                   

Или                                     
2 2 2 1 1 1cos cosm m m      ,                              (4) 

                                            
2 2 2 1 1 1sin sinm m    . 

Возводя в квадрат оба равенства, и сложив их, после тривиальных преобразований полу-

чим формулу (2) для вычисления импульса  и скорости  второго осколка. Из второго урав-

нения системы (4) получаем выражение  

1 1 1
2

2 2

sin
sin

m

m

 



  , 

из которого вычисляем угол 2.

       
 

Задача 2. На пружине жесткостью k = 5103 Н/м подвешен блок в форме диска массой 5 кг 

и радиусом 0,2 м. Через блок перекинут шнур, к концам которого привязаны грузы m1 = 2 

кг и m2 = 3 кг. Найти: 1) ускорение грузов и угловое ускорение блока; 2) силы натяжения 

шнура; 3) силу упругости пружины и удлинение пружины; 4) кинетическую энергию си-

стемы через 2 с; 5) изменение потенциальной энергии блока и грузов за 2 с; 6) найти уско-

рение центра масс грузов. 

Дано:  

m0 = 5 кг             Укажем все силы, действующие на каждое тело (см. рис.). 

m1 = 2 кг              Напишем уравнение второго закона Ньютона в векторной 

m2 = 3 кг             форме для каждого тела, при этом блок совершает  

 вращательное 

F
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k = 5·103 Н/м       движение. Учтем, также что  
2

0 2I m r  и 

r = 0,2 м              a r   (проскальзывания нет ) и линейное 

t = 2 c                  ускорение крайних точек блока равно 

a - ?  ε- ?             ускорению точек шнура. Заметим, что 

 по третьему закону Ньютона T1 =T1 и T2 =T2 .  

Для проекций сил  на  ось X получим 

систему уравнений: 

 

        

2 2 2

1 1 1

2

2 1 0

1 2 0

1

2

0.

m g T m a

T m g m a

a
T r T r m r

r

T T m g F

 

 

    

   

                                          (1) 

 

 

Складывая первые три уравнения,  получим 

2 1 0 2 1

1

2
m g m g a m m m

 
     

 
 

2 1

0 2 1

1

2

m m
a g

m m m


 

 

 
  2 210 3 2 4

м/с 1,33 м/с .
7,5 3

a
 

    

 

2

1,33 1
6,66 .

0,2 c

a

r
    

 

Из первого уравнения найдем:   2 2 2T T m g a   = 26, 0 Н. 

Из второго уравнения найдем:   1 1 1T T m g a   = 22, 7 Н.  

Из четвертого уравнения найдем F: 

1 2 0F T T m g   = 98,7 Н. 

Удлинение пружины найдем из формулы закона Гука: 

3

98,7
0,0197

510

F
F k x x

k
         м =1,97 см.
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Это удлинение пружины при движущихся грузах. Если застопорить блок, то 

 1 1 2 0 100F m m m g Н      , что вызовет удлинение пружины точно 2 см. С началом 

движения пружина сократится на  0,3 мм. Из системы уравнений (1) можно получить 

формулу для разности силы натяжения F=F1 − F: 

F=
 

2

2 1

0 2 1

1

2

m m
g

m m m



 

, 

используя которую можно оценить изменение растяжения пружины  

x F k   = 0,27 мм. 

     Чтобы найти кинетическую энергию всей системы, найдем кинетическую энергию по-

ступательного движения грузов Кгр и кинетическую энергию вращательного движения 

блока Кбл: 

  2

1 2

гр ;
2

m m
K


  

Так как   at              
  2 2 2

1 2

гр гр

5 1,33 4
17,7

2 2

m m а t
K K

  
     Дж. 

      

2

бл  
2

I
K




   

так как   r  ,   и  
2

0 2I m r , то   

2 2

0
бл 2

9
4

m r
K

r


 


Дж.  

Таким образом полная кинетическая энергия   К = Кгр + Кбл  = 26,7 Дж. 

 

Задача 3.  Два свинцовых шара массами m1 = 2 кг и m2 = 3 кг подвешены на нитях длиной 

l = 70 см. Первоначально шары соприкасаются между собой, затем меньший шар отклони-

ли на угол   = 60° и отпустили. Считая удар центральным и неупругим, определить: 1) 

высоту h, на которую поднимутся шары после удара; 2) энергию T , израсходованную на 

деформацию шаров при ударе. 

 

Решение. 

Удар неупругий, поэтому после удара шары движутся с общей скоростью  , которую 

найдем из закона сохранения импульса: 

1 1 2 2 1 2
( ) ,m m m m           (1) 

где 
1
  и 

2
  — скорости шаров до удара. Скорость 

1
  малого шара найдем из закона сохра-

нения механической энергии: 

2

1 1

1 1
2

m
m gh


 , 

откуда: 
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1 1
2 2 2 (1 cos ) 2 sin

2
gh gl gl


     ,      (2) 

(учли, что 
1

(1 cos )h l   ). 

Из выражений (1) и (2) при условии, что 
2

 = 0, получим: 

1
1 1

1 2 1 2

2 sin
2

m gl
m

m m m m




  
 

,            (3) 

Из закона сохранения механической 

энергии имеем: 

2

1 2 1 2
( ) ( ) ,

2
m m m m gh


    

откуда искомая высота: 

2 2
2 1

1 2

2 sin
2

2

m l

h
g m m




 


 

(учли формулу (3)). 

Энергия, израсходованная на деформацию шаров при ударе, 

2

21 1 1 2 ,
2 2

m m m
T





           (4) 

или, подставив (2) в (4), находим: 

21 2

1 2

2 sin .
2

m m
T gl

m m


 


 

Вычисляя, получаем: 1) h = 5,6 см; 2) T = 4,12 Дж. 

 

Задача 4. Мотоциклист едет по горизонтальной дороге. Какую наименьшую скорость υ он 

должен развить, чтобы, выключив мотор, проехать по треку, имеющему форму «мертвой 

петли» радиусом R = 4 м. Трением и сопротивлением воздуха пренебречь. 

Дано:           

R = 4 м     Запишем уравнение движения  

              мотоциклиста в верхней точке 

υ = ?   «мертвой петли»: 

                 
mg N ma  .   

      Так как при минимальной скорости 

 

h=2R

Fm

Fцб

V
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N=0, то a = υ2/R, и следовательно 

               

2

1 ,
m

mg
R


      и       1 gR     (1), 

 где   υ1 – скорость мотоцикла в верхней точке «мертвой петли». 

По закону сохранения энергии, полная энергия мотоциклиста на горизонтальной доро-

ге, равная его кинетической энергии 

2

2

m
 , будет равна полной энергии в верхней точке 

«мертвой петли», то есть сумме потенциальной энергии mgh  и кинетической  

2

1

2

m
. Та-

ким образом имеем  

2 2

1 .
2 2

m m
mgh

 
 

 
  Из последнего равенства получим 

2 2

12 .gh      Так как  h = 2R , то  
2 2

1 4 .gR       Подставляем полученное выраже-

ние в (1) найдем, что  

         
2 4 5 ,gR gR gR        и  5gR  0, 141 м/с = 14,1 см/с. 

 

Задача 5. Груз массой m = 80 кг поднимают вдоль наклонной плоскости с ускорением а = 

1 м/с2. Длина наклонной плоскости l = 3м, угол   ее наклона к горизонту равен 30°, а ко-

эффициент трения f = 0,15. Определить: 1) работу, совершаемую подъемным устройством; 

2) его среднюю мощность; 3) его максимальную мощность. Начальная скорость груза рав-

на нулю. 

Решение. 

Уравнение движения груза в векторной форме: 
1 2 òð

ma F F F F N     . 

В проекциях на оси х и у  (рис. 16) это уравнение примет вид 
1 òð 2

,  0ma F F F N F     ,  

где  
1 2 òð

sin ,  cos ,  cos .F mg F mg F fN fmg      . 

Поэтому 

( sin cos )F m a g fg    . 

Работа, совершаемая подъемным устройством, 

( sin cos )A Fl ml a g fg     . 

Средняя мощность, развиваемая подъем-

ным устройством, 

A
P

t
 , 

где 2t l a   время подъема груза. Сле-
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довательно, 
2

a
P A

l
 . 

 

Максимальная мощность, развиваемая подъемным устройством: 
max max

P F Fat  . 

Подставляя значения, получаем 
max

2 ( sin cos ).P m al a g fg     

Вычисляя, находим: 1) А = 1,72 кДж; 2) P  = 702 Вт; 3) 
max

P = 1,41 кВт. 

 

Задача 6. Шарик массой m = 300 г ударился о стену и отскочил от нее. Определить им-

пульс p1, полученный стеной, если в этот момент перед ударом шарик имел скорость 

10м/с, направленную под углом 30  к поверхности стены. Удар считать абсолютно 

упругим. 

Решение: 

По условию задачи удар абсолютно упругий, следовательно, скорость шарика по абсолют-

ному значению до и после удара одинаковы, т.е. 
0

  .  

Применим закон сохранения импульса(в проекциях на оси координат):  

y: 
1 0 0 0

0 ( ) ( ) 0
y y y y y

p m m          

x: 
1 1 0 0 0

( ( )) 2
x x x x

p p m m       , 

где 
0 0

sin
x

    

 
1 0

2 sinp m 
 

тогда
 

 Р1=2 ∙0,3кг∙10м/с∙ 𝑠𝑖𝑛300=15
кг∙м

с
. 

 

Задача 7. Два свинцовых шара массами m1 = 2 кг и m2 = 3 кг подвешены на нитях длиной l 

= 70см. Первоначально шары соприкасаются между собой, затем меньший шар отклонили 

на угол   = 60° и отпустили. Считая удар централь-

ным и неупругим, определить высоту h, на которую 

поднимутся шары после удара и энергию T израсхо-

дованную на деформацию шаров при ударе. 

 

 

Решение. 

Удар неупругий, поэтому после удара шары движутся с общей скоростью  , которую 

найдем из закона сохранения импульса: 

P1
1
1

X







y
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1 1 2 2 1 2
( ) ,m m m m           (1) 

где 
1
  и 

2
  — скорости шаров до удара. Скорость 

1
  малого шара найдем из закона сохра-

нения механической энергии: 

2

1 1

1 1
2

m
m gh


 , 

откуда: 

1 1
2 2 2 (1 cos ) 2 sin

2
gh gl gl


     ,      (2) 

(учли, что 
1

(1 cos )h l   ). 

Из выражений (1) и (2) при условии, что 
2

 = 0, получим: 

1
1 1

1 2 1 2

2 sin
2

m gl
m

m m m m




  
 

,            (3) 

Из закона сохранения механической энергии имеем: 

2

1 2 1 2
( ) ( ) ,

2
m m m m gh


    

откуда искомая высота: 

2 2
2 1

1 2

2 sin
2

2

m l

h
g m m




 


 

(учли формулу (3)). 

Энергия, израсходованная на деформацию шаров при ударе, 

2

21 1 1 2 ,
2 2

m m m
T





           (4) 

или, подставив (2) в (4), находим: 

21 2

1 2

2 sin .
2

m m
T gl

m m


 


 

Вычисляя, получаем: 1) h = 5,6 см; 2) T = 4,12 Дж. 

Задача 8. Шар массой m = 5 кг и радиусом R = 5 см вращается вокруг оси, проходящей 

через его центр. Уравнение вращения шара имеет вид 
2 3A Bt Ct    , где А = 2 рад, B 

= 16 рад/с2, С = −2 рад/с3.  Найти закон изменения момента сил, действующих на шар и 

определить момент сил М в момент времени t = 2с. 

Дано: 
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m = 5 кг                      Так как момент инерции шара  постоянный, основное урав- R = 

5·10−2  м                 нение динамики  вращательного движения имеет вид:
 

2 3A Bt Ct                                                 M I   ,                                           (1)                

А = 2 рад                       где I – момент инерции,   – угловое ускорение тела,               B = 

16 рад/с2                  М – момент сил, действующих на него.                                       С = −2 

рад/с3 .             Для шара момент инерции  
22

5
I mR  .                            (2) 

t = 2 с 

M(t) = ? M(2) = ? 

      По определению угловое ускорение есть вторая производная от  угла поворота враща-

ющегося тел по времени 

   2 3 2( ) 2 3 2 6t A Bt Ct Bt Ct B Ct 
 

        .    (3) 

      Подставляя (2) и (3) в (1) и используя численные значения A, B и C найдем закон изме-

нения момента сил, действующих на шар. 

                                         22
( ) 2 6 0,16 0,06

5
M t mR B Ct t     Нм. 

                                   Для момента времени  t=2 с, M (2) = 0,0 4 Нм.          

 

Задача 9. Диск радиусом R = 0,5 м и массой m = 50 кг раскручен до частоты вращения 

n1 = 10 c−1 и предоставлен самому себе. Под действием сил трения маховик остановился 

через 60с. Найти момент сил трения. 

 

Дано:           Согласно основному уравнению динамики вращательного движения 

R = 0,5 м                                                    
х хdL dt M        

(1) 

m= 50 кг       где 
xdL – изменение проекции на ось Х момента импульса диска,  

n1 = 10 c-1        вращающегося относительно оси Х, совпадающей с геометрической  

t = 60 c       осью диска, за интервал времени dt . 
хM – проекция на ось Х момента  M = ?            

внешних сил (в данном   случае сил трения), действующих  на диск.  

                     Считаем,  что момент сил трения со временем не изменяется, тогда уравнение   

(1) можно записать в виде:   

                                      
x xL M t                                                      (2)  

          Изменение проекции момента импульса   

                                
x xL I    ,                                                (3) 
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         где I = mR2/2  момент инерции диска относительно оси  Х. 

         Из  (2) и (3), имеем: 

                                         

2

x 2M t mR    .                                                      (4) 

Изменение угловой скорости 
2 1 2 1 2 12 2 2 ( ).n n n n             

Тогда из (4) получим 

2

2 1
x

( )
.

mR n n
M

t

 



 

Так  как  ,t t   а  
2 0n   (диск остановился) то, подставив данные, получим, что 

М =   Мх = 65,4 Нм. 

Проверим  размерность полученного результата: 

2 -1 2

2 2

кг м с кг м кг м
= = м = Н м

с с с

  
      . 

 

Задача 10. Человек массой 60 кг стоит в центре скамьи Жуковского и вместе с ней враща-

ется по инерции. Частота вращения n1= 0,2 1/с. В вытянутых в сторону руках человек 

держит по гантели массой 6 кг каждая. Расстояние между гантелями 1,6 м. Определить:  

частоту вращения  n2 скамьи с человеком, после того, как он опустит руки, и расстояние 

между гантелями станет равным 0,4 м. При расчете моментов инерции  человека принять 

за цилиндр радиусом 10 см, а скамью считать диском радиусом 0,4 м и массой 10 кг. 

Найти изменение энергии вращающейся системы. Трением пренебречь. 

 

Дано:  

m1= 60 кг 

r1= 0,1 м 

m2= 10 кг                  

r2= 0,4 м  

n1= 0,2 с-1 

l1= 0,4 м 

l2= 1,6 м 

m3= 6 кг 

n2 - ? 

ΔW - ? 
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Человек вместе со скамьей составляет замкнутую систему, вращающуюся вокруг верти-

кальной  оси. Для такой системы справедлив закон сохранения момента импульса: 

                                        I11= I22,                                                     (1) 

где моменты импульса  I11 и I22 в начальный и в любой другой момент времени. 

Здесь I – момент инерции,   – угловая скорость.  I1 состоит из моментов инерции скамьи  

Iск= m2r2
2/2, человека – Iч =m1r1

2/2 (скамья и человек считаются сплошными цилиндрами) и 

двух гантелей  Iг=2m3(l2/2)2. 

 Поэтому                          

2

2 2 2
1 2 2 1 1 3

1 1
2

2 2 2

l
I m r m r m

  
       

 

Угловая скорость      
1 12 n  . Аналогично, для второго положения гантелей имеем  

2

2 2 1
2 2 2 1 1 .3

1 1
2 ;

2 2 2

l
I m r m r m

  
         

 и 
2 22 n 

 

Подставив эти выражения в(1) получим: 

2 2

2 2 2 22 1
2 2 1 1 3 1 2 2 1 1 3 2

1 1 1 1
2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

l l
m r m r m n m r m r m n 

      
                     

. 

2

1 1
10 0,16 60 0,01 12 0,64 0,2

1,756 об2 2
1,1

1 1 1,58 с
10 0,16 60 0,01 12 0,04

2 2

n

 
        

    
 

       
 

 

Кинетическая энергия вращающегося тела вычисляется по формуле   W=I2/2. 

                         

2 2

1 1 2 2
1 2

2 1

8,78 1,58 1,58 48,7
6,9 Дж; 38,5 Дж;

2 2 2 2

31,6 Дж.

I I
W W

W W W

  
       

    

 

Задача 11. Однородный тонкий стержень массой m1 = 0,2 кг и длиной l = 1м может сво-

бодно вращаться вокруг горизонтальной оси Z, проходящей через точку О (см рис.) В точ-

ку А на стержне попадает пластилиновый шарик, массой m2 = 10 г, летящий горизонталь-

но со скоростью υ = 10 м/с и прилипает к стержню. Определить угловую скорость стержня 

 в начальный момент времени, если а=АО=l/3. 

Дано:                                       

m1 = 0,2 кг 

l = 1 м 

  m2 = 10 г = 0,01 кг 

υ = 10  м/с 

A

l

O

C

V

a
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a  = l/3 

 

  = ? 

 

       Считая систему тел из  шарика и стержня замкнутой, применим закон сохранения мо-

мента импульса: L0 = L                                                             (1) 

       В начальный момент удара  угловая скорость стержня 0=0, поэтому его момент им-

пульса L01 = 0. При этом летящий шарик попадает в точку А, следовательно относительно 

точки О (оси вращения) обладает моментом импульса L02 = m2υa, где а – расстояние от 

точки попадания до точки О. Таким образом L0 = 0 + m2υa. 

      Прилипший к стержню шарик будем считать материальной точкой, вращающейся с 

угловой скоростью стержня  и, его момент импульса равен  L2 = m2a
2. I – момент им-

пульса стержня, где I – его момент инерции относительно оси вращения.  Тогда момента 

импульса системы стержень—шарик будет равен L2 = I + m2a
2. Подставляя приведен-

ные выше  выражения в (1), получим  

m2υa = I + m2a
2. 

Следовательно,                             2

2

2

m a

I m a


 


.                                                       (2) 

Чтобы найти I относительно точки О,  воспользуемся теоремой Штейнера: 
2

0 1( )I I m OC  , 

где  I0 = m1l
2/12 – момент инерции стержня относительно точки С (центра масс). Расстоя-

ние ОС= l/2 − l/3= l/6, тогда 

2 2 2

1 1
1

12 36 9

m l l m l
I m   . 

    С учетом (2) получим  
2

2

2 2

1 2 1 2

3 3 0,01 10 рад3 1,43
( ) (0,01 0,2) 1 с

9 9

l
m

m

m l m l m m l





 

    
  



 

Вопросы и задания. 

1. Работа. Работа переменной силы. 

2. Мощность.  

3. Консервативные и неконсервативные силы. Потенциальная энергия. 

4. Связь между силой и потенциальной энергией.  

5. Энергия упруго деформированного тела.  

6. Кинетическая энергия и её связь с работой приложенных сил. 

7. Полная механическая энергия системы тел.  

8. Закон сохранения механической энергии.  

9. Диссипация энергии. 

10. Понятие абсолютно твердого тела.  

11. Поступательное и вращательное движения тела.  
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12. Число степеней свободы.  

13. Центр инерции (масс) твердого тела.  

14. Момент силы. Момент инерции.  

15. Основной закон динамики вращательного движения.  

16. Момент импульса. Закон сохранения момента импульса.  

17. Работа по вращению тела.  

18. Кинетическая энергия тела, вращающегося вокруг неподвижной оси. 

 

Задачи для самостоятельного решения 

1. Снаряд массой m = 10 кг обладал скоростью υ =200  м/с  в верхней точке траектории. В 

этой точке он разорвался на две части. Меньшая массой m1=3 кг получила скорость u1 = 

400м/с  в прежнем направлении. Найти скорость  u2 второй, большей части после разрыва. 

2. Грузик, привязанный к шнуру длиной l=50см, описывает окружность в горизонтальной 

плоскости. Какой угол  образует шнур с вертикалью, если частота вращения n = 1c-1. 

3. Грузик, привязанный к нити длиной l = 1 м, описывает окружность в горизонтальной 

плоскости. Определить период T обращения, если нить отклонена на угол  = 60 от вер-

тикали. 

4. Автомобиль идет по закруглению шоссе, радиус R кривизны которого равен 200 м. Ко-

эффициент трения  колес о покрытие дороги равен 0,1 (гололед). При какой скорости v 

автомобиля начнется его занос? 

5. Какую наибольшую скорость υmax может развить велосипедист, проезжая закругление 

радиусом R=50м, если коэффициент трения скольжения  между шинами и асфальтом ра-

вен 0,3? Каков угол    отклонения велосипеда от вертикали, когда велосипедист движется 

по закруглению? 

6. Камень скользит с  наивысшей точки полусферы, радиуса R. Какой длины дугу опишет 

камень, прежде чем оторвется от ее поверхности? Трением пренебречь. 

7. Ракета массой m=1m, запущенная с поверхности Земли вертикально вверх, поднимается 

с ускорением a=2g. Скорость υ струи газов, вырывающихся из сопла, равна 1200 м/с. 

Найти расход Qm горючего. 

8. Шарик массой m = 300 г ударился о стену и отскочил от нее. Определить импульс р1, 

полученный стеной, если в последний момент перед ударом шарик имел скорость υ0 = 10 

м/с, направленную под углом α=30° к поверхности стены. Удар считать абсолютно упру-

гим. 

9. Тело массой m=5 кг брошено под углом α=30° к горизонту с начальной скоростью υ0 = 

20 м/с. Пренебрегая сопротивлением воздуха, найти: 1)  импульс силы F , действующей 

на тело, за время его полета;   2)  изменение Δр импульса тела за время полета. 

10. Материальная точка массой m = 1 кг, двигаясь равномерно, описывает четверть 

окружности радиуса r = 1,2 м в течение времени t = 10 c. Найти изменение Δр импульса 

точки. 

11. Из двух соударяющихся абсолютно упругих шаров больший шар покоится. В резуль-

тате прямого удара меньший шар потерял 3/4 своей кинетической энергии T1. Определить 

отношение k=M/m масс шаров. 
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12. Шар массой m = 1,8 кг сталкивается с покоящемся шаром большей массы М. В резуль-

тате прямого упругого удара шар потерял 36%  своей кинетической энергии T1. Опреде-

лить массу большего шара. 

13. Шар, массой m1 = 200 г, движущийся со скоростью υ1 = 10 м/с, ударяет неподвижный 

шар массой m2 = 200 г. Удар прямой, абсолютно упругий. Каковы будут скорости u1 и u2 

шаров после удара? 

14. Молотком, масса которого m1 = 1 кг, забивают в стену гвоздь массой m2 = 75 г. Опре-

делить КПД η удара молотка при данных условиях. 

15. Боек свайного молота массой m1 = 500 кг  падает с некоторой высоты на сваю массой 

m2 = 100 г. Найти КПД η удара бойка, считая удар неупругим. Изменением потенциальной 

энергии сваи при углублении ее пренебречь. 

16. Молот массой m1 = 5 кг ударяет небольшой кусок железа, лежащий на наковальне. 

Масса m2 наковальни равна 100 кг. Массой куска железа пренебречь. Удар неупругий. 

Определить КПД η удара молота при данных условиях. 

17. Молекула распадается на два атома. Масса одного из атомов в n = 3 раза больше  дру-

гого. Пренебрегая начальной кинетической энергией и импульсом молекулы, определить 

кинетические энергии Т1 и Т2 атомов, если их суммарная кинетическая энергия Т = 0,032 

нДж. 

18. Конькобежец, стоя на льду, бросил вперед гирю массой m1 = 5 кг и вследствие отдачи 

покатился назад со скоростью υ2 = 1 м/с. Масса конькобежца m1 = 60 кг. Определить рабо-

ту А, совершенную конькобежцем при бросании гири. 

19.  Ядро атома распадается на два осколка массами m1 = 1,6∙10-25 кг и m2 = 2,4∙10-25 кг. 

Определить кинетическую энергию Т2 второго осколка, если энергия Т1, первого осколка 

равна 18 нДж. 

20.  При выстреле из орудия снаряд массой m1 = 10 кг получает кинетическую энергию Т1 

= 1,8 кДж. Определить кинетическую энергию Т2 ствола орудия вследствие отдачи, если 

масса m2 ствола орудия равна 600 кг. 

21. Через неподвижный блок массой m = 0,2 кг перекинут шнур, к концам которого подве-

сили грузы массами m1=0,3 кг и m2=0,5 кг. Определить силы Т1 и Т2 натяжения шнура по 

обе стороны блока во время движения грузов, если масса блока равномерно распределена 

по ободу. 

22. Через блок, имеющий форму диска, перекинут шнур. К концам шнура привязали гру-

зики массой m1= 100 г и m2 = 110. С каким ускорением а  будут двигаться грузики, если 

масса m блока равна 400 г? Трение при вращении блока ничтожно мало. 

23. Вал массой m =100 кг и радиусом R = 5 см вращался с частотой n = 8 c-1. К цилиндри-

ческой поверхности вала прижали тормозную колодку с силой F= 40 H, под действием 

которой вал остановился через t = 10 c. Определить коэффициент трения . 

24. На горизонтальную ось насажаны маховик и легкий шкив радиусом R= 5 см. На шкив 

намотан шнур, к которому привязан груз массой m = 0,4 кг. Опускаясь равномерно, груз 

прошел путь s = 1,8 м за время t = 3 c. Определить момент инерции J маховика. Массу 

шкива считать пренебрежимо малой. 
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25. Тонкий однородный стержень длиной l = 50 см и массой m = 400 г вращается с угло-

вым ускорением ε = 3 рад/с2 около оси, проходящей перпендикулярно стержню через его 

середину. Определить вращающий момент М. 

26. Шар массой m=10 кг и радиусом R= 20 см вращается  вокруг оси, проходящей через 

его центр. Уравнение вращения шара имеет вид φ=А+Вt2+Ct3, где B=4 рад/с2; С=-1 рад/с2. 

Найти закон изменения момента сил, действующих на шар. Определить момент сил М1 в 

момент времени t1 = 2 c. 

27. Человек стоит на скамье Жуковского и ловит рукой мяч массой m=0,4 кг, летящий в 

горизонтальном направлении со скоростью υ =20 м/с. Траектория мяча проходит на рас-

стоянии r = 0,8 м от вертикальной оси вращения скамьи. С какой угловой скоростью   

начнет вращаться скамья Жуковского с человеком, поймавшим мяч, если суммарный мо-

мент инерции J человека и скамьи равен 6 кг∙м2? 

 

Практическое занятие 4. 

Тема занятия. Механические колебания и волны  

Цель занятия. Изучить основные закономерности колебательных процессов в меха-

нике. 

 Теоретическая часть. 

 

Механическими колебаниями называют движения тел, повторяющиеся точно (или 

приблизительно) через одинаковые промежутки времени. Примерами простых колеба-

тельных систем могут служить груз на пружине или математический маятник. 

 Колебания широко распространены в природе и технике. Колебательные процессы 

лежат в основе таких отраслей техники как электротехника, радиотехника и.т.д). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



135 

В зависимости от характера воздействия на колеблющуюся систему, различают: сво-

бодные, (собственные) колебания, вынужденные колебания, автоколебания и парамет-

рические колебания. 

1. Свободные  колебания, совершаются под действием внутренних сил си-

стемы, после того, как система была выведена из состояния равновесия. 

(Колебания груза на пружине или колебания маятника являются свободны-

ми колебаниями.). 

2. Вынужденные - система подвергается воздействию внешней, периодически 

изменяющийся силы (колебание моста при прохождении солдат, идущих в 

ногу). 

3. Автоколебания - система сама управляет внешним воздействием (маятник 

часов получает толчки в момент прохождения её через среднее положение). 

4. Параметрические  колебания - происходит периодическое изменение како-

го- либо параметра системы за счет внешнего воздействия (например длины 

нити математического маятника). 

 

Основные характеристики гармонического колебания: 

1.  x- смещение- отклонение от положения равновесия в данный момент времени (может 

быть >0 и <0)/ 

2.   A – амплитуда - максимальное отклонение от положения равновесия. 

3.   T- период - совершения одного полного колебания.  

4.  wt- фаза колебания - характеризует состояние колебательной системы в любой задан-

ный момент времени. 

5.   v- частота - число колебаний в единицу времени. 

 Если к началу наблюдения фаза имела некоторое начальное значение 0 , то урав-

нение запишется: 

)sin( 0 wtAx   - гармоническое колебание с начальной фазой. 

 

Скорость и ускорение гармонического колебания 

Скорость - гармонических колебаний есть первая производная смещения по времени.  

Известно, что скорость 
dt

dS
v  для гармонического колебания скорость определяется 

следующим образом wtwA
dt

wtAd

dt

dx
v cos

)sin(



 ; 

wtwAv cos  -скорость гармонического колебания. 

wtwA
dt

wtwAd

dt

dv
a sin

)cos( 2 
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wtwAa sin2  - ускорение при гармоническом колебании. 

 

Колебательное движение выполняется под действием силы, которая может быть 

определена по второму закону Ньютона: amF  , но ускорение при гармонических 

колебаниях определяется по формуле wtwAa sin2  , подставим значение уско-

рения во второй закон Ньютона, то wtwAmF sin2  , но xwtA sin , то  

2wxmF  - сила действующая на колеблющееся тело. 

 Она пропорциональна смещению, знак «-» указывает на, то что сила направлена в 

противоположную сторону относительно смещения. 
2vmk   

xkF  - квазиупругая сила, вызывающая колебательные движения. 

 

 

Энергия гармонического колебательного движения 

Квазиупругая сила является консервативной и поэтому полная механическая энергия 

системы остаётся постоянной. В процессе колебаний происходит превращение кинетиче-

ской энергии в потенциальную и обратно, причём в моменты наибольшего отклонения от 

положения равновесия полная энергия состоит только из потенциальной энергии, которая 

достигает своего максимального значения. 

2

2

max.

Ak
EE п


   , А- амплитуда 

При прохождении системы через положение равновесия полная энергия состоит толь-

ко из кинетической энергии, которая достигает своего максимума. 

22

222

max

max.

wAmvm
EE кин





  

 

Пружинный, математический и физический маятники 

 Пружинный маятник- это груз массой m подвешенный на упругой пружине и со-

вершающий гармонические колебания. 
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      m 

 Колебания маятника совершаются под действием угловой силы. xkF  ,    k-  

коэффициент упругости, а в случае с пружиной он называется коэффициентом жёсткости. 

 Уравнение движения маятника записывается: 

xkam         (3) 

 Ускорение- это вторая производная смещения по времени: 

xkxm  , т.к  xa   

 Разделим обе части уравнения на m, то получим 

0 x
m

k
x         (4) 

Сравним между собой уравнения (2) и (4), очевидно, что 
m

k
w 2

, а 
m

k
w  , 

T
w

2
  ; 

w
T

2
  - период колебания, подставим в формулу периода колебания значение w, через 

k и m, то 

m

k
T

2
 , 

k

m
T 2  

 

k

m
T 2 - период колебания пружинного маятника. 

 

Физический маятник - твёрдое тело способное совершать колебания относительно оси, 

не совпадающей с центром масс. 

 

                           O  

                                                d  
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                                                      mg 

 

 

        Из основного уравнения динамики вращательного движения  

MJ  , где 

sin dgmM  

Для малых колебаний можно поучить 0 MJ   

0  dgmJ            (3)   

Разделим уравнение (3) на J   

Введём обозначение 
J

dgm
w


2

0   , получим уравнение 

02   w , которое аналогично полученному ранее. 

Период колебания физического маятника 

J

dgmw
T




 22

0
 

dgm

J
T


 2  

 

 

Математический маятник - материальная точка подвешенная на невесомой нерастя-

жимой нити. 

 Реальный маятник, у которого масса тела во много раз больше массы нити, а раз-

меры тела во много раз меньше длинны нити, можно считать математическим. 
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     mg 

 

 

 

Учитывая, что момент силы тяжести sin lgmM   и момент инерции точки 

2lmJ  , из динамического уравнения вращательного движения получим: MJ  . 

02   lgmlm          (4) 

Разделим уравнение (4) на ml2, получим  

0
2





 

lm

lgm
 

 ,0
l

g
 02

0   w          
l

g
w 2

0  

 

Период колебания математического маятника 

g

l

w
T 


2

2

0

  

 Мы приходим к выводу, что во всех случаях колебания описываются одним и тем 

же уравнением  02
0  xwx , совпадающим с уравнением движения гармонического 

осциллятора. 

 

 Вынужденные колебания. Резонанс. Автоколебания 

 Вынужденными колебаниями называется незатухающие колебания системы, кото-

рые вызываются действием на неё внешних сил, периодически изменяющихся с течением 

времени. 

 Сила, вызывающая вынужденные колебания, называется возмущающий (вынуж-

дающий) силой. 

 Вынуждающая сила изменяется по закону: 

twFtF  cos)( 0  

 F0- амплитуда вынуждающей силы, w- циклическая частота. 
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 Под действием этой силы в системе устанавливаются гармонические колебания с 

циклической частотой w. 

)cos( 1 twAx  

Где A- амплитуда вынужденных колебаний смещения. 1 - разность фаз между вынуж-

денными колебаниями  x  и силой F(t). 

 Амплитуда вынужденных колебаний зависит от амплитуды вынуждающей силы и 

её частоты, зависимость амплитуды колебаний от частоты приводит к тому, что при неко-

торой частоте амплитуда вынужденного колебания достигает максимального значения. 

Это явление получило название резонанса, а соответствующая частота- резонансной ча-

стоты.  

0 , то A достигнет максимального значения при частоте 0wwрез   

2
0

2

0
22

0

2
12

w
wwww рез


   

 Явление возрастания амплитуды вынужденных колебаний при приближении цик-

лической частоты вынуждающей силы к значению wрез – называется резонансом , wрез – 

резонансная циклическая частота. 

 При наличии трения резонансная циклическая частота wрез несколько 

22
0  wwзат  и меньше w0. 

 Форма резонансных кривых зависит от значения  . Чем больше  , тем более по-

логими становятся кривые. 

 Примеры резонанса: явление резонанса используется в акустике - для анализа зву-

ков, их усиления и.т.д. 

 Под действием периодически изменяющихся нагрузок в машинах и различных со-

оружениях могут возникнуть явления резонанса, которые могут быть опасны для эксплуа-

тации машин. 

 Автоколебания- Колебательная система, совершающая незатухающие колебания за 

счёт источника энергии, не обладающего колебательными свойствами- называется авто-

колебательной системой. 

 

Примеры решения задач 

Задача 1. Материальная точка массой m = 10 г совершает гармонические колебания с ча-

стотой  = 0,2 Гц. Амплитуда колебаний А равна 5 см. Определить: 1) максимальную силу, 

действующую на точку; 2) полную энергию колеблющейся точки. 

Решение 

Уравнение гармонического колебания 
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0
cos( ).x A t    

Скорость и ускорение колеблющейся точки 

0 0

2

0 0

d
sin( );

d

d
cos( ).

d

x
A t

t

a A t
t

   


  

   

   

 

Согласно второму закону Ньютона, сила, действующая на точку, 

2

0 0
cos( );F ma A t       

max
F F  при 0

cos( ) 1,t    поэтому искомое максимальное значение силы 

2 2 2

max 0
4F A m Am     

 (учли, что 0
2  ). 

Полная энергия колеблющейся точки 

2 2

2 0

max max

1
.

2 2

mA
E T m


    

Подставив сюда 
0

 , найдем искомую полную энергию: 

2 2 22 .E m A   

Вычисляя, получаем:  1) Fmax = 0,8 мН;  2) Е = 19,7 мкДж. 

 

Задача 2. Физический маятник представляет собой тонкий однородный стержень. Опре-

делить длину стержня, если частота колебаний маятника максимальна, когда точка подвеса 

О находится от центра масс С на расстоянии 20,2 см. 

Решение 

Циклическая частота колебаний физического маятника 

,
mgx

J
      (1) 

где m — масса маятника; J — момент его инерции. 

Согласно теореме Штейнера, момент инерции стержня относительно точки подвеса, от-

стоящей от центра масс  на расстоянии х, 

2
2.

12

ml
J mx      (2) 

Подставив (2) в (1), получим 
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2 2

12
.

12

gx

l x
 


    (3) 

Найдем экстремум функции (3): 

2 2

1 2 2 2 3 2

d 6 ( 12 )
0,

d ( 12 )

g l x

t x l x

 
 


 

откуда 

2 212 0l x  , 

т. е. искомая длина маятника 

2 3 .l x  

Вычисляя, получаем  l = 70 см. 

 

Задача 3. Точка участвует одновременно в двух гармонических колебаниях, происходящих 

во взаимно перпендикулярных направлениях и описываемых уравнениями cosx t  и 

cos
2

y t


 . Определить уравнение траектории точки. 

Решение 

По условию задачи,  

cosx t ;   (1) 

cos
2

y t


 .    (2) 

Для определения уравнения траектории точки из уравнений (1) и (2) исключим время, то-

гда 

2 2 2 2 2 2cos cos sin cos (1 cos ) 2cos 1 2 1,
2 2 2 2 2

t t t t t t y
    

           

откуда искомое уравнение траектории точки 

1

2

x
y


  

представляет собой параболу. 

 

Задача 4. Логарифмический декремент затухания тела, колеблющегося с частотой 50 Гц, 

равен 0,01. Определить: 1) время, за которое амплитуда колебаний тела уменьшится в 20 

раз; 2) число полных колебаний тела, чтобы произошло подобное уменьшение амплитуды. 

Решение 
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Амплитуда затухающих колебаний 

0
,tA A e      (1) 

где А0 — амплитуда колебаний в момент t = 0;  — коэффициент затухания. 

Логарифмический декремент затухания T   ( 1T  — условный период затухаю-

щих колебаний). Тогда    и выражение (1) можно записать в виде 

0
,tA A e   

откуда искомое время 

01
ln .

A
t

A



 

Число искомых полных колебаний 

.
t

N t
T

   

Вычисляя, получаем: 1) t = 6 с; 2) N = 300. 

 

Задача 5. Груз массой m = 50 г, подвешенный на нити длиной l = 20 см, совершает колеба-

ния в жидкости. Коэффициент сопротивления r = 0,02 кг/с. На груз действует вынуждаю-

щая сила 0,1cos ,F t H. Определить: 1) частоту вынуждающей силы, при которой ам-

плитуда вынужденных колебаний максимальна; 2) резонансную амплитуду. 

Решение 

Очевидно, что частота вынуждающей силы, при которой амплитуда вынужденных колеба-

ний максимальна, является резонансной частотой: 

2

0рез
2 ,         (1) 

где 
0

  — собственная частота колебаний системы; 
2

r

m
    коэффициент затухания. 

Груз, подвешенный на нити, можно принять за математический маятник, тогда 0
.

g

l
   

Подставив значения 0
  и   в формулу (1), найдем искомую резонансную частоту: 

2

2рез

g r
.

l 2m
    

Подставив формулу (1) в выражение для амплитуды вынужденных колебаний 
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0

2 2 2 2

0

,
( 4

F
A

m   


  
 

где F0 — амплитудное значение вынуждающей силы (по условию задачи,           F0 = 0,1 Н), 

найдем искомую резонансную амплитуду: 

0 0

2 2 2

0
2

рез
.

2

2

 
 



F F
A

m g r
r

l m


 

Вычисляя, получаем: 1) рез
  = 7 рад/с; 2) рез

A = 71,4 см. 

Вопросы и задания. 

1. Гармонические колебания.  

2. Основные характеристики колебательного движения: амплитуда, фаза, частота, 

период.  

3. Динамика гармонических колебаний.  

4. Пружинный, математический и физический маятники. Квазиупругие силы.  

5. Кинетическая, потенциальная и полная энергия гармонического колебания.  

6. Гармонический осциллятор.  

Задачи для самостоятельного решения 

 

1. Написать уравнение гармонического колебательного движения с амплитудой А = 5 см, 

если за время t = 1 мин совершается 150 колебаний и начальная фаза колебаний 
4


  . 

Начертить график этого движения. 

2. Написать уравнение гармонического колебательного движения с амплитудой А = 50 мм, 

периодом Т = 4 с и начальной фазой  
4


  . Найти смещение x колеблющейся точки от 

положения равновесия при t = 0 и t = 1,5 с. Начертить график этого движения. 

3. Через какое время от начала движения точка, совершающая гармоническое колебание, 

сместится от положения равновесия на половину амплитуды? Период колебаний Т = 24 с, 

начальная фаза 0  . 

4. Через какое время от начала движения точка, совершающая колебательное движение по 

уравнению 7sin
2

x t


  проходит путь от положения равновесия до максимального сме-

щения? 

5. Начальная фаза гармонического колебания 0  . При смещении точки от положения 

равновесия х1 = 2,4 см скорость точки   = 3 см/с, а при смещении х2 = 2,8 см ее скорость 

2
  = 2 см/с. Найти амплитуду А и период Т этого колебания. 
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6. Уравнение колебаний материальной точки массой m = 10 г имеет вид 5sin
5 4

x t
  

  


см. Найти максимальную силу 
max

F , действующую на точку, и полную энергию W коле-

блющейся точки. 

7. Уравнение колебания материальной точки массой m = 16 г имеет вид 2sin
4 4

x t
  

  
 

см. Построить график зависимости от времени t (в пределах одного периода) кинетиче-

ской Wк, потенциальной Wп и полной W энергии точки. 

8. Полная энергия тела, совершающего гармоническое колебательное движение, W =30 

мкДж; максимальная сила, действующая на тело, 
max

F = 1,5 мН. Написать уравнение дви-

жения этого тела, если период колебаний T = 2 с и начальная фаза 
3


  . 

9. К пружине подвешен груз массой m = 10 кг. Зная, что пружина под  влиянием  силы F = 

9,8 H  растягивается   на  l = 1,5 см, найти период Т вертикальных колебаний груза. 

10. Точка участвует в двух взаимно перпендикулярных колебаниях 2sinx t м и 

2cosy t м. Найти траекторию результирующего движения точки. 

 

 

Раздел 2. Основы молекулярно-кинетической теории и термодинамика 

Практическое занятие 5. 

Тема занятия. Основы молекулярно-кинетической теории.  

Цель занятия. Изучить основные понятия и законы  молекулярно-кинетической 

теории.  

Теоретическая часть. 

Представление о том, что все тела построены из мельчайших частиц – атомов, воз-

никло еще в древности и было высказано  греческим философом Демокритом (V в. до н. 

э.). Однако, в дальнейшем эти представления были забыты и лишь во второй половине 

XVII в. были разработаны в качестве научной теории, получившей название классической 

молекулярно-кинетической теории. 

 Она основана на следующих положениях. 

 1. Все вещества состоят из очень маленьких частиц – молекул. 

 Каждое вещество состоит из одинаковых молекул. Сколько веществ в природе, 

столько и видов молекул. 

 Молекулы состоят из еще более мелких частиц – атомов. 

 Число атомов равно числу химических элементов и их изотопов (109 хим. элемен-

тов и более 1500 изотопов известно в наше время). 
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 Молекулы – различные комбинации из атомов (молекулярно-кинетическая теория 

не рассматривает строение атома). 

 2. Между молекулами тела одновременно действуют силы взаимного притяжения 

(сцепления) и силы взаимного отталкивания, причем силы отталкивания с увеличением 

расстояния убывают быстрее, чем силы сцепления. Поэтому на определенном расстоянии 

друг от друга молекулы могут находиться в устойчивом равновесии. Согласно современ-

ным исследованиям, положение устойчивого равновесия соответствует минимуму их по-

тенциальной энергии. 

 3. Молекулы, образующие тело, находятся в состоянии непрерывного беспорядоч-

ного движения. 

 Скорость движения молекул возрастает с увеличением температуры, поэтому дви-

жение называется тепловым движением. 

 По мере увеличения интенсивности теплового движения, среднее расстояние меж-

ду молекулами возрастает, следовательно, тело переходит из твердого состояния в жид-

кое. При дальнейшем нагреве расстояние между молекулами увеличивается настолько, 

что силы сцепления исчезают, следовательно, тело переходит в газообразное состояние. 

Идеальный газ. Его параметры 

 Идеальным газом называется газ, между частицами которого отсутствуют силы 

взаимного притяжения. При соударениях между собой, частицы газа ведут себя как упру-

гие шарики крайне малого размера. 

 Существующие в действительности газы при не слишком низких температурах и 

достаточно малых давлениях называются разряженными газами и по своим свойствам 

близки к идеальному газу. 

Количество вещества (число молей)      

A

,
N m

v
N M

   

где  N – число молекул,  NА – постоянная Авогадро,  m – масса вещества, M – молярная 

масса. 

Уравнение Клапейрона-Менделеева     ,pV vRT  

где p – давление газа,  V – его объем,  R – универсальная  газовая постоянная,        T – тер-

модинамическая температура.

 

 

Уравнение молекулярно-кинетической 

теории газов   
2

пост 0 кв

2 1

3 3
p n mn   , 

где n – концентрация молекул, пост  – средняя кинетическая энергия поступательного 

движения молекулы, m0 – масса молекулы кв  – средняя квадратичная  скорость. 
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Средняя энергия молекулы                ,
2

i
kT   

где  i – число степеней свободы молекулы,  k – постоянная Больцмана. 

Внутренняя энергия идеального газа         

.
2

i
U vRT  

 Система из N материальных точек, между которыми нет жестких связей, имеет 3N 

степеней свободы. 

 Молекулы газов, состоящие из одного атома (Ar, Xe, He) обладают тремя степенями 

свободы i=3; молекулы газов, состоящие из двух атомов (О2, Н2, N2) обладают пятью 

степенями свободы i=5; молекулы газов, состоящие из трех и более атомов (CO2, CH4) 

обладают шестью степенями свободы i=6. 

Скорость молекул: 

        средняя квадратичная                                        кв 03 / 3 / ;kT m RT M    

       

       средняя арифметическая                            08 /( ) 8 /( ).kT m RT M     

 

       наиболее вероятная                                                В 02 / 2 / .kT m RT M    

 

Средняя длина свободного пробега молекулы                     
1

22 ,d n 


  

где d – эффективный диаметр  молекулы. 

 

Среднее число столкновений молекулы в единицу времени 
22 .z d n   

 

Распределение молекул в потенциальном поле сил        
0 exp ,

П
n n

kT

 
  

 
 

где П – потенциальная энергия молекулы. 

 

Барометрическая формула                    0
0 exp .

m gh
p p

kT
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Уравнение диффузии                              

,
d

dm D dSdt
dx


   

где D – коэффициент диффузии,  ρ – плотность,  dS – элементарная площадка, перпенди-

кулярная оси OX. 

Уравнение теплопроводности                     dQ  æ ,
dT

dSdt
dx

 

где æ – теплопроводность. 

Сила внутреннего трения                      ,
d

dF dS
dx


   

где η – динамическая вязкость. 

Коэффициент диффузии                         
1

.
3

D    

Вязкость (динамическая)               

1
.

3
D       

Теплопроводность                   æ V V

1

3
c c    

, 

где cv – удельная изохорная теплоемкость. 

Примеры решения задач 

 

Задача 1. В баллоне вместимостью V = 6,9 л находится азот массой m = 2,3 г. При нагре-

вании часть молекул диссоциировали на атомы. Степень диссоциации (отношение числа 

молекул, распавшихся на атомы, к общему числу молекул газа) α=0,2. Определить: 1) об-

щее число N1 молекул и концентрацию n1 молекул азота до нагревания;  2) концентрации 

n2 молекул и n3 атомов азота после нагревания. 

Дано: 

 

V = 6, 9 л = 6, 9·10−3 м3                 По определению, концентрация частиц газа есть 

m=2,3 г = 2, 3·10−3 кг             отношение числа газа к занимаемому газом объему: 

α= 0,2                                                          
N

n
V
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N1 = ?  n1 = ?      

                                          1. Число молекул N1 газа до нагревания найдем из  соотношения 

n2 =?   n3 = ?                          
1 A A

m
N N N

M
    , 

где    – количество вещества; NA – постоянная Авогадро;    М – молярная масса ( у азота  

М = 28 10−3 кг/моль).  

Подставляя численные значения, получим 

3
23 23

1 3

2,3 10
6,02 10 4,94 10

10 28
N






    


 молекул, а 

23
-3 251

1 3 3

4,94 10 1
м 7,16 10

6,9 10 м

N
n

V 


   


. 

2. Концентрации  молекул после нагревания найдем из соотношения 

 12
2

1NN
n

V V


   

  где N2 – число молекул,  не распавшихся на атомы. Подставим числовые значения: 

 23

-3 25 -3

2 3

4,94 10 1 0,2
м 5,73 10 м

6,9 10
n



 
  


. 

     Так как каждая молекула после распада дает два атома, то концентрация атомов после 

нагревания азота будет равна 

1
3

2N
n

V




 

 

 Следовательно,              

23
-3 25 -3

3 3

2 4,94 10 0,2
м 2,86 10 м .

6,9 10
n



  
  

  

 

Задача 2. В закрытом сосуде при температуре 300 К и давлении 0,1 МПа находятся 10 г 

водорода и 16 г гелия. Считая газы идеальными, определить удельный объем смеси. 

Решение. 

Согласно закону Дальтона, давление р смеси газов равно сумме парциальных давлений: 

1 2
.p p p     (1) 

Из уравнения Клапейрона — Менделеева имеем: 
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1

1

1

m
pV RT

M
   и  2

2

2

m
p V RT

M
 . 

Найдя отсюда р1 и р2 и подставив в (1), получим: 

1 2

1 2

.
m m

pV RT
M M

 
  
 

 

Удельный объем смеси: 

 

=
(
𝑚1
𝑀1

+
𝑚2
𝑀2

)∙𝑅𝑇

(𝑚1+𝑚2)∙𝑝
 

 

Bычисляя, получаем = 8,63 м3/кг. 

 

 

Задача 3.  

Определить, во сколько раз отличаются коэффициенты диффузии азота (М1 = 28  103 

кг/моль) и углекислого газа (М2 = 44  103 кг/моль), если оба газа находятся при одинако-

вых температуре и давлении. Эффективные диаметры молекул этих газов считать одина-

ковыми. 

Решение. 

Коэффициент диффузии газа: 

1
,

3
D l     (1) 

где 
8RT

M



   средняя арифметическая скорость его молекул; 

2

1

2
l

d n
  — средняя 

длина свободного пробега молекул. Поскольку p nkT , из условия задачи (T1 = T2, p1 = p2) 

следует, что n1 = n2. Подставив значения  , l  в формулу (1) и учитывая условие задачи, 

найдем 

1 2

2 1

.
D M

D M
  

Вычисляя, получаем 1

2

D

D
 = 1,25. 

 

Вопросы и задания. 

1. Термодинамический метод исследования. Температурные шкалы. Идеальный газ.  
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2. Газовые законы.  

3. Уравнение состояния идеального газа. 

4. Основное уравнение М.К.Т. 

5. Закон Максвелла о распределении молекул идеального газа по скоростям. 

6. Барометрическая формула. Распределение Больцмана. 

7. Длина свободного пробега молекул. Опыты, подтверждающие МКТ. 

8. Явления переноса.  

9. Внутренняя энергия. 

10. Закон Больцмана о равномерном распределении молекул. 

 

Задачи для самостоятельного решения 

 

1. Сколько молекул газа содержится в баллоне вместимостью V=30 л при температуре 

Т=300 К и давлении р = 5 МПа? 

2. В сосуде находится смесь кислорода и водорода. Масса m смеси равна 3,6 г. Массовая 

доля ω1 кислорода составляет 0,6. Определить количества вещества ν смеси, а также ν1 и 

ν2  каждого газа в отдельности. 

3. В баллоне вместимостью V = 3 л находится кислород массой m = 4 кг. Определить ко-

личество вещества ν газа и концентрацию n его молекул. 

4. Определить количество вещества ν и число N молекул газа, содержащегося в колбе вме-

стимостью V=240 см3 при температуре Т=290 К и давлении р=50 кПа. 

5. Определить среднее значение < ε > полной кинетической энергии одной молекулы сле-

дующих газов: гелия, кислорода и водяного пара при температуре     T = 400 K. 

6. Определить число N молекул ртути, содержащихся в воздухе объемом V=1 м3 в поме-

щении, зараженном ртутью, при температуре t=20˚С, если давление p насыщенного пара 

ртути при этой температуре равно 0,13 Па. 

7. Давление p газа равно 1 мПа, концентрация n его молекул равна 1010 см-3.    Определить: 

1)  температуру T  газа; 2)  среднюю кинетическую энергию < εn > поступательного дви-

жения молекул газа. 

8. В колбе вместимостью V=240 см3 находится газ при температуре Т=290 К и давлении 

р=50 кПа. Определить количество вещества ν газа и число N его молекул. 

9. Определить кинетическую энергию, приходящуюся в среднем на одну степень свободы 

молекулы азота, при температуре Т=1 кК, а также среднюю кинетическую энергию < εn > 

поступательного движения, < εв > вращательного движения и среднее значение полной 

кинетической энергии < ε > молекулы. 

10. Смесь гелия и аргона находится при температуре  Т=1,2 кК. Определить среднюю 

квадратичную скорость < υкв > и среднюю кинетическую энергию атомов гелия и аргона. 
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11. Средняя длина свободного пробега l  атомов гелия при нормальных условиях равна 

180 нм. Определить диффузию D гелия. 

12. Диффузия D кислорода при температуре t = 0 °С равна 0,19 см2/с. Определить сред-

нюю длину свободного пробега l  молекул кислорода. 

13. Вычислить диффузию D азота: 1) при нормальных условиях; 2) при давлении p = 100 

Па и температуре T = 300 К. 

14. Определить, во сколько раз отличается диффузия D1 газообразного водорода от диффу-

зии D2 газообразного кислорода, если оба газа находятся при одинаковых условиях. 

15. Определить зависимость диффузии D от температуры Т при следующих процессах: 1) 

изобарном; 2) изохорном. 

16. Определить зависимость диффузии D от давления р при следующих процессах: 1) изо-

термическом; 2) изохорном. 

17. Вычислить динамическую вязкость   кислорода при нормальных условиях. 

18. Найти среднюю длину свободного пробега l  молекул азота при условии, что его ди-

намическая вязкость   = 17 мкПа  с. 

19. Найти динамическую вязкость   гелия при нормальных условиях, если диффузия D 

при тех же условиях равна 1,06  104 м2/с. 

20. Определить зависимость динамической вязкости   от температуры Т при следующих 

процессах: 1) изобарном; 2) изохорном. Изобразить эти зависимости на графиках. 

 

 

Практическое занятие 6. 

 

Тема занятия. Основы термодинамики. 

Цель занятия. Изучить основные понятия и законы  термодинамики. 

Теоретическая часть. 

Термодинамика в отличие от молекулярно-кинетической теории не вдаётся в 

рассмотрение микроскопической картины явлений (оперирует с макропараметрами). 

Термодинамика рассматривает явления, опираясь на основные законы (начала), которые 

являются обобщением огромного количества опытных данных.    

Внутренняя энергия – энергия физической системы, зависящая от её внутреннего 

состояния. Внутренняя энергия включает энергию хаотического (теплового) движения 

всех микрочастиц системы (молекул, атомов, ионов и т.д.) и энергию взаимодействия 

этих частиц. Кинетическая энергия движения системы как целого и её потенциальная 

энергия во внешних силовых полях во внутреннюю энергию не входит. В термодинамике 

и её приложениях представляет интерес не само значение внутренней энергии, а её  из-



153 

менение при изменении состояния системы. Внутренняя энергия – функция состояния 

системы. 

Работа термодинамической системы над внешними телами заключается в измене-

нии состояния этих тел и определяется количеством энергии, передаваемой системой 

внешним телам при изменении объема. 

 

 Уравнение состояния идеального газа: 

RT
m

pV


 , 

где р - давление: V – объем; Т - абсолютная температура; m – масса; μ - молярная мас-

са; R = 8,314 Дж/(К·моль) – универсальная газовая постоянная. 

 Уравнение состояния ван-дер-ваальсовского газа (для одного моля): 

   RTbV
V
ap  2 , 

где V - объем, занимаемый молем газа при данных р иТ, а и b - постоянные Ван-дер-

Ваальса для данного газа. 

 Закон Дальтона: давление смеси идеальных газов равно сумме парциальных давле-

ний(парциальное давление - это давление, которое оказывал бы на стенки сосуда один 

газ смеси в отсутствие остальных). 

 Зависимость давления газа от высоты в поле силы тяжести в изотермическом приближе-

нии дается барометрической формулой: 

RTgh
epp

/
0


 , 

где р0 - давление на высоте h = 0,  g = 9,8 м/с2 - ускорение свободного падения. 

 

 Первое начало термодинамики: 

AUQ  , 

где Q - количество тепла, сообщенное системе; А - работа, совершаемая системой; ΔU - 

приращение внутренней энергии системы.  

 Работа, совершаемая газом: 


2

1

V

V

pdVA  

 Теплоемкость системы: 

dT

Q
C


  

 Уравнение Майера: 

RCC
Vp
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где Cp, CV  - молярные теплоемкости при постоянных давлении и объеме соответ-

ственно. 

 Молярные теплоемкости газа при постоянном объеме и постоянном давлении определяются 

соотношениями: 

i

i

C

C
R

i
CR

i
C

v

p

pV

2
,

2

2
,

2





  , 

где i - число степеней свободы молекулы газа. 

 Внутренняя энергия идеального газа: 

11 



 



pVRTm
C

m
U TV  

 Молярная теплоемкость идеального газа при политропическом процессе: 

R
n

n
C

)1)(1( 







 

 Внутренняя энергия моля газа Ван - дер - Ваальса: 

V

C
TCU

V
  

 К. п. д. тепловой машины: 

η = A/Q1 = 1 – Q2/Q1, 

где Q1 - тепло, получаемое рабочим телом; Q2 - отдаваемое тепло. 

 К.п.д. цикла Карно: 

T

TT

1

21
 , 

где T1, T2- температуры нагревателя и холодильника. 

 Неравенство Клаузиуса: 

,0
T

Q
 

где δQ - элементарное тепло, полученное системой. 

 Приращение энтропии системы: 


T

Q
S


 

 Основное уравнение термодинамики для обратимых процессов: 

TdS = dU + pdV 

 Свободная энергия: 

F = U - TS,  AT = - ΔF 

 Связь между энтропией и статистическим весом Ω (термодинамической вероятностью): 
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S = k∙lnΩ , 

где k - постоянная Больцмана. 

 

 

 

Примеры решения задач 

Задача 1. Определить удельную теплоемкость 
Vс

 смеси азота и водорода, если количе-

ство вещества газов в смеси одинаковы и равны ν. 

Решение: 

Удельную теплоемкость смеси при постоянном объеме 
Vс

 найдем из следующих сообра-

жений: 

 

1) теплоту, необходимую для нагревания смеси газов на ΔТ можно  

                      рассчитать  по формуле: 

                                            V 1 2Q с m m T                                           (1) 

2) ту же теплоту можно найти и другим способом: 

                                           
1 2V 1 V 2Q с m с m T   ,                                    (2) 

где 
1Vс  и 

2Vс  – удельные теплоемкости отдельных газов. 

Приравнивая (1) и (2), получим 

                            
1 1 2V 1 2 V V 2 ,с m m T с m с m T       откуда 

1 2V 1 V 2

V

1 2

с m с m
с

m m





                                                (3) 

Так как    
V ,

2

i R
с

M
   где i – число степеней свободы  молекулы.  

Поскольку молекулы  азота и водорода – двухатомные, то  i = 5.  Поэтому  

1V

1

5
,

2

R
с

M


 

2V

2

5
.

2

R
с

M
  

Подставляя  эти выражения в (3), получим 
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1 2

1 2
1 2

V

1 2 1 2 1 2 1 2

5 5 5
22 52 2

m m
R R RM M R

с
m m m m m m m m

  


 
   

    
   

              (4) 

Количество вещества  
m

M
  ,  и  

1 1m M  , 
2 2m M  .  

В результате формула (4) примет вид 

V

1 2 1 2

5 5R R
с

M M M M



 
 

 
 

Подставляем числовые значения: 

V 3 3

5 8,31 Дж
1385 .

28 10 2 10 кг К
с

 


  

   
 

 

Задача 2. Определить количество теплоты, поглощаемой водородом m = 0,2 кг  при 

нагревании его от температуры t1 = 0˚С до температуры  t2 = 100˚С при  постоянном дав-

лении. Найти также изменение внутренней энергии газа и совершаемую им работу. 

 

Дано: 

m = 0,2 кг                              Количество теплоты Q, поглощаемое газом при  

t1 = 0˚С; T1 = 273 К                изобарном нагревании, определяется по формуле 

t2 = 100˚С; T2 = 373 К                         
p

m
Q С T

M
                                                (1) 

Q = ?   ΔU = ?                     где  Сp – молярная теплоемкость газа при  постоянном  А = ?                                    

давлении.   

                                  Так как  
p

2

2

i
С R


  ,   то  (1) примет вид 

2

2

i m
Q R T

M


     

Поскольку  водород – двухатомный газ (М = 2∙10−3 кг/моль), и  число степеней свобо-

ды его молекул i = 5, то 

              
3

3

Дж
кг К

5 2 0,2 моль К8,31 100 291 10 =Дж 291кДж
кг2 2 10

моль

Q


 
          

  
 

. 
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Внутренняя энергия   
2

i m
U RT

M
 , следовательно 

                       
2

i m
U R T

M
   , тогда 

3

3

Дж
кг К

5 0,2 моль К8,31100 208 10 =Дж 208 кДж.
кг2 2 10

моль

U


 
         

  
   

Работу расширения газа найдем из выражения для первого начала термодинамики:  

Q U A   , откуда 

231 208 83кДж.A Q U      

 

Задача 3. В цилиндре под поршнем находится водород массой m = 0,02 кг при температу-

ре Т1 = 300К. Водород начал адиабатно расширяться, увеличив свой объем в 5 раз, а затем 

был сжат изотермически, уменьшив свой объем в 5 раз. Найти температуру Т2 в конце 

адиабатного расширения и работу А, совершенную газом. 
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Дано: 

m = 0,02 кг          Из уравнения  Пуассона для адиабатного процесса имеем          Т1= 300К               
1

2 1

1 2

T V

T V

 
 

  
 

  (1)   , где  
2i

i



  – показатель адиабаты.     

V2 = 5V1                               а  V1=V3 по условию  

Т2 = ?     А =?                     Так как  водород двухатомный газ, то i =5 и   = 1,4.

                                               

 

                                                  Из (1)  

1 1,4 1

1
2 1

2

1
300 158 .

5

V
T T K K

V

  
   

       
  

 

Работа А1 газа при адиабатном расширении определяется по формуле 

 1 V 1 2

m
A C T T

M
   ,  где  

V
2

i
C R . 

Следовательно,

   1 1 2 3

5 0,02
8,31 300 158 Дж 29,5 кДж.

2 2 2 10

i m
A R T T

M
 
       


 

Работа А2 газа при изотермическом сжатии выражается формулой 

2
2 2 3

3

0,02
ln 8,31 158 ln5 21,1кДж

2 10

m V
A RT

M V 
        


 

знак  минус означает, что при сжатии работа газа совершена внешними силами.  

Полная работа 

1 2  8,8  кДж.A A A   
 

Задача 4. В цилиндре под поршнем находится водород массой m = 0,02 кг при температу-

ре Т1 = 300 К. Водород начал расширяться адиабатно, увеличив свой объем в 5 раз, а затем 

был сжат изотермически, уменьшив свой объем в 5 раз. Найти температуру Т2 в конце 

адиабатного расширения и работу А, совершенную газом. 

Решение: 

Согласно уравнению Пуассона для адиабатного процесса                      

1

2 1

1 2

T V

T V

 
 

  
 

                  (1) 

где γ – показатель адиабаты, 
2i

i



   ( i = 5, т.к. водород двухатомный газ), т.е. 

5 2
1,4.

5
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Из (1)  

1 1,4 1

1

2 1 2

2

1
300 158 .

5

V
T T T K

V

  
   

       
  

 

Работа А1  газа при адиабатном расширении определяется по формуле 

 1 1 2V

m
A C T T

M
   ,  где  

2
V

i
C R ,  то есть 

    3

1 1 2 3

i m 5 0,02
A R T T 8,31 300 158 Дж 29,5 10 Дж 29,5кДж.

2 M 2 2 10
         


 

Работа А2 газа при изотермическом сжатии выражается формулой 

2

2 2 3

3

0,02
ln 8,31 158 ln 5 21132 21

2 10

Vm
A RT Дж кДж

M V 
          


 

знак «-» показывает, что при сжатии работа газа совершена внешними силами. Полная ра-

бота 

1 2 8,5A A A кДж   
 

 

Задача 5. Идеальный газ совершает цикл Карно. Температура T1 нагревателя равна 470 К, 

температура Т2 охладителя равна 280 К. При изотермическом расширении газ совершает 

работу А = 100 Дж. Определить термический к.п.д.   цикла, а также количество теплоты 

Q2, которое газ отдает охладителю при изотермическом сжатии. 

 

Решение: 

Р

V

Т1

Т2

Q2

А
1

2

3

4

 

 

Термический к.п.д. цикла определяется выражением 1 2

1

Т Т

Т


   

Количество теплоты переданное охладителю при изотермическом сжатии  3 4  равно 

работе совершенной над газом сторонними силами 

1

34 2 2

2

ln
V

А Q RT
V
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2

2 2

1

ln
V

Q RT
V

  

Учитывая, что работа газа при изотермическом расширении (1-2) 

2

1
21

1

1

ln

ln

V A
A RT R

VV
T

V

    , имеем: 

2 2

2 2
2 1 1

1

1

ln

ln

V TA
Q T A

V V T
T

V

   

 

Задача 6. Идеальный газ, совершающий цикл Карно, произвел работу А = 600 Дж. Темпе-

ратура Т1 нагревателя равна 500 К, Т2 холодильника — 300 К. Определить: 1) термический 

КПД цикла; 2) количество теплоты, отданное холодильнику за один цикл. 

Решение. 

Термический КПД цикла Карно 

1 2

1

.
T T

T



  

Количество теплоты, отданное холодильнику, 

2 1
.Q Q A      (1) 

где 
1

Q A   — количество теплоты, полученной от нагревателя. 

Подставив это выражение Q1 в (1), найдем 

2

1
1 .Q A



 
  

 
 

Вычисляя, получаем: 1)   = 0,4; 2) Q2 = 900 Дж. 

 

Задача 7. Найти изменение S  энтропии при нагревании воды массой m = 100 г от темпе-

ратуры t1 = 0˚С до температуры t2 = 100 ˚С и последующем превращении воды в пар при 

той же температуре. 

Решение: 

Определим изменение энтропии S  как сумму изменения энтропии 
1

S  при нагреве воды 

и изменения энтропии 
2

S  при ее превращении в пар: 

1 2
S S S     
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Известно, что 

.
dQ

S
T

    

При нагревании  dQ mc dT  , где с – удельная теплоемкость воды,  4200
Дж

c
кг К




, тогда 

2

1

2

1

1

373
ln 0,1 4200 ln 132

273

T

T

Tmc dT Дж
S mc

T T К


       . 

При превращении воды в пар температура не изменяется, значит 

2

2

1

1 Q
S dQ

T T
   , 

где Q – количество теплоты, переданное воде для превращения ее в пар, 

Q r m  , 

где r – удельная теплота парообразования, 

522,5 10
Дж

r
кг

  , 

5

2

22,5 10 0,1
603

373

rm Дж
S

T К

 
    ,   тогда 

 

132 603 735
Дж Дж Дж

S
К К К

    . 

 

Задача 8.  Определить изменение энтропии S  при изотермическом расширении азота 

массой m = 10 г, если давление газа уменьшилось от р1 = 0,1 МПа до р2 = 50 кПа. 

Решение. 

Изменение энтропии, учитывая, что процесс изотермический, 

2 2

1 1

d 1
d .

Q Q
S Q

T T T
         (1) 

Согласно первому началу термодинамики, количество теплоты, полученное газом, 

Q A U  . Для изотермического процесса U  = 0, поэтому Q = А. Работа газа в изотер-

мическом процессе 

2 1

1 2

ln ln .
V pm m

A RT RT
M V M p

      (2) 

Подставив (2) в (1), найдем искомое изменение энтропии: 
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1

2

ln .
pm

S R
M p

   

Вычисляя, получаем S  = 2,06 Дж/К. 

 

Вопросы и задания. 

1. Основные законы термодинамики.  

2. Первое начало термодинамики.  

3. Работа, совершаемая газом при изменении объема. Работа газа при различных про-

цессах.  

4. Адиабатический процесс. 

5. Энтропия. Неравенство Клаузиуса. 

6. Статистическое истолкование энтропии. 

7. Второе начало термодинамики.  

8. Тепловой двигатель. Теорема Карно. 

9. Холодильная машина. 

10. Цикл Карно. 

 

Задачи для самостоятельного решения 

 

1. Смесь газов состоит из аргона и азота, взятых при одинаковых условиях и в одинаковых 

объемах. Определить показатель адиабаты   такой смеси. 

2. Найти показатель адиабаты  для смеси газов, содержащей гелий массой   m1=10 г и во-

дород массой m2=4 г. 

3. Смесь газов состоит из хлора и криптона, взятых при одинаковых условиях и равных 

объемах. Определить удельную теплоемкость cр смеси. 

4. Определить удельную теплоемкость сv смеси газов, содержащей V1=5 л водорода и V2=3 

л  гелия. Газы находятся при одинаковых условиях. 

5. Каковы удельные теплоемкости сv и ср смеси газов, содержащей кислород массой m1=10 

г и азот массой m2=20 г ? 

6. Определить показатель адиабаты   частично диссоциировавшего газообразного азота, 

степень диссоциации α которого равна 0,4. 

7. Азот массой m=5 кг, нагретый на ΔТ=150 К, сохранил неизменный объем V. Найти: 1)  

количество теплоты Q, сообщенное газу; 2) изменение ΔU внутренней энергии; 3) совер-

шенную газом работу A. 

8. Водород занимает объем V1=10 м3 при давлении р1=100 кПа. Газ нагрели при постоян-

ном объеме до давления р2=100 кПа. Определить: 1) изменение ΔU внутренней энергии 

газа; 2) совершенную газом работу А; 3) количество теплоты Q, сообщенное газу. 

9. Наименьший объем V1 газа, совершающего цикл Карно, равен 153 л. Определить 

наибольший объем V3, если объем V2 в конце изотермического расширения и объем V4 в 

конце изотермического сжатия соответственно равны:  600 л и 189 л. 
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10. Идеальный газ, совершающий цикл Карно, получив от нагревателя количество тепло-

ты Q1=4,2 кДж, совершил работу А=590 Дж. Найти термический КПД  этого цикла. Во 

сколько раз температура Т1 нагревателя больше температуры Т2 охладителя? 

11. Идеальный газ, совершает цикл Карно. Температура Т1 нагревателя в три раза выше 

температуры Т2 охладителя. Нагреватель передал газу количество теплоты Q1=42 кДж. 

Какую работу А совершил газ? 

12. Идеальный газ, совершающий цикл Карно, 2/3 количества теплоты Q1, полученного от 

нагревателя, отдает охладителю. Температура Т2 охладителя равна 280 К. Определить 

температуру Т1 нагревателя. 

13. Идеальный многоатомный газ совершат цикл, состоящий из двух изохор и двух изо-

бар, причем наибольшее давление газа в два раза больше наименьшего, а наибольший 

объем в четыре раза больше наименьшего. Определить термический КПД   цикла. 

14. Идеальный двухатомный газ, содержащий количество вещества ν=1 моль, совершает 

цикл, состоящий из двух изохор и двух изобар. Наименьший объем Vmin=10 л, наибольший 

Vmax=20 л, наименьшее давление pmin=246 кПа, наибольшее pmin=410 кПа. Построить гра-

фик цикла. Определить температуру Т газа для характерных точек цикла и его термиче-

ский КПД . 

15. Совершая замкнутый процесс, газ получил от нагревателя количество теплоты Q1=4 

кДж. Определить работу А газа при протекании цикла, если его термический КПД  = 0,1. 

16. Кусок  льда массой m=200 г, взятый при температуре t1= - 10 °C, был нагрет до темпе-

ратуры t2=0°C и расплавлен, после чего образовавшаяся вода была нагрета до температу-

ры t3=10°C. Определить изменение ΔS энтропии в ходе указанных процессов. 

17. Найти изменение ΔS энтропии при изобарическом расширении азота массой m=4 г от 

объема V1=5 л до объема V2=9 л. 

18. Кислород массой m=2 кг увеличил свой объем в n=5 раз один раз изотермически, дру-

гой – адиабатически. Найти изменения энтропии в каждом из указанных процессов. 

 

 

     Раздел 3. Электричество 

Практическое занятие 7.  

Тема занятия.  Электростатика 

Цель занятия. Изучить основные законы электростатики. 

 Знания и умения, приобретаемые студентом в результате освоения темы, 

формируемые компетенции. Электрические свойства тел. Закон сохранения электриче-

ского заряда. Закон Кулона. Электрическое поле. Поток вектора напряженности. Теорема 

Остроградского — Гаусса. Вычисление напряженностей полей заряженных тел  различной 

геометрии. Работа сил электрического поля при перемещении зарядов. Циркуляция векто-

ра напряженности. Потенциал поля точечного заряда. Разность потенциалов. Проводники в 
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+q1 

 

+q2 

 

12F


 12r


 

+q1 

 

-q2 

 

12r


 12F


 

+q2 

 

+q1 

 

21r


 21F


 

а) 

в) 

б) 

Рис. 1 

электрическом поле. Электрическое поле внутри заряженного проводника. Распределение 

зарядов в проводниках. Электроемкость проводников. Конденсаторы. Энергия электроста-

тического поля. Владеет способностью применять соответствующий физико-

математический аппарат при решении профессиональных задач. 

Актуальность темы. Основные законы электростатики применяются при решении 

многих инженерных задач.  

Теоретическая часть. 

 

Закон Кулона: сила взаимодействия двух неподвижных точечных зарядов в вакуу-

ме пропорциональна их величинам q1 и q2 и обратно пропорциональна квадрату расстоя-

ния r12 между ними. 

В скалярной форме закон Кулона: 

 

Здесь: 0 – электрическая постоянная; 0 = 

8.8510–12Кл2/Нм2 (размерность может быть 

приведена к виду Ф/м);  – диэлектрическая про-

ницаемость среды, показывает, во сколько раз сила 

взаимодействия зарядов в вакууме превышает силу 

взаимодействия их в среде, т.е.  (F0 – сила 

Кулона в вакууме, F – в среде); диэлектрическая 

проницаемость вакуума  = 1, воздуха   = 1. Закон 

Кулона, записанный в векторной форме (1), (2), 

определяет силу, действующую на заряды q2 и q1 со 

стороны q1 и q2 соответственно. 
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 Сила  действует на заряд q2 со стороны q1, при этом радиус-вектор  фикси-

рует положение заряда q2 относительно начала системы координат, помещенного в точку, 

где находится заряд q1. Радиус-вектор   направлен от q1 к q2 (рис.1а). Сила  дей-

ствует на заряд q1 со стороны q2, радиус-вектор  (начало координат помещается в точ-

ку, где находится заряд q2) направлен от q2 к q1 (рис.1б). Сила Кулона направлена в ту же 

сторону (рис.1а,б), что и радиус-вектор  при одинаковых знаках зарядов (q1q2>0), и в 

сторону, противоположную радиус-вектору  (рис.1в) – при различных знаках зарядов q1 

и q2 (q1q2<0). 

Силы  и  по третьему закону Ньютона равны по величине и противополож-

ны по направлению: 

 

Напомним, что точечным зарядом называется наэлектризованное тело, размеры ко-

торого пренебрежимо малы по сравнению с расстоянием до других тел, с которыми оно 

взаимодействует. 

 

Взаимодействие точечного заряда с распределенным зарядом 

Заряд, сообщенный телу, может распределяться по его поверхности (металл) или 

по объему (диэлектрик). 

Характеристиками распределенного заряда служат: 

1. Линейная плотность заряда (). 

2. Поверхностная плотность заряда (). 

3. Объемная плотность заряда (). 

 

 

Здесь Q – заряд, находящийся соответственно на элементе длины l, поверхности 

S, объема V заряженного тела. 

Напряженность поля точечного заряда 

Вектор напряженности электростатического поля в некоторой точке является фи-

зической величиной, численно равной силе, действующей на помещенный в эту точку 

единичный положительный заряд (пробный). 

Направление вектора напряженности в некоторой точке поля совпадает с направ-

лением силы, действующей на помещенный в данную точку  электростатического поля 

положительный заряд 
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 - заряд, помещенный в данную точку поля. Размерность Е следует из выражения (3):  

 

 Напряженность поля, создаваемого точечным зарядом q в точке на расстоянии r от 

заряда находят, используя выражение (3) и закон Кулона: 

 (4) 

Чтобы найти направление вектора напряженности в точке А (рис. 2), следует поме-

стить в эту точку пробный положительный заряд  и найти направление силы Кулона, 

действующей на  со стороны заряда, создающего поле. Вектор напряженности поля, 

создаваемого положительным зарядом в точке А (рис. 2а), направлен в сторону от  заряда 

(сравните с рис. 1), а в случае отрицательного заряда направлен в сторону заряда (рис. 2б). 

Для нахождения напряженности поля, создаваемого системой зарядов, следует воспользо-

ваться принципом суперпозиции электрических полей: вектор 

напряженности электрического поля системы зарядов равен геомет-

рической сумме напряженностей полей, создаваемых в данной точ-

ке каждым зарядом в отдельности.  

 

 

 

Работа сил поля при перемещении заряда, потенциал, раз-

ность потенциалов, потенциальная энергия системы зарядов. 

               Работа по перемещению заряда в поле. 

Рис.2                                                                     Потенциал 

Пусть пробный заряд q’ перемещается в поле точечного заряда q на бесконечно ма-

лый отрезок dl (рис. 3). Элементарная работа, совершаемая полем при перемещении заря-

да: 

, (5) 

Где F – сила, действующая на заряд q’ на отрезке dl,  - угол между  и  (рис. 3). 

 По закону Кулона 

 . 
     

(6) 

   Из АВС (рис. 13) найдем, что приращение 

длины радиус-вектора  численно равно: 

dr=dlcos.                  (7) 
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Подставив выражения (6) и (7) в выражение (5), получим: 

.     (8) 

Для нахождения полной работы, совершаемой полем при перемещении пробного 

заряда q из положения 1 в положение 2 (рис.13), следует выражение (8) проинтегрировать 

по  всему пути: 

, 

то есть 

. (9) 

Будем перемещать пробный заряд q из точки 1 за пределы поля, т.е. в бесконеч-

ность, где напряженность электрического поля Е равна 0. При этом в формуле (9) r2=, и 

для А1 получим  

. (10) 

Поделив выражение (10) на q, получим величину, которая называется электрическим по-

тенциалом данной точки поля: 

. (11) 

То есть, потенциал данной точки поля численно равен работе, которую совершат силы по-

ля при перемещении единичного положительного заряда из данной точки в бесконечно 

удаленную. Потенциал определяется с точностью до постоянной С. Для бесконечно уда-

ленной точки пространства удобно принимать C=0. (В выражении (11) С принята равной 

0). Единица измерения потенциала может быть найдена из выражения: 

. 

Как следует из выражения (11), потенциал поля точечного заряда в заданной точке поля 

вычисляют по формуле: 

. (12) 

Здесь q – заряд, который создает поле, r  - расстояние от заряда до точки, в которой вы-

числяется потенциал. 
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Разность потенциалов 

Разделив выражение (9) на q, получим: 

. 

Отсюда:  

. (13) 

Величина  называется разностью потенциалов. Разность потенциалов  

двух точек измеряется работой, совершаемой силами поля при перемещении положитель-

ного единичного заряда из первой точки во вторую. 

 

Потенциал поля системы точечных зарядов 

равен алгебраической сумме потенциалов, создаваемых отдельными зарядами. То есть для 

потенциала, так же как и для напряженности поля, справедлив принцип суперпозиции 

электрических полей. При этом потенциал поля системы зарядов рассчитать всегда легче, 

чем напряженность, т.к. потенциал – величина скалярная (энергетическая характеристика 

поля). Поэтому в случаях, когда надо найти напряженность и потенциал в какой-либо точ-

ке поля, следует найти сначала потенциал, а напряженность поля искать, используя связь 

между напряженностью и потенциалом: 

. (14) 

Напряженность поля численно равна изменению потенциала на единицу длины, 

отсчитанной в направлении по силовой линии, и направлена в сторону убывания потенци-

ала (этим объясняется знак минус в (14)). 

Если поле неоднородно, то составляющая вектора напряженности электрического 

поля в данной точке по любому направлению равна производной от потенциала по этому 

направлению в той же точке, взятой со знаком минус: 

. 

Для однородного поля во всех его точках напряженность одна и та же. Если 1 – потенци-

ал точки 1, а 2 – потенциал точки 2, расстояние между точками d, то: 

12 

и выражение (14) для однородного поля имеет вид: 

. 
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 Потенциал поля заряженной сферы (шара) определяется как потенциал поля точеч-

ного заряда (формула 12). При этом считается, что заряд сосредоточен в центре сферы, т.е. 

расстояние r (формула 12) отсчитывается от центра сферы. 

Решение задачи по нахождению потенциала поля, создаваемого системой точечных 

зарядов в данной точке, не вызывает затруднений, поэтому примеры решения задач на эту 

тему здесь не рассматриваются. 

Более сложно решение задач по нахождению потенциала в точках поля распреде-

ленного заряда, на этом остановимся подробнее. 

 Расчет работы, 

совершаемой полем при перемещении заряда, и потенциальной энергии системы зарядов. 

Работа сил поля, создаваемого зарядом Q, по перемещению заряда q из точки 1 в 

точку 2 подсчитывается по формуле (9), т.е. 

. 

 Из этого выражения следует, что величина работы по перемещению заряда в элек-

тростатическом поле не зависит от пути движения заряда q, а зависит лишь от его началь-

ного и конечного положений. 

 При нахождении работы считается, что перемещающийся заряд (обычно меньший 

по величине, чем заряд Q, который создает поле) не изменяет электростатического поля, в 

котором он движется. 

Потенциальная энергия взаимодействия двух зарядов q и Q равна: 

. 

Обычно для упрощения расчетов бесконечно удаленную точку (r2 = ) принимают за 

начало отсчета энергии, т.е. W = 0. Тогда: 

. (15) 

 Сравните (15) и (12). 

 Из (15) следует, что потенциал поля в данной точке численно равен потенциальной 

энергии, которой обладает единичный положительный заряд, помещенный в данную точ-

ку поля. Работа, как мера изменения энергии (в данном случае потенциальной): 

. 

 Итак, работа сил поля по перемещению заряда: 

а) , 
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б) . 

(однородное поле, заряд движется по силовой линии) 

в) . 

г) . 

Потенциал поля точечного заряда                       

0

.
4

q

r


 
  

Связь между потенциалом и напряженностью                                  .l

d
E

dl


   

Сила притяжения между двумя разноименно заряженными 

обкладками конденсатора 

2 2

0

0

,
2 2

E S q
F

S

 

 
 


 

где  S – площадь пластин. 

 

Электроемкость: 

              уединенного проводника                           ;
q

C


  

             плоского конденсатора                                                              
0 ;

S
C

d

 
  

            слоистого конденсатора                                                       0 ,
/i i

S
C

d







 

            шара                             
04С R  , 

где d – расстояние между пластинами конденсатора,  di – толщина i-го слоя диэлектрика,    

i  – его диэлектрическая проницаемость, R – радиус шара. 

 

Электроемкость батареи конденсаторов, соединенных: 

             параллельно                    i;C C  

            последовательно                   

i

1 1

C C
 . 

Энергия поля: 

         если   qElFlAconstFFdlA :,

)( 2112   qA

2112 WWA 
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             заряженного проводника               

2 2

Э ;
2 2 2

C q q
W

C

 
    

            заряженного конденсатора                          
2

Э 0

1
,

2
W E V   

где V – объем конденсатора. 

 

Объемная плотность энергии  

электрического поля                                             

2 2

0
Э

02 2 2

E D ED
W

 

 
   . 

Примеры решения задач 

Задача 1. Тонкий стержень длиной 20 см несет равномерно распределенный по длине за-

ряд с линейной плотностью τ = 2 мкКл/м. На расстоянии 30 см от стержня находится за-

ряд 20 нКл, равноудаленный от концов стержня. Найти силу взаимодействия заряда и 

стержня. 

 

Дано:  

l = 20 см = 0,2 м       

τ = 2 мкКл/м = 2·10−6 Кл/м 

r0 = 30см = 0,3 м 

Q = 20 нКл = 2·10−8 Кл 

 

F = ? 
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Выделим на стержне элементарный участок длиной dl. Заряд его dQ dl  можно 

рассматривать как точечный. Тогда по закону Кулона сила взаимодействия между Q1 и dQ 

равна 

1

2

0

1

4

Q dl
dF

r





 
  , 

где r – расстояние от выделенного участка до заряда Q1 (см. рис.). Из рисунка следует, что  

0

cos

r
r


 ,      

cos

rd
dl




 , где r0 – расстояние от Q1 до стержня. 

Подставив выражения для r и dl в формулу для силы  dF получим, что 

1 1 0 1

2 2

0 00 0 0 0
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1 1
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Это векторная величина; разложим dF  на составляющие: 

перпендикулярную стержню 1dF  и параллельную ему 2.dF  Очевидно, 

1 cosdF dF   ,      
2 sindF dF   , тогда 

1
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   Проинтегрируем  полученные  выражения для сил  в пределах изменения угла   от – β 

до β. 
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В результате получим, что  1
1

0 0

sin
2

Q
F F

r





  . 

Величину sin  определим из рисунка: 

    
2 2 2
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2sin
4

4

l
l

l r l
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   и подставим в выражение для силы F. 
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Задача 2. Тонкий стержень длиной l = 10 см несет равномерно распределенный заряд 

Q = 1 нКл. Определить потенциал   электрического поля в точке, лежащей на оси стерж-

ня на расстоянии a= 20 см от ближайшего его конца. 

 

Дано: 

l = 10 см = 0,1 м                  

Q = 1нКл = 10−9 Кл 

a = 20 см = 0,2 м 

     – ?     

 

Выделим на стержне элементарный участок длиной dr. Заряд на стержне распределен 

равномерно, следовательно, его линейная плотность 
Q

l
  и на   участке длиной  dr  раз-

мещен заряд  dQ dr  . Этот заряд  можно считать точечным. Тогда потенциал элек-

трического поля этого заряда  в точке А равен 

                        0 0 04 4 4

dQ dr Q dr
d

r r l r




  
                                                  (1) 

где  r – расстояние от элементарного участка dr до точки А. 

Из принципа суперпозиции следует, что общий потенциал равен  сумме потенциалов  

всех элементарных зарядов стержня. 

Поэтому  интегрируем  выражение (1) для d  в пределах изменения dr от a до l+a: 

 

9

12

0 0 0

10 0,1 0,2
ln ln 36,5 B.

4 4 4 4 3,14 8,85 10 0,1 0,2

l a l a

a a

Q dr Q dr Q l a

l r l r l à


  

  



 
     

    

 

 

Задача 3. Конденсатор емкостью C0 = 20 мкФ заряжают до разности потенциалов U0 = 

400В и подключают к конденсатору емкостью С = 1 мкФ, в результате чего последний за-

ряжается. Отключив этот конденсатор, заряжают таким же образом второй конденсатор 

той же емкости (С = 1мкФ), затем третий, четвертый и т.д. Затем конденсаторы соединяют 

dr  r  

dr  a  

A
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последовательно. Какую максимальную разность потенциалов можно получить таким об-

разом? 

 

Дано: 

C0 = 20 мкФ=20·10−6 Ф        Начальный заряд конденсатора емкостью C0  будет    U0 = 400 

В                         равным  Q0 = C0 U.                                                                 С = 1мкФ                             

После подключения к нему конденсатора емкостью С 

                      заряд Q0 распределяется между С0 и С. После отсоедине- U = ?                      

ния С от С0 на обоих конденсаторах будет одинаковая  

                                           разность потенциалов (т.к. их соединение было парал- 

                                           лельным). 

0 0 0
1

0 0

.
Q C U

U
C C C C

 
 

 

На конденсаторе С0 останется заряд   

2

0 0
1 0 1

0

.
C U

Q C U
C C

  


  

При последующем подключении второго конденсатора  С на конденсаторе С0 останется 

заряд Q2= C0 U2.  

Причем   

2

2 2 0
2 0

0 0 1

С U С
U U

C C С C

 
   

  
. 

Повторяя эту операцию n раз, мы будем иметь набор конденсаторов, заряженных до 

напряжений U1, U2, U3,…,   1,2,3,...nU n  .  0
0

0

.

n

n

C
U U

C C

 
  

 
  

Общее напряжение после  последовательного соединения всех n конденсаторов будет 

равно  

        

   

2

0 0 0 0 0
1 2 3 2

0 0 0 0

... 1 .... .
n

n

C U C C C
U U U U

C C C C C C C C

 
         

       

Просуммировав полученную бесконечную убывающую геометрическую прогрессию  

найдем  её сумму равную максимальной  разности потенциалов U: 

6

0 0

6

20 10 400
8000 В.

10

C U
U

C





 
     

 

Задача 4. Батарею, состоящую из двух конденсаторов емкостями 4 и 5 мкФ каждый, со-

единили последовательно и включили в сеть с напряжением 220 В. Потом батарею от-
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ключили от сети, а конденсаторы разъединили и соединили параллельно обкладками, 

имеющими одноименные заряды. Каким будет напряжение на зажимах полученной бата-

реи? 

Дано: 

U1 = 220 В                          Так как конденсаторы соединены последовательно, то С1 =4 мкФ 

= 4·10-6 Ф     заряд каждого из них и батареи в целом одинаковы:   

С2 = 5 мкФ = 5·10-6 Ф                                           Q1 = Q2 =….= Q. 

                                          Емкость батареи последовательно соединенных конден-    U2 = ?                               

саторов вычисляется по формуле 

n

i=1 i

1 1

С C
  . 

  Емкость  батареи из двух конденсаторов равна   1 2

1 2

C C
C

C C



,  

а их заряд  1 2
1 1

1 2

C C
Q CU U

C C
 


.  

При отключении конденсаторов заряд каждого из них сохранится. При параллельном  их 

соединении будет равен сумме зарядов конденсаторов 
1 2 2Q Q Q Q    , а емкость ба-

тареи  будет равна сумме емкостей 
1 2C C C   . 

Общее напряжение станет равным 

1 2
2

1 2 1 2

2Q Q Q Q
U

C C C C C

 
  

  
. 

Подставляя в полученное выражение формулу для Q,  получим: 

6 6

1 2 1
2 2 6 6 2

1 2

2 2 4 10 5 10 220
108,6 B

( ) (4 10 5 10 )

C C U
U

C C

 

 

    
  

   
 

Задача 5. Какое количество теплоты Q выделится при разрядке плоского воздушного кон-

денсатора, если разность потенциалов между пластинами равна 10 кВ, расстояние d=0,5 

мм, а площадь S каждой пластины равна 100 см2? 

Дано: 

U=10 кВ=104 В              Согласно закону сохранения энергии, количество 

d=0,5 мм=5·10-4 м         теплоты Q, выделившееся в конденсаторе при его  

S=100 см2=10-2 м2           разрядке, равно энергии заряженного конденсатора 

       Q = ?                                                                

2

2

CU
Q   
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Емкость плоского конденсатора определяется по формуле  

0SC
d


 , 

где  – диэлектрическая проницаемость среды (для воздуха  =1). Значит 

2 12 2 8
30

4

8,85 10 10 10
8,85 10 Дж=8,85 мДж.

2 2 5 10

SU
Q

d

  




  
     

 
 

 

 

Вопросы и задания. 

1. Электрический заряд и его свойства. Закон сохранения заряда. Закон Кулона. 

2. Напряженность электростатического поля. Линии напряженности электростатиче-

ского поля. Поток вектора напряженности.  

3. Принцип суперпозиции. Поле диполя.  

4. Теорема Гаусса для электростатического поля в вакууме.  

5. Применение теоремы Гаусса к расчету полей в вакууме. 

6. Циркуляция вектора напряженности электростатического поля. 

7. Потенциал электростатического поля. Разность потенциалов.  

8. Связь между напряженностью и потенциалом. Вычисление разности потенциалов 

по напряженности поля. 

9. Диэлектрики. Поляризованность диэлектриков. Напряженность поля в диэлектри-

ке. 

10. Теорема Гаусса для поля в диэлектрике. Условия на границе раздела двух ди-

электрических сред. 

11. Проводники в электростатическом поле. Электроемкость. Соединение конденса-

торов в батареи.  

12. Энергия системы зарядов и уединённого проводника. Энергия  конденсатора. 

Энергия электростатического поля 

 

Задачи для самостоятельного решения 

1. Две бесконечные параллельные пластины равномерно заряжены с поверхностной плот-

ностью σ1 = 10 нКл/м2 и σ2 = -30 нКл/м2. Определить силу взаимодействия между пласти-

нами, приходящуюся на площадь S, равную 1 м2. 

2. Две прямоугольные одинаковые параллельные пластины, длины сторон которых а = 10 

см и b = 15 см, расположены на малом (по сравнению с линейными размерами пластин) 

расстоянии друг от друга. На одной из пластин равномерно распределен заряд Q1 = 50 
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нКл, на другой – заряд Q2 = 150 нКл. Определить напряженность Е электрического поля 

между пластинами. 

3. На отрезке тонкого прямого проводника длиной l = 10 см равномерно распределен за-

ряд с линейной плотностью τ=3 мкКл/м. Вычислить напряженность Е, создаваемую этим 

зарядом в точке, расположенной на оси проводника и удаленной от ближайшего конца от-

резка на расстояние, равное его длине. 

4. В вершинах квадрата находятся одинаковые заряды Q = 0,3нКл каждый. Какой отрица-

тельный заряд Q1 нужно поместить в центре квадрата, чтобы система зарядов находилась 

в положении равновесия? 

5. Электрическое поле создано двумя точечными зарядами Q1 = 40 нКл и Q2 = –10 нКл, 

находящимися на расстоянии d = 10 cм друг от друга. Определить напряженность Е поля в 

точке, удаленной от первого заряда на r1 = 12см и от второго на r2 = 6см. 

6. Три одинаковых заряда Q=1 нКл каждый расположены по вершинам равностороннего 

треугольника. Какой отрицательный заряд Q1 нужно поместить в центре треугольника, 

чтобы система зарядов находилась в положении равновесия? Будет  ли это равновесие 

устойчивым? 

7. Тонкая нить длиной l = 20см равномерно заряжена с линейной плотностью τ = 10 нКл/м. 

На расстоянии а = 10см от нити, против ее середины, находится точечный заряд Q = 1 

нКл. Вычислить силу F, действующую на этот заряд со стороны заряженной нити. 

8. В вершинах правильного шестиугольника со стороной а=10 см расположены точечные 

заряды Q, 2Q, 3Q, 4Q, 5Q, 6Q (Q=0,1 мкКл). Найти силу F, действующую на точечный за-

ряд Q, лежащий в плоскости шестиугольника, равноудаленный от его вершин и равный 

заряду Q. 

9. Тонкий длинный стержень равномерно заряжен с линейной плотностью τ заряда, рав-

ной 10 мкКл/м. На продолжении оси стержня на расстоянии а=20 см от его конца нахо-

дится точечный заряд Q = 10 нКл. Определить силу F взаимодействия заряженного 

стержня и точечного заряда. 

10. Расстояние между двумя точечными зарядами Q1=1 мкКл и Q2 = - Q1 равно 10 см. 

Определить силу F, действующую на точечный заряд Q=0.1 мкКл, удаленный на r1 = 6 см 

от первого и на r2=8 см от второго зарядов. 

11. Две бесконечные параллельные плоскости находятся на расстоянии d = 0,5 см друг от 

друга. На плоскостях равномерно распределены заряды с поверхностными плотностями σ1 

= 0,2 мкКл/м2 и σ2 = 0,3 мкКл/м2. Определить разность потенциалов U между плоскостями. 

12. Определить потенциальную энергию П системы четырех точечных зарядов, располо-

женных в вершинах квадрата со стороной длиной a = 10см. Заряды одинаковы по абсо-

лютному значению Q = 10нКл, но два из них отрицательны. Рассмотреть два возможных 

случая расположения зарядов. 

13. Какова потенциальная энергия П системы четырех одинаковых точечных зарядов Q = 

10нКл, расположенных в вершинах квадрата со стороной а = 10см? 

14. Два конденсатора электроемкостями С1 = 3мкФ и С2 = 6мкФ соединены между собой и 

присоединены к батарее с ЭДС Е = 120В. Определить заряды Q1 и Q2 конденсаторов и 
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разности потенциалов U1 и U2 между их обкладками, если конденсаторы соединены: 1) 

параллельно; 2) последовательно. 

15. Конденсатор электроемкостью C1 = 0,2мкФ был заряжен до разности потенциалов U1 = 

320В. После того как его соединили параллельно со вторым конденсатором, заряженным 

до разности потенциалов U2 = 450В, напряжение U на нем изменилось до 400В. Вычис-

лить емкость C2 второго конденсатора. 

16. Электрическое поле создано заряженной (Q = 0,1 мкКл) сферой радиусом R = 10 см. 

Какова энергия W поля, заключенная в объеме, ограниченном сферой и концентрической с 

ней сферической поверхностью, радиус которой в два раза больше радиуса сферы. 

17. Шар радиусом R1=8 см заряжен до потенциала φ1=500 В, а шар радиусом   R2=4 см - до 

потенциала φ2=300 В. Определить потенциал φ шаров после того, как их соединили ме-

таллическим проводником. Емкостью соединительного проводника пренебречь. 

18. Шар радиусом R1=6 см  заряжен до потенциала φ1=300 В, а шар радиусом R2=4 см – до 

потенциала φ2=500 В. Определить потенциал φ шаров после того, как их соединили ме-

таллическим проводником. Емкостью соединительного проводника пренебречь. 

19. Сила F притяжения между пластинами плоского воздушного конденсатора равна 50 

мН. Площадь S каждой пластины равна 200 см2. Найти плотность энергии w поля конден-

сатора. 

20. Какое количество теплоты Q выделится при разрядке плоского конденсатора, если 

разность потенциалов U между пластинами равна 15 кВ, расстояние d = 1 мм, диэлектрик 

– слюда и площадь S каждой пластины равна 300 см? 

2. Никеров, В.А. Физика: современный курс / В.А. Никеров. – 2-е изд. – Москва : Из-

дательско-торговая корпорация «Дашков и К°», 2016. – 452 с. : ил. – Режим доступа: 

по подписке. – URL: http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=453287. 

 

Практическое занятие 8.   

Тема занятия. Проводники в электрическом поле. Электрическое поле в ди-

электриках 

 Цель занятия. Изучить проводники в электрическом поле. 

 Теоретическая часть. 

Диэлектрики. Электрическое поле в диэлектриках. Поляризация диэлектриков. Поляри-

зационные заряды. 

Вектор поляризации (поляризованность) – это дипольный момент единицы объема, он 

определяется соотношением ,0EP


  где  диэлектрическая восприимчивость. Век-

тор электрической индукции (или вектор электрического смещения определяется выраже-

нием PED


 0 . 
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Поляризуемость. Диэлектрическая проницаемость зависит от поляризумости молекул 

вещества, .0Ep


  Тензор поляризуемости. В общем случае дипольный момент моле-

кулы не совпадает по направлению с внешним магнитным полем, поэтому 

.0 jiji Ep   

Плоский конденсатор, заполненный однородным диэлектриком. В этой системе связан-

ные заряды будут только на поверхности, и существует связь ,P


где  поверх-

ностная плотность связанных зарядов. 

Теорема Гаусса для диэлектриков 

Для диэлектриков выполняются следующие соотношения: 

,qSdP 


 ;Pdiv


 

,QSdD 


  .Ddiv


 

Поле точечного заряда в диэлектрике 

Закон Кулона для бесконечного однородного диэлектрика имеет вид 

.
4 3

0

21
r

r

qq
F








 

Условия на границе раздела двух диэлектриков во внешнем электрическом поле.  

На границе раздела диэлектриков выполняется равенство тангенциальных составляю-

щих вектора tt EEE 21:


  и равенство нормальных составляющих вектора 

.: 21 nn DDD


  Уравнение Пуассона для однородных диэлектриков имеет вид  

  .
0


 


 

Энергия системы электрических зарядов в диэлектрике. Энергия поля в диэлектриках. 

Плотность энергии электрического поля в диэлектриках определяется выражением 

.
2

ED
w



  

Электрический ток в проводниках 

Плотность тока, плотность тока и ток связаны соотношением   ISdj


. Уравнение 

неразрывности (закон сохранения заряда) 
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0



j

t


. 

Закон Ома для плотности тока. Удельная проводимость, удельное сопротивление 

Между плотностью тока и напряженностью электрического поля существует линейная 

связь, Ej


 (закон Ома в дифференциальной форме). Закон Ома для однородного про-

водника записывается в виде 
R

U
I  . Закон Джоуля – Ленца задает количество тепла, ко-

торое выделяется в проводнике при протекании тока в единицу времени:  

.
2

R

U

dt

dQ
  

Правильное описание движения зарядов в проводниках дает только квантовая теория. 

Примитивная электронная теория протекания тока через металл основывается на движе-

нии зарядов как классических частиц, на которые действует сила со стороны электриче-

ского поля и сила трения со стороны среды.  

Примеры решения задач 

 

Задача 1. Диполь с электрическим моментом Р=50 пКл·м свободно устанавливается в од-

нородном электрическом поле напряженностью 
кВ

30
м

E   . Найти работу, необходимую 

для поворота диполя на угол α=30˚. 

Дано: 

Р=50пКл·м=5·10-11 Кл·м     Элементарная работа при повороте диполя на угол dα 

4кВ В
30 3 10

м м
E                                             dA M d  , 

α=30˚                                где sinM P E      -  механический момент сил, дейст- 

                                            вующий  на диполь.  α – угол между векторами E  и P .    А = ?                                   

Таким образом  sin .dA P E d      

При свободном положении диполь в электрическом поле 0  , значит полная работа 

может быть рассчитана по формуле 

0

0

sin cosA P E d PE



        . 

                11 4 -75 10 3 10 cos30 cos0 2 10 Дж=0,2 мкДж.A          
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Вопросы и задания. 

1. Диэлектрики в электростатическом поле. 

2. Поляризация диэлектриков, вектор поляризации. 

3. Связь вектора поляризации с объемной и поверхностной плотностью связанных заря-

дов. 

4. Теорема Гаусса для диэлектриков. 

5. Поле точечного заряда в диэлектрике. 

 

Задачи для самостоятельного решения 

1. Точечный диполь с электрическим моментом p = 100 пКл∙м свободно установился в од-

нородном электрическом поле напряженностью Е = 9 МВ/м. Диполь повернули на малый 

угол и предоставили самому себе. Определить частоту   собственных колебаний диполя в 

электрическом поле. Момент инерции J диполя относительно оси, проходящей через 

центр диполя, равен 4·10-12 кг·м2. 

2. Диполь с электрическим моментом p = 100 пКл∙м свободно установился в однородном 

электрическом поле напряженностью Е = 10 кВ/м. Определить изменение потенциальной 

энергии ΔП диполя при повороте его на угол  = 60. 

3 .Диполь с электрическим моментом p = 100 пКл∙м свободно устанавливается в однород-

ном электрическом поле напряженностью Е = 150 кВ/м. Вычислить работу А, необходи-

мую для того, чтобы повернуть диполь на угол  = 180. 

4.Определить напряженность E и потенциал φ поля, созданного точечным диполем в точ-

ках А и В. Его электрический момент p = 1 пКл∙м, а рас-

стояние r от точек А и В до центра диполя равно 10 см.( 

см.рисунок). 
 

 

 

 

 

 

5. Расстояние l между зарядами Q= ±3,2 нКл диполя равно 12 см. Найти напряженность Е 

и потенциал φ поля, созданного диполем в точке, удаленной на r=8 см как от первого, так 

и от второго заряда. 

6. Два точечных диполя с электрическими моментами р1 = 1 пКл·м и  р2 = 4 пКл·м нахо-

дятся на расстоянии r = 2 см друг от друга. Найти силу их взаимодействия, если оси дипо-

лей лежат на одной прямой. 

7. Два точечных диполя с электрическими моментами р1 = 20пКл·м и р2 = 50пКл·м нахо-

дятся на расстоянии r = 10 см друг от друга так, что их оси лежат на одной прямой. Вы-

числить взаимную потенциальную энергию диполей, соответствующую их устойчивому 

равновесию. 

A

Q  p  Q  

0  
r  

p

В 
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8. Определить напряженность Е и потенциал   поля, создаваемого точечным диполем с 

электрическим моментом р = 4 пКл·м на расстоянии r = 10 см от центра диполя, в направ-

лении, составляющем угол  = 60с вектором электрического момента. 

 

 

    Практическое занятие 9.  

Тема занятия. Законы постоянного тока. 

Цель занятия. Изучить законы постоянного тока 

       Знания и умения, приобретаемые студентом в результате освоения темы, фор-

мируемые компетенции. Электрический ток. Сила тока. Плотность тока. Закон Ома для 

участка цепи. Сопротивление проводников. Источники тока. Электродвижущая сила 

(ЭДС). Закон Ома для участка цепи, содержащего ЭДС. Закон Ома для полной цепи. Раз-

ветвленные цепи. Законы Кирхгофа. Работа и мощность тока. Закон Джоуля - Ленца. Теп-

ловое действие электрического тока и его применение в технике. Элементарная классиче-

ская теория электропроводности металлов. Границы применимости классической терии 

электропроводности. Контактные явления. Владеет способностью применять соответ-

ствующий физико-математический аппарат при решении профессиональных задач. 

Актуальность темы. Основные понятия и законы постоянного тока применяется 

при решении инженерных задач.  

Теоретическая часть. 

Характеристики электрического тока и условия его существования 

В электростатике изучались явления, обусловленные неподвижными зарядами. Если 

по какой-либо причине возникает упорядоченное движение зарядов и через поверхность 

переносится заряд, отличный от нуля, то говорят, что возникает электрический ток. 

 Количественной характеристикой электрического тока служит сила тока – величи-

на заряда, переносимого через рассматриваемую поверхность в единицу времени. Если за 

время dt  через поверхность переносится заряд dq , то сила тока равна: 

dt

dq
I   

Единицей силы тока является ампер (А). За направление тока принимается направ-

ление, в котором перемещаются положительные заряды или направление, противополож-

ное направлению движения отрицательных зарядов.  Свободные заряды, которые переме-

щаются в среде, называются носителями тока. 

 Электрический ток может быть распределен неравномерно по поверхности, через 

которую он течет. Более детально ток можно охарактеризовать с помощью вектора плот-

ности тока j


.  Пусть заряженные частицы движутся в определенном направлении со ско-

ростью u


.  Вектором плотности тока j


 называется вектор, по направлению совпадающий 

с направлением скорости положительных зарядов (или против направления скорости от-
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Рис. 20.1 

рицательных зарядов), а по абсолютной величине равный отношению силы тока dI  через 

элементарную площадку dS , расположенную в данной точке пространства  перпендику-

лярно к направлению движения  носителей, к ее площади.  




dS

dI
j  

Число носителей тока в единице объема n  называется плотностью носителей тока. 

Заряд отдельного носителя будет обозначаться e . 

Если свободными зарядами являются, например, электроны, а положительные заря-

ды неподвижны (это имеет место в металлах), то плотность носителей будет совпадать с 

числом свободных электронов в единице объема. 

Вектор плотности тока можно выразить через плотность носителей тока и скорость 

их движения. Количество заряда, перенесенного за 

время dt  через некоторую поверхность S , перпенди-

кулярную к вектору скорости (рис. 20.1), равно 

Sdtuendq  .  За время dt  площадку S  пересекут 

все свободные заряды в параллелепипеде с основанием 

S  и длиной udt . Если площадка S  достаточно мала, 

то плотность тока в её пределах можно считать посто-

янной и тогда: uen
dtS

Sdtuen

Sdt

dq

S

I
j 




 . 

В векторной форме:  

uenj

  

Сила тока через произвольную поверхность  


S

SdjI


 

Электрический ток, обусловленный движением свободных зарядов в проводниках 

различной природы, называется током проводимости. 

 Свободные заряды в проводнике испытывают столкновения с атомами проводника. 

За время «свободного пробега»   между двумя столкновениями заряд в проводнике при-

обретает направленную скорость вдоль внешнего электрического поля: 


0m

Ee
wu




  

где E


 напряженность электрического поля в проводнике. После очередного столкновения 

скорость теряется. Затем, до следующего столкновения, происходит новое наращивание 

направленной скорости.  

Из вышеизложенного следует, что условиями существования тока является:  
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а)     Наличие свободных зарядов; 

б) Наличие электрического поля внутри проводника, чтобы поддерживать переме-

щение зарядов. 

Электродвижущая сила, напряженность 

Если бы на носитель тока действовали только силы электростатического поля, то под 

действием этих сил положительные носители перемещались бы из места с большим по-

тенциалом к месту с меньшим потенциалом, а отрицательные носители двигались бы  в 

обратном  направлении. Это привело бы к выравниванию потенциалов, и в результате ток 

бы прекратился. Чтобы этого не произошло, должны иметься участки на которых перенос 

положительных зарядов происходит в сторону возрастания  , т.е. против сил электроста-

тического поля. Перенос носителей на этих участках возможен лишь с помощью сил не 

электростатического происхождения, называемых сторонними силами. Физическая при-

рода сторонних сил может быть различна. Например, химическая (как в аккумуляторах), 

механическая, магнитная и другие. 

Величина, равная отношению работы сторонних сил по перенесению заряда к вели-

чине этого заряда называется электродвижущей силой (ЭДС).  

ЭДС измеряется в тех же единицах что и потенциал, т.е. в вольтах (В).  

Стороннюю силу, действующую на заряд, можно представить в виде 

qEF сторстор


 , где сторE


 - напряженность поля сторонних сил. Работа сторонних сил 

над зарядом на некотором участке 1-2: 


2

1

стор
21

стор ldEqA


 

Разделив обе части согласно определению ЭДС на заряд, получим: 



 2

1

стор

21
стор

12 ldE
q

A 
  

Для замкнутой цепи: 

 ldEстор


  

ЭДС, действующая в замкнутой цепи, может быть определена как циркуляция векто-

ра напряженности сторонних сил. 

Кроме сторонних сил на заряд действуют силы электростатического поля EqFE


 . 

Результирующая сила, действующая в каждой точке цепи на заряд, равна: 

 сторсторE EEqFFF
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Рис. 20.2 

Работа, совершаемая этой силой над зарядом q  на участке цепи 1-2, определяется 

выражением  
2

1

стор

2

1

12 ldEqldEqA


. Т.к. )(qldEq 21

2

1

 


, а 

 
2

1

12стор qldEq 


, тогда работа равна   122112 qqA   .  

Разделим обе части на q . В левой части отношение 
q

A12  обозначим 12U .  Величина, 

численно равная отношению работы и электростатических и сторонних сил по перемеще-

нию заряда к величине этого заряда называется падением напряжения или просто напря-

жением на данном участке цепи 12U . 

Таким образом (рис. 20.2), 

122112U    

Заметим, что если на участке отсутствует ЭДС, то 2112U   . (Для замкнутой 

цепи точки 1 и 2 совпадают, 21    и, тогда 1212U  .) Можно показать, что 

IRU12  , где R - полное сопротивление цепи и тогда  

1221IR    

Это уравнение выражает закон Ома для неоднородного участка цепи (с ЭДС). 

 

Классическая электронная теория электропроводимости металлов и ее недо-

статочность 

Внутренняя структура металлов характеризуется кристаллической решеткой. В узлах 

кристаллической решетки находятся положительные ионы; в пространстве между ними 

практически свободно движутся обобществленные электроны. Немецкий физик П. Друде 

предположил, что электроны ведут себя как частицы идеального газа, и предложил ис-

пользовать для описания их поведения известные формулы кинетической теории газов. 

Система свободных обобществленных в кристаллической решетке электронов назы-

вается электронным газом. В отличие от молекул газа, пробег которых определялся со-

ударением молекул друг с другом, электроны сталкиваются преимущественно не между 

собой, а с ионами образующими кристаллическую решетку метала. Этими столкновения-

ми обусловлено в частности, сопротивление металла электрическому току. 

Хаотическое тепловое движение электронов в металлах можно характеризовать 

средней скоростью 
em

kT8





  (для комнатных температур с/м10~ 3 ). При 
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наличии внешнего поля электроны обладают еще некоторой средней скоростью направ-

ленного движения u


. Обычно с/м1010~u 32   , то есть u . 

 

Вывод законов Ома и Джоуля-Ленца из электронных представлений 

Закон Ома. 

Средний путь, проходимый свободно движущимися электронами между двумя по-

следовательными столкновениями с ионами решетки называется средней длинной сво-

бодного пробега  . Среднее время между двумя столкновениями 



   (определяется 

скоростью хаотического движения). При наличии поля E


 направленная скорость элек-

тронов накапливается  за время свободного пробега и к моменту следующего соударения 

достигает максимальной величины: 






m

Ee
wumax




 . 

Скорость u


 изменяется за время пробега линейно. Поэтому ее среднее за пробег 

значение равно половине максимального значения. 





m

Ee

2

1
u

2

1
u max




  

Плотность тока: 

E
m2

en
uenj

2 




  

Коэффициент пропорциональности между j


 и E


 обозначим 





m2

en 2 
  (  - 

проводимость). В результате получим закон Ома в локальной форме (параметры относят-

ся к данной точке сечения проводника).  

 

Ej


  

 

Плотность тока в проводнике пропорциональна напряженности электрического по-

ля E


. Коэффициентом пропорциональности является проводимость. (Замечание. Срав-

ним полученную формулу с известной 
R

U
I  . Проводимость   обратно пропорциональ-

на удельному сопротивлению   



1

 . Плотность тока 
S

I
j  . Напряженность поля 
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l

U
E   ( l  - длинна проводника). Тогда 

l

U1

S

I


 , или 

R

U
S

l

U
I 





, что и требова-

лось.) 

 

Закон Джоуля – Ленца. 

К концу свободного пробега электрон приобретает дополнительную кинетическую 

энергию, среднее значение которой равно: 

2

2

222
max

k E
m2

e

2

um
E




 


  

(Напомним: 




m

eE
umax  ). 

Столкнувшись с атомом, электрон, по предположению, полностью передает приоб-

ретенную им энергию кристаллической решетке. Сообщенная решетке энергия идет на 

увеличение внутренней энергии металла, проявляясь в его нагревании. 

Каждый электрон претерпевает за секунду в среднем 



z  соударений. Обозначим 

число электронов проводимости в единице объема n , тогда полная энергия, переданная 

электронами за единицу времени в единице объема будет равняться:  

2
2

2
2

2

2

22

k E
m2

ne
E

m2

ne
E

m2

e
znEznW




















  . 

Зная, что 





m2

ne2

  в результате получим закон Джоуля – Ленца в локальной форме: 

2EW   

Тепловая мощность, выделяющаяся в единице объема при протекании электриче-

ского тока пропорциональна квадрату напряженности поля.  

Переходя от   и E  к   и j : (



1

 , 


j
E  ), получим 

2
2

j
j1

W 







 


, или  

2jW    

Получили другую форму закона Джоуля – Ленца. (Объемная плотность тепловой 

мощности равна произведению удельного сопротивления на квадрат плотности тока).  

Затруднения классической электронной теории электропроводности металлов 
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Классическая теория смогла объяснить полученные ранее экспериментально законы 

Ома и Джоуля – Ленца, но есть и существенные затруднения. Основными являются сле-

дующие: 

1. Теоретическое значение проводимости изменяется с температурой 

T

1
~теор , экспериментальная же зависимость 

T

1
 . 

2. Классическая теория не в состоянии объяснить такое явление как сверхпроводи-

мость. 

Имеются и другие затруднения и в этом недостаточность классической теории. 

Современная квантовая теория электропроводимости металлов показывает, что все 

трудности классической теории связаны с тем, что представление об электронах как иде-

альном газе является грубым приближением. На самом деле электроны внутри металла не 

являются такими свободными, как это следует из классической теории.  

В современной квантовой теории показывается, что электроны внутри металла, как и 

электроны в атоме не могут иметь любую энергию, а лишь вполне дискретные значения 

энергии – энергия электронов квантуется. 

5. Законы Кирхгофа 

 

1. Первый закон Кирхгофа: 

Алгебраическая сумма сил токов, сходящихся в узле, равна нулю. 

  0Ik  

При этом токи, идущие к узлу, принято считать положительными, а от 

узла – отрицательными (можно и наоборот – это несущественно). Рис. 20.3 

Заметим, что узел – это точка, где сходятся три и более тока. Например, для рис. 20.3 

первый закон запишется так: 

0III 321  . 

2. Второй закон Кирхгофа (он относится к любому выделенному в цепи  замкнутому 

контуру): 

Алгебраическая сумма произведений сил токов в отдельных участках произвольного 

замкнутого контура на их сопротивления (сумма падений напряжений) равна алгебраиче-

ской сумме ЭДС, действующих в этом контуре. 

 

  ijk RI   

Примеры решения задач 
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Задача 1. Даны 12 элементов с ЭДС E =1,5 В и внутренним сопротивлением r=0,4Ом. 

Как нужно соединить эти элементы, чтобы получить от собранной из них батареи 

наибольшую силу тока во внешней цепи, имеющей сопротивление R=0,3 Ом?    Опреде-

лить максимальную силу тока Imax. 

 

Дано: 

N=12       

E =1,5 В   

r=0, 4 Ом     

R=0, 3 Ом 

 

Imax = ? 

Предположим, что соединение состоит из m параллельно соединенных ветвей по n по-

следовательно соединенных элементов в каждой (см. рис.). Очевидно,   N m n   ,  При 

последовательном соединении ЭДС и внутреннего сопротивления элементов складывают-

ся; поэтому ЭДС каждой ветви  
ВE n E , а внутреннее сопротивление  

Br n r  .  

При параллельном соединении E  системы  равна E  отдельного элемента и 

1с

1 1m

ir r
 . Следовательно, ЭДС соединения равна ЭДС отдельной ветви 

С Б E E , а внут-

реннее сопротивление соединения  B

C

r
r

m
 . 

Таким образом,  для батареи элементов имеем 
С n  E E , и  с

nr
r

m
 . 

По закону Ома для замкнутой цепи получим  

               C

C

n n m N
I

nrr R nr mR n r mR
R

m

  
   

   


E E E E
                                 (1) 

Так как N m n    и 
N

n
m

  , то  окончательно получим  

                           

2

N N m
I

N Nr m R
r mR

m

 
 




E E
                                                (2) 

Исследуем на экстремум функцию I(m), представленную формулой (2). 

 

R

n  

m
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2

22 2

2N Nr m R N m mRN m
I m

Nr m R Nr m R

        
   

  

E EE
                 (3) 

 

Приравнивая (3) к нулю                  
 

 

2 2

2
2

2
0

N Nr m R N m R

Nr m R

  




E E
, 

найдем максимальное значение  m. В результате получим  

 

12 0,4
4

0,3

Nr
m

R


   , и   

12
3

4

N
n

m
   . 

 

 Таким  образом: 

max

12 1,5
7,5 A

3 0,4 4 0,3

N
I

nr mR


   

   

E
. 

Ответ: соединение состоит из четырех ветвей по 3 последовательно соединенных эле-

ментов, максимальный ток 7,5 А. 

Задача 2. При силе тока I1=3 А во внешней цепи батареи аккумуляторов выделяется мощ-

ность Р1=18 Вт, при силе тока I2=1 А – соответственно Р2=10 Вт. Определить ЭДС E  и 

внутреннее сопротивление r батареи. 

Дано: 

I1=3 А              Так как  мощность  P I U  , то напряжение в первом случае 

Р1=18 Вт     1
1

1

P
U

I
 ,  а во втором   2

2

2

P
U

I
 . 

I2=1 А           Из закона Ома для замкнутой цепи -  I
R r




E
 . 

Р2=10 Вт      Из приведенных выше равенств следует 

E  = ? 

r = ?                             E
1 1I r U                                       E 1

1

1

P
I r

I
   

                                    E
2 2I r U                                      E 2

2

2

P
I r

I
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Задача 3. По железному проводнику, диаметром d = 0,6 мм, течет ток 16 А. Определить 

среднюю скорость   направленного движения электронов, считая, что концентрация n 

свободных электронов равна концентрации n атомов проводника. 

 

Дано: 

d = 0, 6 мм=6·10-4м                

I=16 А 

n= n 

 

 =? 

Средняя скорость упорядоченного движения электронов  

                                                     
l

t
                                                               (1) 

где t – время, в течение которого все свободные электроны, находящиеся между сечения-

ми 1 и 2, пройдя сечение 2 (см. рис.), перенесут заряд Q e N  , создавая ток силой 

Q eN
I

t t
                                                            (2) 

где  е – элементарный заряд,  N – число электронов проводника, l – его длина. 

Очевидно число электронов           N n V n l S                                                      (3) 

где V- объем, а S – площадь сечения проводника. По условию,    n= n, следовательно 

A A A

m /

N N N
n n

V M M






     ,                                             (4) 

где  NA – число Авогадро,  ρ – плотность железа 
3

3

кг
7,87 10

м

 

  
 

, 

М – молярная масса железа 
3 кг

56 10
моль

M  
  

 
. 



192 

Подставляя (4) в (3), а затем в (2), окончательно получим 

AN l S e
I

M t

   



, 

   откуда                                                

A

IMt
l

N Se
 . 

Подставим полученное выражение  в (1), считая, что    

2

,
4

d
S




 

После преобразования найдем, что  

 

 

3
3

22 4 23 3 19
A

4 4 16 56 10
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3,14 6 10 6,0 10 7,87 10 1,6 10
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Вопросы и задания. 

1. Постоянный электрический  ток и его характеристики. Закон Ома для участка це-

пи. 

2. Сторонние силы. Электродвижущая сила (ЭДС). Закон Ома для замкнутой цепи. 

3. Работа и мощность тока. Закон Джоуля - Ленца. 

4. Классическая электронная теория электропроводимости металлов и ее недоста-

точность 

5. Обобщенный закон Ома. Правила Кирхгофа. 

   6. Электрический ток в металлах. 

Задачи для самостоятельного решения 

 

1. Три батареи с ЭДС E1= 12 В, E2= 5 В и E3 = 10 В и одинаковыми внутренними сопро-

тивлениями r, равными 1 Ом, соединены между собой одноименными полюсами. Сопро-

тивление соединительных проводов ничтожно мало. Определить силы токов I, идущих 

через каждую батарею. 

2. Две группы из трех последовательно соединенных элементов соединены параллельно. 

ЭДС E  каждого элемента равна 1,2 В, внутреннее сопротивление     r = 0,2 Ом. Получен-

ная батарея замкнута на внешнее сопротивление R = 1,5 Ом. Найти силу тока I во внешней 

цепи. 

3. Внутреннее сопротивление r батареи аккумуляторов равно 3 Ом. Сколько процентов от 

точного значения ЭДС составляет погрешность, если, измеряя разность потенциалов на 

зажимах батареи вольтметром с сопротивлением RВ = 200 Ом, принять ее равной ЭДС? 
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4. Зашунтированный амперметр измеряет токи силой до I = 10 А. Какую наибольшую си-

лу тока может измерить этот амперметр без шунта, если сопротивление Ra амперметра 

равно 0,02 Ом и сопротивление Rш шунта равно       5 мОм? 

5. Сила тока в проводнике равномерно нарастает от I0 = 0 до I = 3 А в течение времени t = 

10 с. Определить заряд Q, прошедший в проводнике. 

6. Даны 12 элементов с ЭДС E = 1,5 В и внутренним сопротивлением r = 0,4 Ом. Как нуж-

но соединить эти элементы, чтобы получить от собранной из них батареи наибольшую 

силу тока во внешней цепи, имеющей сопротивление R = 0,3 Ом? Определить максималь-

ную силу тока Imax. 

7. Два элемента (E1=1,2 В, r1=0,1 Ом; E2=0,9 В, r2=0,3 Ом) соединены одноименными по-

люсами. Сопротивление R соединительных проводов равно      0,2 Ом. Определить силу 

тока I в цепи. 

8. Определить силу тока короткого замыкания источника тока, если при внешнем сопро-

тивлении R1=50 Ом сила тока в цепи I1=0,2 A, а при R2=110 Ом сила тока в цепи I2=0,1 A. 

9. Катушка и амперметр соединены последовательно и подключены к источнику тока. К 

зажимам катушки присоединен вольтметр сопротивлением Rв=1 кОм. Показания ампер-

метра I=0,5 A, вольтметра U = 100 B. Определить сопротивление R катушки. Сколько 

процентов от точного значения сопротивления катушки составит погрешность, если не 

учитывать сопротивления вольтметра? 

10.  К источнику тока с ЭДС E =1,5 В присоединили катушку с сопротивлением R=0,1Ом. 

Амперметр показал силу тока, равную I1=0,5 A.  Когда к источнику тока присоединили 

последовательно еще один источник тока с такой же ЭДС,  то сила тока I в той же катуш-

ке оказалась равной 0,4 A.  Определить внутренние сопротивления r1 и r2 первого и второ-

го источников тока. 

11. По проводнику сопротивлением R = 3 Ом течет ток, сила которого возрастает. Количе-

ство теплоты Q, выделившееся в проводнике за время  =8 с, равно 200 Дж. Определить 

количество электричества q,протекшее за это время по проводнику. В начальный момент 

времени сила тока в проводнике равна нулю. 

12. Сила тока в проводнике сопротивлением R = 12 Ом равномерно убывает от    I0 = 5А 

до I = 0 в течение времени t = 10 c. Какое количество теплоты Q выделяется в этом про-

воднике за указанный промежуток времени? 

13. Сила тока в проводнике сопротивлением r = 100 Ом равномерно нарастает от I0 = 0 до 

Imax = 10 А в течение времени  =30 с. Определить количество теплоты Q, выделившееся 

за это время в проводнике. 

14. При силе тока I1 = 3 А во внешней цепи батареи аккумуляторов выделятся мощность 

P1 = 18 Вт, при силе тока I2 = 1 А – соответственно Р2 = 10 Вт. Определить ЭДС E  и внут-

реннее сопротивление r батареи. 

15. Обмотка электрического кипятильника имеет две секции. Если включена только пер-

вая секция, то вода закипает через t1 = 15 мин, если только вторая, то через t2 = 30 мин. 

Через сколько минут закипит вода, если обе секции включить последовательно? Парал-

лельно? 
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16. К зажимам батареи аккумуляторов присоединен нагреватель. ЭДС E  батареи равна 24 

В, внутреннее сопротивление r = 1 Ом. Нагреватель, включенный в цепь, потребляет 

мощность P=80 Вт. Вычислить силу тока I в цепи и КПД η нагревателя. 

17.  ЭДС  E  батареи равна 20 В. Сопротивление R внешней цепи равно 2 Ом, сила тока I = 

4А. Найти КПД  батареи. При каком значении внешнего сопротивления R1 КПД  будет ра-

вен 99%? 

18. К батарее аккумуляторов, ЭДС E которой равна 2 В и внутреннее сопротивление r 

равно 0,5 Ом, присоединен проводник. Определить:                   1) сопротивление R про-

водника, при котором мощность, выделяемая в нем, максимальна; 2) мощность Р, которая 

при этом выделяется в проводнике. 

19. ЭДС  батареи аккумуляторов E =12 В, сила тока I короткого замыкания равна 5 А. Ка-

кую наибольшую мощность Рmax можно получить во внешней цепи, соединенной с такой 

батареей? 

20. Лампочка и реостат, соединенные последовательно, присоединены к источнику тока. 

Напряжение U на зажимах лампочки равно 40 B, сопротивление R реостата равно 10 Ом . 

Внешняя цепь потребляет мощность P=120 Вт. Найти силу тока в цепи. 

21. В медном проводнике длиной l=2 м и площадью S поперечного сечения, равной 0,4 

мм2, идет ток. При этом ежесекундно выделяется количество теплоты Q=0,35 Дж. Сколь-

ко электронов N проходит за 1 секунду через поперечное сечение этого проводника? 

22. Плотность тока j в медном проводнике равна 3 А/мм2. Найти напряженность Е элек-

трического поля в проводнике. 

23. Плотность тока j в алюминиевом проводе равна 1 А/мм2. Найти среднюю скорость <υ> 

упорядоченного движения электронов, предполагая, что число  

свободных электронов, предполагая, что число свободных электронов в 1 см3 алюминия 

равно число атомов. 

24. Определить среднюю скорость < υ > упорядоченного движения электронов в медном 

проводнике при силе тока I = 10 А и сечении S проводника, равном 1 мм2. Принять, что 

каждый атом меди приходится два электрона проводимости. 

25. Сила тока I в металлическом  проводнике равна 0,8 А, сечение проводника   S= 4 мм2. 

Принимая, что в каждом кубическом сантиметре металла содержится     n=22,5·1022 сво-

бодных электронов, определить среднюю скорость <υ> их упорядоченного движения. 

26. В медном проводнике объемом V=6 см3 при прохождении по нему постоянного тока за 

время t=1 мин выделилось количество теплоты Q=216 Дж. Вычислить напряженность Е 

электрического поля в проводнике. 

27. Металлический проводник движется с ускорением а=100 м/с2. Используя классиче-

скую теорию электропроводности металлов, определить напряженность Е электрического 

поля в проводнике. 

28. Медный диск радиусом R=0,5 м равномерно вращается (ω=104 рад/с) относительно 

оси, перпендикулярной плоскости диска и проходящей через его центр. Определить раз-

ность потенциалов U между центром диска и его крайними точками. 
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29. Металлический стержень движется вдоль своей оси со скоростью υ=200 м/с. Опреде-

лить заряд Q, который протечет через гальванометр, подключаемый к концам стержня, 

при резком его торможении, если длина l стержня равна 10 м, а сопротивление R всей це-

пи (включая цепь гальванометра) равно 10 мОм. 

30. Удельная проводимость γ металла равна 10 МСм/м. Вычислить среднюю длину < l > 

свободного пробега электронов в металле, если концентрация n свободных электронов 

равна 1028 м-3. Среднюю скорость u хаотического движения электронов принять равной 

106 м/с. 

 

Раздел 4. Магнетизм. Электромагнитные колебания и волны 

 Практическое занятие 10.  

Тема занятия. Понятие о магнитном поле.   Закон Био – Савара – Лапласа. 

Цель занятия. Изучить основные проявления магнитного поля постоянного тока. 

Теоретическая часть. 

Магнитная индукция и напряженность магнитного поля.   

  Поток вектора магнитной индукции. Теорема Гаусса для вектора  

                                    

Термин магнитное поле ввел в 1845 году английский физик М.Фарадей, считавший, 

что как электрическое, так и магнитное взаимодействия осуществляются посредством 

единого материального поля. 

Источниками макроскопического магнитного поля являются намагниченные тела, про-

водники с током и движущиеся электрически заряженные тела. Природа этих источников 

едина: магнитное поле возникает в результате движения заряженных микрочастиц. 

Магнитное поле – силовое поле, действующее на движущиеся электрические заря-

ды и на тела, обладающие магнитным моментом. Магнитное поле характеризуется векто-

ром магнитной индукции . Значение  определяет силу, действующую в данной точке 

поля на движущийся электрический заряд и на тела, имеющие магнитный момент. 

         Вектор  можно ввести одним из трех эквивалентных способов: 

а) исходя из силового действия магнитного поля на движущуюся в нем заряженную ча-

стицу; 

б) основываясь на силовом действии магнитного поля на малый элемент проводника с то-

ком; 

в) исходя из силового действия магнитного поля на небольшую рамку с током. 

 Например, магнитная индукция – векторная величина, модуль которой определя-

ется отношением максимальной силы , действующей со стороны магнит-ного поля на 

участок проводника с током, к силе этого тока и длине участка проводника 

B

В


В


В


maxF

I l
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                 ,               [B] = Тл                             (1) 

Для графического изображения стационарного магнитного поля пользуются мето-

дом линий индукции. Линиями магнитной индукции (силовыми линиями магнитного по-

ля) называются линии, проведенные в магнитном поле так, что в каждой точке поля каса-

тельная к линии магнитной индукции совпадает с направлением вектора   магнитной 

индукции в этой точке поля. Линии магнитной индукции нигде не обрываются, т. е. не 

начинаются и не кончаются. Они либо замкнуты, либо идут из бесконечности на беско-

нечность. 

Магнитное поле называется однородным, если во всех его точках вектор магнитной 

индукции  имеет одно и то же значение. В противном случае магнитное поле называет-

ся неоднородным. 

Для магнитного поля, как и для электрического, справедлив принцип суперпози-

ции: магнитное поле , создаваемое несколькими источниками, равно векторной сумме 

полей , порождаемых каждым источником в отдельности: 

 
(2) 

Отсутствие в природе магнитных зарядов приводит к тому, что линии магнитной 

индукции не имеют ни начала, ни конца. Поэтому поток вектора   через любую замкну-

тую поверхность S равен нулю. Следовательно, теорема Гаусса для вектора  форму-

лируется следующим образом:  

                                                                       [ФВ] = Вб                                         
(3) 

Наряду с индукцией  используется понятие напряжённости магнитного поля , 

как меры воздействия на проводники с током и магнитную стрелку (размерность её - А/м). 

Напряженность  характеризует магнитное поле, создаваемое макроскопическими тока-

ми и поэтому определяется их величинами, конфигурацией в пространстве и не зависит от 

свойств среды. Вектор индукции магнитного поля  связан с напряженностью магнитно-

го поля  соотношением 

,                                                             (4) 

где   – магнитная постоянная,  – магнитная проницаемость среды. 

             Закон Био – Савара - Лапласа для элемента тока.              

                                  Расчет магнитных полей 

На основании анализа опытных данных для магнитных полей постоянных токов бы уста-

новлен закон Био – Савара – Лапласа вида: 
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(5) 

где  – радиус-вектор, проведенный из элемента проводника в рассматриваемую точку 

поля;  – угол между векторами  и . 

Направление вектора можно найти по правилу Максвелла (правилу буравчика): если 

ввинчивать буравчик с правой резьбой по направлению вектора плотности тока в элементе 

проводника, то направление движения рукоятки буравчика укажет направление вектора 

 магнитной индукции. 

I. Магнитное поле прямого тока.    

Найдем с помощью закона Био-Савара-Лапласа магнитное поле прямолинейного провод-

ника с током I  (рисунок 1). Пусть r0 – расстояние от точки, в которой определяется поле, 

до проводника с током. Тогда расстояние r  от участка проводника dl можно выразить так: 

 где  – угол между векторами  и . Длина dl связана с углом , под ко-

торым виден этот участок проводника из рассматриваемой точки: 

                                                        (6) 

Подставим эти значения в формулу (5)      

        

(7)                                         

В соответствии с принципом суперпозиции (2) магнитная ин-

дукция для участка проводника  равна:       

 

    (8) 

где 1 и 2 –  углы между вектором плотности тока в проводнике и радиус-векторами, 

проведенными в рассматриваемую точку из начала и конца участка проводника. 

 

 

 

      Рис.2. 

Если проводник бесконечно длинный, то  1 = 0, 2 =  и индукция магнитного по-

ля, как следствие закона     Био – Савара – Лапласа, в любой точке пространства  

вычисляется по простой формуле вида: 
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(9) 

Линии магнитной индукции поля прямого тока представляют 

собой систему охватывающих провод концентрических 

окружностей. 

 

2. Магнитное поле в центре кругового проводника с током.  

Как следует из рисунка 2, все элементы кругового 

проводника с током создают в его центре  магнитное поле одинакового направления – 

вдоль нормали от витка. Поэтому сложение векторов можно заменить сложением их 

модулей. Так как все элементы проводника перпендикулярны радиус-вектору (sin=1) и 

расстояния всех элементов проводника до центра кругового тока одинаковы и   равны R , 

то согласно (5) 

 
(10) 

 Тогда интеграл, взятый по контуру проводника, 

 

Так как , то магнитная индукция  в центре кругового проводника с током в ва-

кууме равна 

 
(11) 

 3. Магнитное поле на оси кругового витка с током. 

  

Индукция магнитного поля вдоль оси, прове-

денной через центр кругового тока перпенди-

кулярно его плоскости, будет уменьшаться по 

мере удаления от кругового тока. Если на оси 

выбрать точку М  (рис. 3), то результирующая 

индукция  определяется как сумма проек-

ций dBx, выраженных формулой. 

 
(12) 

Откуда несложно получить, интегрируя (16.12) 
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(13) 

  Циркуляция вектора . Магнитное поле соленоида и тороида  

В целях упрощения в вычислении магнитных полей используется теорема о цирку-

ляции результирующего вектора , которая формулируется на основании определения 

циркуляции с учетом индукций магнитных полей , создаваемых каждым из токов по 

(16.9) в соответствии с законом Био – Савара – Лапласа, в виде:  

 
(14) 

где индексом "k" обозначены лишь токи, охватываемые контуром. Следовательно, теоре-

ма: циркуляция вектора магнитной индукции   по произвольному замкнутому кон-

туру равна алгебраической сумме токов, охватываемых контуром, умноженной на 0 

. 

Характерным примером использования теоремы о 

циркуляции  (или напряжённости ; закона полного 

тока) для получения расчётных формул являются поле 

бесконечно длинного соленоида, а также тороида. 

Соленоид – свёрнутый в спираль изолированный провод-

ник, по которому течёт электрический ток.  

 

                 Рис. 4. 

Поле бесконечного соленоида аксиально симметрично и может иметь лишь ком-

поненту, параллельную  оси  соленоида  (витки намотаны очень плотно, рис. 4). 

Для определения  внутри соленоида применим закон полного тока к контуру 

AB1C1DA, в нём N витков. Интеграл не равен нулю только на участке B1C1 и поэтому 

 
(13) 

Из (13) видно, что поле внутри соленоида однородно и его индукция равна: 

, где  
(14) 

Произведение nI называется числом ампер-витков на метр. 

В магнитную индукцию на оси соленоида симметрично расположенные витки вносят 

одинаковый вклад. Поэтому у конца полубесконечного соленоида на его оси магнитная 

индукция равна половине значения (16.14) 

 
(15) 
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Практически, если длина соленоида значительно больше, чем его диаметр, формула (14) 

будет справедлива для точек в средней части соленоида, а формула (15) - для точек на оси 

вблизи его концов.    

Тороид представляет собой провод, навитый на каркас, име-

ющий форму радиально изогнутого цилиндра, у которого 

входное и выходное сечения совпадают (рис.5). 

Формула для определения магнитной индукции внут-

ри тороида получается на основании теоремы о циркуляции 

 аналогичным образом, и имеет вид: 

                                                            (16) 

     Рис.5. 

Вне тороида магнитная индукция равна нулю. 

С помощью теоремы о циркуляции вектора  можно решить и ряд других задач, 

например, найти индукцию в коаксиальном кабеле, который используется для передачи 

постоянного тока. Кроме того, этот закон используется при расчете магнитных цепей, где 

выполняет роль второго правила Кирхгофа. 

 

Сила Ампера. Сила Лоренца 

 

Ампер на опыте установил, что на проводник с током в 

магнитном поле действует сила  

                   ,                                            (17) 

модуль которой определяется по формуле: 

                        , 

а направление, по правилу правого винта или правилу 

«левой руки» (рис. 6). 

 

              Рис.6. 

 

Возникновение этой силы связано с тем, что магнитное поле действует на заряжен-

ные частицы, движущиеся в проводнике с некоторой скоростью . Сила, действующая на 

заряд в этом случае, называется силой Лоренца, и определяется по формуле: 

,                                               (18) 

а ее модуль  
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, 

где  – угол между направлениями скорости частицы и вектора магнитной индукции. 

      Магнитное поле не действует на покоящийся заряд и в этом состоит существенное от-

личие магнитного поля от электрического. Сила Лоренца всегда перпендикулярна скоро-

сти частицы (ее перемещению) и поэтому работы не совершает, а, следовательно, не из-

меняет кинетическую энергию частицы.   Выражение для силы Лоренца (18) позволяет 

определить характер движения заряженной частицы в магнитном поле. При  ча-

стица движется по окружности радиуса . Если угол  удовлетворяет условию 

, то частица движется по спирали с радиусом R и шагом h. Если скорость ча-

стицы  составляет угол  с вектором магнитной индукции неоднородного магнитно-

го поля, индукция которого возрастает в направлении движения частицы, то  

уменьшаются. На этом основано явление фокусировки заряженных частиц в магнитном 

поле.     

 

Контур с током в магнитном поле. Работа по перемещению проводника и контура с 

током в магнитном поле 

Рассмотрим контур с током, находящийся в однородном магнитном поле.  Выде-

лим элемент контура . На него в магнитном поле будет действовать сила, согласно 

(17), равная . Результирующая сила, действующая на контур, будет равна 

геометрической сумме сил, действующих на отдельные элементы контура, т.е. 

     .                 

(19)                                          

Следовательно, в однородном магнитном по-

ле результирующая сила, действующая на 

контур с током, будет равна нулю, и контур 

перемещаться не будет. 

                           Рис.7. 

Для простоты рассуждений возьмем прямоугольный контур со сторонами «а» и «b» 

(рис. 7). В магнитном поле на него будет действовать вращающий момент пары сил  и 

поэтому, контур будет вращаться. Вращающий момент пары сил , но 

, и, следовательно, . Так как  – площадь конту-

ра, то . Введем вектор  называемый вектором магнитного 

момента контура. Его направление совпадает с направлением положительной нормали к 

контуру, которая определяется с помощью правила правого винта. Тогда для вращающего 

момента, действующего на контур с током в магнитном поле, получим выражение: 

.                                               (20) 
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Очевидно, что  при , т.е. контур с током в магнитном поле ориен-

тируется так, чтобы его вектор магнитного момента был параллелен вектору магнитной 

индукции. 

Рассмотрим контур, находящийся в неоднородном поле. Работа, совершаемая при 

повороте контура на угол , определяется по формуле . С учетом  (20) по-

лучим: 

. 

Полная механическая работа 

.                              (21) 

Механическая потенциальная энергия контура с током в магнитном поле будет 

определяться этим же выражением. 

Ранее мы показали, что связь между силой и энергией  и, следовательно, на 

контур с током в неоднородном магнитном поле будет действовать сила 

.                                                  (22) 

При ,  контур втягивается в поле, при  контур вы-

талкивается из поля. 

В результате перемещения проводника с током или контура произвольной формы в маг-

нитном поле совершается работа по преодолению 

сил поля.  Не сложно получить формулу, определя-

ющую эту работу.  

Рассмотрим проводник длиной , с током I, способ-

ный свободно перемещаться в магнитном поле с ин-

дукцией , направленной перпендикулярно про-

воднику (рис. 8).  

 

 

                       Рис.8. 

В этом случае на проводник будет действовать сила  Ампера  и при пе-

ремещении проводника на расстояние , будет совершена работа , но 

, а элементарный магнитный поток  и тогда элементарная работа 

. Интегрируя данное выражение, получим, что работа по перемещению про-

водника с током в магнитном поле будет определяться выражением 

                                                    ,                                                 (23) 

где – магнитный поток, пересеченный проводником. 
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Примеры решения задач 

 

Задача 1. По тонкому проводу, изогнутому в виде равностороннего треугольника, течет 

ток силой I =40A. Длина стороны треугольника а =30 см. Определить  индукцию B   в 

точке пересечения  высот треугольника.  

 

Дано:                                                           Магнитную индукцию в точке О найдем, 

                                                                     используя принцип суперпозиции для      I=40 А                                                          

магнитных полей: iB B . В нашем        а=30 см=0,3м                                             случае 

весь контур можно разбить на 3  

                                                                     одинаковых части, индукция каждой из          В = ?                                                             

которых 1B  в точке О имеет  

                                         Рис. 1.               одинаковые величину и направление -  

вертикально вниз (определяемое по правилу правого винта). Поэтому  индукция в точке О 

будет  равной В=3В1 и направленной вниз перпендикулярно рис 1. 

 

 

 

 

 

 

                Рис. 2 

Магнитную индукцию  стороны треугольника  В1 найдем используя формулу для индук-

ции, отрезка проводника при симметричном расположении его концов относительно точ-

ки О (рис.2). Треугольник токов равносторонний и его высоты являются  также и медиа-

нами и биссектрисами. Таким образом,.                                        имеем                                      
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Задача 2. Электрон движется в однородном магнитном поле с индукцией В = 0,03 Тл по 

окружности радиусом r=10 см. Определить скорость электрона. 

Дано: 

В=0,03 Тл               В магнитном поле на движущийся электрон действуют сила 

r=10 см =0,1м        Лоренца.  Величина этой силы равна 

e =1,6 10-19 Кл
                             

sinF e B      .  

m = 9,110-31 кг       Так как траектория электрона – окружность, то  сила Лоренца    υ= ?                        

является центростремительной силой,  и  угол   = /2.  

                               Следовательно,                 

2m
F e B

r


  . 

Откуда имеем                                      
eBr

m
  .                                                        (1) 

Подставив численные значения, получим   

 

19 2 2
8 8

31

1,6 10 3 10 10 1,6
10 м/с 0,533 10 м/с

9 10 3

eBr

m


  



   
     


. 

То есть скорость   сравнима со скоростью света с =3108 м/с. Это означает, что при рас-

четах  необходимо использовать элементы специальной теории относительности (СТО).  

    Формулы классической  механики применимы в СТО, если считать, что масса тела за-

висит от его скорости по закону,  0

2
,

1

m
m





где m0 - масса покоя тела и =υ/c.  Под-

ставим эти выражения в (1). После несложных преобразований получим релятивистское 

выражение для скорости электрона    
p 21








. 

Таким образом, релятивистское значение скорости раво  υ р=  0, 525 108  м/с. 

Задача 3. В магнитном поле с индукцией 0,1 Тл вращается рамка, содержащая 1000 вит-

ков площадью 150 см2   каждый. Максимальное ЭДС, индуцируемое в рамке  равно 94 В. 

Определить частоту вращения рамки. 

Дано: 

В=0,1Тл                      По закону Фарадея  для электромагнитной индукции имеем 

N=1000=103                                                                        iE
d

dt


  ,                                         (1)                                                    

S=150см2=1,5·10-2м2       где ψ – потокосцепление.                                                    
i

мах
E =94В                                                        

N Ф   ,  
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                                             где cosФ ВS  – магнитный поток.   

       n = ?                           В условиях данной задачи 2 n t    ,     где n -частота 

   вращения рамки. Таким образом, закон Фарадея (1), после про-

цедуры дифференцирования  имеет вид  

iE  2 sin 2NBS n n t    . 

 Из полученного выражения  следует, что максимальное значение ЭДС 

 
i

мах
E 2 ,NBS n  возникает когда угол    = /2.   Отсюда имеем   

i

мах

-1

3 2

94
10 c

2 10 0,1 1,5 10 2 3,14
n

NBS  
   

     

E
. 

 

Вопросы и задания. 

1. Магнитное поле и его основные характеристики. 

2. Закон Био - Савара - Лапласа и его применение. 

3. Закон Ампера.- Взаимодействие параллельных токов. 

4. Магнитное поле движущегося заряда. Сила Лоренца. 

5. Движение заряженных частиц в магнитном поле. 

6. Теорема о циркуляции вектора В


. Магнитные поля соленоида и тороида. 

7. Поток вектора магнитной индукции. Теорема Гаусса для магнитного поля. 

8. Работа по перемещению проводника в магнитном поле. 

9. Электромагнитная индукция. Закон Фарадея. 

10. Правило Ленца. Вращение рамки в магнитном поле. Вихревые токи. 

11. Индуктивность контура. Самоиндукция. 

12. Токи при размыкании и замыкании цепи. 

13. Взаимная индукция.  

14. Трансформаторы. Энергия магнитного поля. 

15. Магнитные свойства вещества. Диа- и парамагнетики.  

16. Магнитное поле в веществе. 

17. Закон полного тока. 

18. Ферромагнетики и их свойства. 

 

Задачи для самостоятельного решения 

 



206 

1. Расстояние d между двумя длинными параллельными проводами равно 5 см. По прово-

дам в одном направлении текут одинаковые токи силой I = 30 А каждый. Найти напря-

женность Н магнитного поля в точке, находящейся на расстоянии r1 = 4cм от одного и r2 = 

3 см от другого провода. 

2. По тонкому проводящему кольцу радиусом R = 15 см течет ток силой I = 60 А. Найти 

магнитную индукцию B в точке, равноудаленной от центра кольца на r = 20 см. 

3. По двум бесконечно длинным прямым параллельным проводам текут токи силой I1 = 20 

A и I2 = 30 A в противоположных направлениях. Расстояние d между проводами равно 20 

см. Вычислить магнитную индукцию В в точке, удаленной на r1 = 25 cм от первого и на r2 

=  40 cм от второго провода. 

4. По двум бесконечно длинным параллельным проводам текут токи силой I1 = 20 A и I2 = 

30 A в одном направлении. Расстояние d между проводами равно 10 см. Вычислить маг-

нитную индукцию В в точке, удаленной от обоих проводов на одинаковое расстояние r = 

10см. 

5. По контуру в виде равностороннего треугольника идет ток силой I = 40 А. Длина а сто-

роны треугольника равна 30 см. Определить магнитную индукцию В в точке пересечения 

высот. 

6. По контуру в виде квадрата идет ток силой I = 50 A. Длина а стороны квадрата равна 20 

см. Определить магнитную индукцию В в точке пересечения диагоналей. 

7. По тонкому проводу, изогнутому в виде прямоугольника, течет ток силой I = 60 A. 

Длины сторон прямоугольника равны a=30 см и b=40 см. Определить магнитную индук-

цию В  в точке пересечения диагоналей. 

8. По двум одинаковым квадратным контурам со стороной a=20 см текут токи силой I = 

10 A в каждом. Определить силу F взаимодействия контуров, если расстояние d между 

соответственными сторонами контуров равно 2 мм. 

9. По двум тонким проводам, изогнутым в виде кольца радиусом R = 10см, текут одинако-

вые токи силой I = 10 А в каждом. Найти силу F взаимодействия этих колец, если плоско-

сти, в которых лежат кольца, параллельны, а расстояние d между центрами колец равно 1 

мм. 

10. По трем прямым параллельным проводам, находящимся на одинаковом расстоянии а = 

10см друг от друга, текут одинаковые токи силой I = 100 А. В двух проводах направления 

токов совпадают. Вычислить силу F, действующую на отрезок длиной l = 1 м каждого 

провода. 

11. По двум параллельным проводам длиной l = 1 м каждый текут токи одинаковой силы. 

Расстояние d между проводами равно 1 см. Токи взаимодействуют с силой F = 1 мН. 

Найти силу тока I в проводах. 

12. По двум параллельным прямым проводам длиной l = 2,5 м каждый, находящимся на 

расстоянии d = 20 см друг от друга, текут одинаковые токи силой I = 1 кА. Вычислить си-

лу взаимодействия токов. 

13. Прямой провод длинной l = 10 см, по которому течет ток силой I = 20А, находится в 

однородном магнитном поле с индукцией В = 0,01Тл. Найти угол α между направлениями 

вектора В и тока, если на провод действует сила F = 10 мН. 
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14. В однородном магнитном поле с индукцией В = 0,01 Тл находится прямой провод 

длиной l = 8 см, расположенный перпендикулярно линиям индукции. По проводу течет 

ток силой  I = 2 А. Под действием сил поля провод переместился на расстояние s = 5 см. 

Найти работу А сил поля. 

15. Соленоид индуктивностью L = 4 мГн содержит N = 600 витков. Определить магнитный 

поток Ф, если сила тока I, протекающего по обмотке, равна 12 А. 

16. С помощью реостата равномерно увеличивают силу тока в катушке на ΔI=0,1 A в 1 с. 

Индуктивность L катушки равна 0,01 Гн. Найти среднее значение ЭДС самоиндукции <E 

i>. 

 

Практическое занятие 11. 

Тема занятия. Электромагнитное поле 

Цель занятия. Изучить действие магнитного поля на движущийся заряд. 

       Знания и умения, приобретаемые студентом в результате освоения темы, фор-

мируемые компетенции. Сила Лоренца. Модуль силы Лоренца. Движение заряженных 

частиц в магнитном поле. Владеет способностью применять соответствующий физико-

математический аппарат при решении профессиональных задач. 

Актуальность темы. Действие магнитного поля на движущийся заряд применяется 

при решении инженерных задач.  

Теоретическая часть. 

 Сила Лоренца 

 

На проводник с током в магнитном поле действует сила Ампера: 

.                                            (1) 

Сила Ампера  обусловлена суммарным действием магнитного поля на все движу-

щиеся в проводнике заряды. Определим силу, действующую на единичный движущийся в 

магнитном поле заряд. 

Возьмем элемент длины проводника . Обозначим N - число заряженных частиц,  

движущихся в элементе , q - заряд каждой частицы, - среднюю скорость их направ-

ленного движения. Тогда 

.                                              (2) 

Подставим выражение (4.46) в формулу для силы Ампера (4.45), получим: 

.                                       (3) 
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Здесь - суммарная сила, действующая со стороны магнитного поля на N носи-

телей заряда. На одиночный электрический заряд в магнитном поле действует сила, рав-

ная 

.                                             (4) 

Подставим в это выражение формулу (4.47), получим:  

 

.              (5) 

 

Эта сила называется силой Лоренца. 

Свойства силы Лоренца определяются свойствами векторного произведения, по-

этому она перпендикулярна плоскости, в которой лежат векторы   и . 

Для положительных зарядов (q>0) направление силы Лоренца совпадает с направ-

лением векторного произведения .  Если заряд частицы отрицателен (q<0), то 

направления векторов  и   противоположны.  

 

Модуль силы Лоренца равен: 

,                 (6) 

где   - угол между векторами  и . 

Из формулы (6) следует, что магнитное поле не действует на заряженную частицу в 

двух случаях: 

  когда частица покоится ( ); 

 когда частица движется вдоль линий магнитного поля ( || ). 
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Так как сила Лоренца всегда направлена перпендикулярно вектору  

скорости, то она не совершает работы над частицей. Следовательно, постоянное 

магнитное поле не изменяет кинетическую энергию частицы. 

Движение заряженных частиц в магнитном поле 

Пусть заряженная частица влетает в однородное поле с индукцией . 

Рассмотрим наиболее простой случай, когда скорость частицы перпендикулярна 

вектору магнитной индукции. На частицу будет действовать сила Лоренца, перпендику-

лярная к направлению ее движения. Так как  (α=π/2), то модуль 

силы Лоренца равен: . В результате траекторией заряжен-

ной частицы будет окружность (рис.4.14). 

 Сила Лоренца сообщает частице нормальное ускорение и играет 

роль центростремительной силы. Нормальное ускорение определяется 

выражением: 

                 ,                                        (7) 

где R - радиус окружности. 

Запишем второй закон Ньютона для этого случая: 

,                                                 (8)                         

или 

.                                             (9) 
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Для радиуса окружности получим выражение:  

.                                              (10) 

Формулу (10) также можно записать в виде: 

.                                                 (11) 

Здесь   - удельный заряд частицы. 

Период обращения частицы по окружности равен: 

.                                   (12) 

Подставляя в (12) выражение для радиуса траектории и производя сокращения, по-

лучим: 

.                                           (13) 

Из выражений (11)  и (13) следует: 

 радиус окружности тем меньше, чем больше магнитная индукция; 

 период обращения частицы в магнитном поле не зависит от её скорости, а зависит от 

величины удельного заряда и от магнитной индукции поля.  

Изменяется лишь направление скорости, а это означает, что заряженная частица в 

однородном магнитном поле должна двигаться точно по окружности, если нет составля-

ющей скорости  вдоль магнитного поля. 

Рассмотрим случай, когда скорость частицы составляет с магнитным полем угол α, 

отличный от π/2. 

Разложим вектор скорости на две составляющие: перпендикулярную магнитному 

полю  и параллельную полю  (рис.3). 

Модули этих составляющих равны: 

, 

. 

Сила Лоренца обусловлена только со-

ставляющей  и равна (по модулю): 
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.     (14) 

 

Заряженная частица будет участвовать в двух движениях: 

 в равномерном движении в направлении вектора  со скоростью ; 

 в движении по окружности в плоскости, перпендикулярной направлению вектора , 

со скоростью . 

В результате наложения этих 

двух движений траекторией частицы 

будет винтовая линия (рис.4.). 

Определим параметры траекто-

рии частицы. Радиус винтовой линии 

будет равен: 

 

= .                                 (15) 

Шаг винтовой линии 

.              (16) 

Рассмотрим случай, когда заряженная частица влетает в неоднородное магнитное 

поле. Пусть магнитная индукция возрастает в направлении x (рис.3). Тогда заряженная 

частица будет двигаться по винтовой линии, радиус и шаг которой уменьшаются. 

 Таким образом, заряженные частицы, влетающие в постоянное магнитное поле, 

изменяют направление своего движения и навиваются на линии вектора . Этим свой-

ством пользуются в некоторых приборах, чтобы удержать пучки заряженных частиц от 

расплывания.  

Сущность метода магнитной фокуси-

ровки (в кратком варианте) состоит в следу-

ющем. Если частица движется точно вдоль 

линии вектора , то магнитное поле не ока-

зывает на нее никакого воздействия. Если ча-

стица по каким-то причинам получит состав-

ляющую скорости, перпендикулярную к ли-

ниям поля, то она все равно не уйдет далеко в 

сторону от основной траектории и будет дви-

гаться по винтовой линии. 
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Примеры решения задач 

 

Задача 1. α-частица, ускоренная разностью потенциалов 250 В, влетает в однородное маг-

нитное поле индукцией 25 мТл, перпендикулярно линиям магнитной индукции и движет-

ся по окружности. Найдите радиус окружности и период обращения α-частицы. 

Запишем краткое условие задачи. 

Дано:         СИ 

е=1,6·10-19Кл 

mp=1,67·10-27кг 

U=250B 

B=25мТл      =25·10-3Тл 

α=900. 

R, T-? 

 . 

В магнитном поле на движущуюся заряженную частицу действует сила Лоренца: 

, угол α=900 и . Согласно второму закону Ньютона , 

где - центростремительное ускорение частицы, движущейся по окружности ра-

диуса R. Получаем . Окончательно радиус окружности: 

. 

Период обращения частицы найдем, разделив длину окружности на скорость частицы: 

.  

Заряд α-частицы: , ее масса 

 

Проведем проверку размерности:  
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Решение: 

Работа электрического 

поля затрачивается на 

увеличение кинетиче-

ской энергии частицы: 
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=

 

 

Произведем вычисления:   

 

Ответ: 0,13 м;  5,2·10-6 с. 

 

Вопросы и задания. 

1. Сила Лоренца.  

2. Модуль силы Лоренца 

3. Движение заряженных частиц в магнитном поле.   

 

Задачи для самостоятельного решения 

     1. Электрон, ускоренный разностью потенциалов 3 В, движется параллельно длинно-

му проводу на расстоянии   4 мм от него. Какая сила будет на него действовать, ес-

ли по проводнику пропустить ток силой 5А?  

2. Электрон, ускоренный разностью потенциалов 5В, движется параллельно длинно-

му проводу на расстоянии 4 мм от него. Какое ускорение приобретет электрон, 

если по проводнику пропустить ток силой 10А? 

3. Протон и электрон, двигаясь с одинаковой скоростью, попадают в однородное 

магнитное поле. Во сколько раз радиус кривизны траектории протона больше ра-

диуса кривизны траектории электрона?  

4. Протон и электрон,  ускоренные одинаковой разностью потенциалов,  впадают в 

однородное магнитное поле. Во сколько раз радиус кривизны траектории протона 

больше радиуса кривизны траектории электрона?  

5. Электрон, ускоренный разностью потенциалов 10В, влетает в однородное магнит-

ное поле перпендикулярно силовым линиям. Индукция поле равна 0,01 Тл. Опре-

делить радиус кривизны траектории электрона.  
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6. Электрон влетает в однородное магнитное поле перпендикулярно силовым лини-

ям. Индукция поля равна 0,001 Тл. Определить период и частоту обращения элек-

трона по окружности.  

7. Протон и альфа-частица, двигаясь с одинаковой скоростью, попадают в однород-

ное магнитное поле. Во сколько раз  радиус кривизны траектории альфа-частицы 

больше радиуса кривизны траектории прогона?  

8. Протон и альфа-частица, двигаясь с одинаковой скоростью, попадают в однород-

ное магнитное поле. Во сколько раз  период обращения       альфа- частицы боль-

ше периода обращения протона? 

9. Электрон, ускоренный разностью потенциалов 10В, влетает в однородное магнит-

ное поле так, что направление его скорости составляет угол 30° с направлением 

силовых линий. Индукция поля равна 0,01 Тл. Определить радиус кривизны тра-

ектории электрона. 

10. Электрон, ускоренный разностью потенциалов 10В, влетает в однородное маг-

нитное поле перпендикулярно силовым линиям. Индукция поля равна 0,01 Тл. 

Чему равны тангенциальное и нормальное ускорения электрона? 

11. Протон, ускоренный разностью потенциалов 1000В, влетает в однородное маг-

нитное поле перпендикулярно силовым линиям. Индукция поля равна 0,01 Тл. 

Определить тангенциальное и нормальное ускорение протона. 

12. Электрон, ускоренный разностью потенциалов 10В, влетает в однородное маг-

нитное поле так, что угол между направлением скорости и силовыми линиями 

составляет 30°. Индукция поля равна 0,01 Тл. Определить тангенциальное и нор-

мальное ускорение электрона. 

13. Протон, ускоренный разностью потенциалов 5000В, влетает в однородное маг-

нитное поле так, что угол между направлением скорости и силовыми линиями 

составляет 45°. Индукция поля равна 0,005 Тл. Определить тангенциальное и 

нормальное ускорение протона. 

14. Электрон, ускоренный разностью потенциалов 60 В, влетает в однородное маг-

нитное поле так, что угол между направлением скорости и силовыми линиями 

составляет 30°. Индукция поля равна 0,01 Тл. Определить радиус кривизны тра-

ектории электрона и шаг винтовой линии, по которой движется электрон. 

15. Электрон, ускоренный разностью потенциалов 30В, влетает в магнитное поле 

соленоида под углом 30° к его оси. Число ампер-витков соленоида равно 5000. 

Длина соленоида 25 см. Определить шаг винтовой траектории электрона в маг-

нитном поле соленоида. 

16. Протон влетает в однородное магнитное поле так, что угол между направлением 

скорости и силовыми линиями составляет 30°. Индукция поля равна 0,1 Тл. 

Определить кинетическую энергию протона, если радиус кривизны его траекто-

рии 1,5 см. 

17. В однородное магнитное поле с индукцией В =10 мТл перпендикулярно линиям 

индукции влетает электрон с кинетической энергией К = 30 эВ. Определить ра-

диус кривизны траектории электрона. 
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18. Электрон, ускоренный разностью потенциалов 71 В, влетает в однородное маг-

нитное поле так, что угол между направлением скорости и силовыми линиями 

составляет 37°, и описывает спираль радиусом 54 мм. Определить индукцию 

магнитного поля и шаг винтовой линии, по которой движется электрон. 

19.Электрон, ускоренный разностью потенциалов 10 В, влетает в однородное маг-

нитное поле так, что угол между направлением скорости и силовыми линиями 

составляет 53°. Индукция поля равна 0,1 Тл. Определить радиус кривизны траек-

тории и шаг винтовой линии, по которой движется электрон. 

20.Определить кинетическую энергию протона, движущегося по дуге окружности 

радиусом 60 см в магнитном поле, индукция которого            2 ·10-3 Тл. 

21. Заряженная частица движется в магнитном поле по окружности со скоростью 

106 м/с. Индукция магнитного поля 0,3 Тл. Радиус окружности 4 см. Определить 

заряд частицы, если известно, что ее энергия равна 12 кэВ. 

22. В однородное магнитное поле с индукцией 0,01 Тл перпендикулярно линиям ин-

дукции влетает электрон с кинетической энергией 30 кэВ. Определить радиус 

кривизны траектории движения частицы. 

23. Протон и альфа-частица попадают в однородное магнитное поле, двигаясь пер-

пендикулярно линиям индукции. Сравнить радиусы кривизны их траекторий, ес-

ли они имеют одинаковую энергию. 

24.Электрон, влетевший в однородное магнитное поле с индукцией 0,02 Тл перпен-

дикулярно направлению магнитного поля, движется в нем по окружности радиу-

сом 2 см. Определить разность потенциалов, которую прошел электрон перед 

тем, как влетел в магнитное поле. 

25. Электрон, прошедший некоторую разность потенциалов, влетает в однородное 

магнитное поле с индукцией 1,5·10-2 Тл перпендикулярно магнитным силовым 

линиям. В магнитном поле электрон описывает окружность радиусом 114 мм. 

Определить разность потенциалов, которую прошел электрон перед тем, как вле-

тел в магнитное поле. 

 

Практическое занятие 12. 

Тема занятия. Переменный электрический ток. 

Цель занятия. Изучить электромагнитные колебания в переменного тока. 

       Знания и умения, приобретаемые студентом в результате освоения темы, фор-

мируемые компетенции. Электрические колебания в колебательном контуре, дифферен-

циальное уравнение собственных электрических колебаний. Затухающие колебания. Доб-

ротность контура. Вынужденные колебания. Резонанс. Переменный ток, его промышлен-

ное получение. Переменный ток в цепи с индуктивностью, емкостью и активным сопро-

тивлением, векторная диаграмма напряжений и токов. Электромагнитная индукция. Вих-

ревое электрическое поле. Первое уравнение Максвелла. Ток смещения. Второе уравнение 

Максвелла. Система уравнений Максвелла. Электромагнитные волны. Основные свойства 

электромагнитных волн. Шкала электромагнитных волн. Владеет способностью приме-
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нять соответствующий физико-математический аппарат при решении профессиональных 

задач. 

Актуальность темы. Электромагнитные колебания в колебательном контуре при-

меняется при решении инженерных задач.  

Теоретическая часть. 

 

Электромагнитные колебания в колебательном контуре 

 

Уравнение свободных незатухающих гармонических колебаний 

Колебательный контур – это электрическая цепь, состоящая из включенных последова-

тельно катушки индуктивностью L, конденсатора емкостью С и резистора сопротивлени-

ем R. В идеальном колебательном контуре считается, что сопротивление R пренебре-

жимо мало (R0), что позволят в идеальном контуре (рис. 18), состоящем только из ка-

тушки индуктивности и конденсатора, получить незатухающие электромагнитные ко-

лебания.  

 

Рис. 18 

Для возбуждения в контуре колебаний предварительно заряжают конденсатор, сообщая 

его обкладкам заряд ±q. Тогда в начальный момент времени t=0    (рис. 18, а) между об-

кладками конденсатора возникнет электрическое поле. Если замкнуть конденсатор на ка-

тушку индуктивности, конденсатор начнет разряжаться, и в контуре потечет возрастаю-

щий со временем ток I. Когда конденсатор полностью разрядится, энергия электрического 

поля конденсатора полностью перейдет в энергию магнитного поля катушки (рис. 18, б). 

Начиная с этого момента ток в контуре будет убывать, и, следовательно, начнет ослабе-

вать магнитное поле катушки, тогда в ней согласно закону Фарадея индуцируется ток, ко-

торый течет в соответствии с правилом Ленца в том же направлении, что и ток разрядки 

конденсатора. Конденсатор начнет перезаряжаться, возникнет электрическое поле, стре-

мящееся ослабить ток, который, в конце концов, обратится в нуль, а заряд на обкладках 

конденсатора достигнет максимума   (рис. 18, в). Далее те же процессы начнут протекать в 

обратном направлении (рис. 18, г), и система к моменту времени t=Т (Т  – период колеба-

ний) придет в первоначальное состояние (рис. 18, а). После этого начнется повторение 

рассмотренного цикла разрядки и зарядки конденсатора, то есть  начнутся периодические 

незатухающие колебания величины  заряда q на обкладках конденсатора, напряжения UC  

на конденсаторе и силы тока I, текущего через катушку индуктивности. Согласно закону 

Фарадея напряжение UC на конденсаторе определяется скоростью изменения силы тока в 

катушке индуктивности идеального контура, то есть:  
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 . 

Исходя из того, что UC=q/C, а I=dq/dt, получаем дифференциальное уравнение 

свободных незатухающих гармонических колебаний величины заряда q на обкладках 

конденсатора:  

          или           . 

Решением этого дифференциального уравнения является функция q(t), то есть уравнение 

свободных незатухающих гармонических колебаний величины заряда q на обкладках 

конденсатора:  

 ,  

где  q(t) – величина заряда на обкладках конденсатора в момент времени t; 

   q0  – амплитуда колебаний заряда на обкладках конденсатора; 

   – круговая (или циклическая) частота колебаний  ( ) ;   

  =2 /T  (T – период колебаний,   –   формула Томсона); 

   – фаза колебаний в момент времени t; 

   – начальная фаза колебаний, то есть фаза колебаний в момент времени t=0. 

 

Уравнение свободных затухающих гармонических колебаний. 

В реальном колебательном контуре учитывается, что, кроме катушки индуктивностью L, 

конденсатора емкостью С, в цепи также имеется резистор сопротивлением R, отличным от 

нуля, что является причиной затухания колебаний в реальном колебательном контуре. 

Свободные затухающие колебания – колебания, амплитуда которых из-за потерь энер-

гии реальной колебательной системой с течением времени уменьшается. 

Для цепи реального колебательного контура напряжения на последовательно включенных 

конденсаторе емкостью С и резисторе сопротивлением R складываются. Тогда с учетом 

закона Фарадея для цепи реального колебательного контура можно записать: 

 , 

где  – электродвижущая сила самоиндукции в катушке; 

UC  – напряжение на конденсаторе (UC  =q/C);                    

IR – напряжения на резисторе. 

dt
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Исходя из того, что I=dq/dt, получаем дифференциальное уравнение свободных 

затухающих гармонических колебаний величины заряда q на обкладках конденсатора:  

          или          ,  

где  – коэффициент затухания колебаний (  ) ,   . 

Решением полученного дифференциального уравнения является функция q(t), то есть 

уравнение свободных затухающих гармонических колебаний величины заряда q  на 

обкладках конденсатора:  

,  

где  q(t) – величина заряда на обкладках конденсатора в момент времени t; 

–  амплитуда затухающих колебаний заряда на обкладках конденсатора  в момент 

времени t ; 

q0 – начальная амплитуда затухающих колебаний заряда на обкладках          конденсатора; 

 – круговая (или циклическая) частота колебаний  (   ); 

 – фаза затухающих колебаний в момент времени t; 

 –  начальная фаза затухающих колебаний.  

 

Электромагнитные волны. Вектор Умова-Пойнтинга 

Согласно теории Максвелла электромагнитные поля могут существовать в виде электро-

магнитных волн, фазовая скорость  распространения которых определяется выражени-

ем: 

 , 

где    и   – соответственно электрическая и магнитная постоянные,  

  и   – соответственно электрическая и магнитная проницаемости среды, 

 с  – скорость света в вакууме  ( ) . 
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В вакууме ( = 1,  = l) скорость распространения электромагнитных волн совпадает со 

скоростью света ( с ), что согласуется с теорией Максвелла о том,  

что свет представляет собой электромагнитные волны. 

По теории Максвелла электромагнитные волны являются поперечными, то есть век-

торы  и  напряженностей электрического и магнитного полей взаимно перпендику-

лярны и лежат в плоскости, перпендикулярной  вектору   

скорости распространения волны, причем векторы ,  и  образуют правовинтовую 

систему (рис. 19). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Из теории Максвелла следует также, что в электромагнитной волне векторы  и ко-

леблются в одинаковых фазах (рис. 19), то есть значения напряженностей Е и Н электри-

ческого и магнитного полей одновременно достигают максимума и одновременно обра-

щаются в нуль, причем мгновенные значения Е и Н связаны соотношением:          

. 

Уравнение плоской монохроматической электромагнитной волны (индексы у и z при 

Е и Н подчеркивают лишь то, что векторы  и  направлены вдоль взаимно перпенди-

кулярных осей в соответствии с рис. 19):  

 

, 

  , 

 

где E0 и Н0 – соответственно амплитуды напряженностей электрического и магнитного 

полей,  
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  – круговая частота волны,  (T – период колебаний), 

k – волновое число,  ( – длина волны),  

  – начальная фаза колебаний (начальная фаза колебаний   имеет одинаковое значение 

как для колебания электрического, так и магнитного векторов, так как  в электромаг-

нитной волне эти колебания происходят в одинаковых фазах). 

 

Энергия электромагнитных волн. Электромагнитные  волны  переносят энергию. Объ-

емная плотность w энергии электромагнитной волны складывается из объемных плотно-

стей  wэл  электрического и  wм  магнитного полей: 

  . 

Учитывая выражение связи между величинами Е и Н , можно получить, что суммарная 

плотность энергии электрического и магнитного полей:                         

. 

Умножив плотность энергии w на скорость  распространения волны в среде, получим 

модуль плотности потока энергии: 

. 

Tax как векторы  и  взаимно перпендикулярны, то произведение EH совпадает с мо-

дулем вектора   (  – векторное произведение векторов  и ). Кроме того, 

направление вектора   совпадает с направлением распространения волны, то есть с 

направлением переноса энергии, что позволило ввести вектор , равный векторному 

произведению , как вектор плотности потока электромагнитной энергии, назы-

ваемый вектором Умова–Пойнтинга:    

  . 

Модуль вектора  равен энергии, переносимой электромагнитной волной за единицу 

времени через единичную площадку, перпендикулярную направлению распространения 

волны.  

                        

Примеры решения задач 
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Задача 1. Колебательный контур, состоящий из воздушного конденсатора с пластинами 

площадью S=100 см2  и катушки с индуктивностью L=1 мкГн, резонирует на волну длиной 

λ=10 м. Определить расстояние между пластинами конденсатора.  

Дано: 

S=100 см2=10-2 м2           Емкость плоского конденсатора определяется по формуле 

L=1мкГн=10-6 Гн                                                      
0 S

C
d

 
                            

λ=10 м                                         Следовательно,        
0 S

d
C

 
  .                      (1) 

  d=?                          Длина волны связана с  периодом колебаний  Т и скоростью  

 

с  электромагнитных волн соотношением  

                                                           c T   .                                 (2) 

     По формуле Томсона                             2T LC .                              

 

Выразив С  из формулы Томсона, с учетом (2)  и  (1), получим 
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Задача 2. Резонанс в колебательном контуре, содержащем конденсатор емкостью С1 = 

1 мкФ, наступает при частоте ν1 = 400 Гц. Когда же параллельно конденсатору С1 подклю-

чили еще один емкостью С2, резонансная частота становится равной ν2 = 100 Гц. Найти 

емкость конденсатора С2. 

Дано: С1 = 1 мкФ = 10-6 Ф; ν1 = 400 Гц; ν2 = 100 Гц.  

Найти: С2. 

Решение 

  Резонанс в колебательном контуре наступает, когда собственная частота колебаний 

становится равной частоте вынужденных колебаний, возбуждаемых внешним передатчи-

ком. При этом амплитуда электромагнитных колебаний в контуре становится максималь-

ной. Частота вынужденных колебаний, равная собственной частоте колебательного кон-

тура, называется резонансной частотой. Резонансная частота ν1 в колебательном контуре, 
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содержащем только один конденсатор С1, определяется формулой Томсона:

   (1),  

где L – индуктивность катушки колебательного контура. Когда к конденсатору С1 под-

ключили параллельно конденсатор С2, емкость батареи конденсаторов     стала равна 

С1+С2. Резонансная частота ν2 при этом равна:                                                                              

(2) 

Обе частоты ν1 и ν2, а также емкость С2 известны. Неизвестна индуктивность ка-

тушки L и искомая емкость С2. Следовательно, необходимо исключить из уравнений (1) и 

(2) индуктивность L, например, поделив левые и правые части этих уравнений соответ-

ственно друг на друга. После деления, сокращения и упрощения получаем: 

 ,         

Отсюда    ;   . 

Задача в общем, виде решена. Проведем вычисления: 

                                   = 1,5·10-5 Ф. 

Ответ: С2=1,5·10-5 Ф. 

 

Вопросы и задания. 

1. Электрические колебания в колебательном контуре, дифференциальное уравне-

ние собственных электрических колебаний.  

2. Затухающие колебания. Добротность контура. Вынужденные колебания. Резо-

нанс.  

3. Переменный ток, его промышленное получение.  

4. Переменный ток в цепи с индуктивностью, емкостью и активным сопротивлени-

ем, векторная диаграмма напряжений и токов. 

5. Электромагнитная индукция. Вихревое электрическое поле.  

6. Первое уравнение Максвелла. Ток смещения.  

.
1LC2

1
1




.
)2C1C(L2

1
2




1LC2

)2C1C(L2

2

1










1C

2C1C

1LC

)2C1C(L

2

1 









1

2

2

1

2C

1C
;

1C

2C
1

2

2

1 



















































 1

2

2

1
1C2C






















 1
2

100

4006102C



223 

7. Второе уравнение Максвелла.  

8. Система уравнений Максвелла.  

9. Электромагнитные волны. Основные свойства электромагнитных волн. 

10.  Волновое уравнение. Плоская электромагнитная волна.  

11. Энергия и импульс электромагнитного поля. Вектор Умова - Пойнтинга. 

12.  Экспериментальное исследование электромагнитных волн.  

13.  Шкала электромагнитных волн. 

 

Задачи для самостоятельного решения 

 

1. По обмотке соленоида индуктивностью L=0,2 Гн течет ток I=10 А. Определить энергию 

W магнитного поля соленоида. 

2. Индуктивность L катушки (без сердечника) равна 0,1 мГн. При какой силе тока I энер-

гия W магнитного поля равна 100 мкДж? 

3. Соленоид содержит N=1000 витков. Сила тока I в его обмотке равна 1 А, магнитный по-

ток Ф через поперечное сечение соленоида равен 0,1 мВб. Вычислить энергию W магнит-

ного поля. 

4. На железное кольцо намотано в один слой N=200 витков. Определить энергию W маг-

нитного поля, если при токе I=2,5 А магнитный поток Ф в железе равен 0,5 мВб. 

5. При некоторой силе тока I плотность энергии w магнитного поля соленоида (без сер-

дечника) равна 0,2 Дж/м3. Во сколько раз увеличится плотность энергии поля при той же 

силе тока, если соленоид будет иметь железный сердечник? 

6. Обмотка тороида с немагнитным сердечником имеет n=10 витков на каждый сантиметр 

длины. Определить плотность энергии w поля, если по обмотке течет ток I=16 А. 

7. Обмотка тороида  содержит n=10 витков на каждый сантиметр длины. Сердечник не 

магнитный. При какой силе тока I в обмотке плотность энергии w магнитного поля равна 

1 Дж/м3? 

8. Катушка индуктивностью L=1 мГн и воздушный конденсатор, состоящий из двух круг-

лых пластин диаметром D=20 см каждая, соединены параллельно. Расстояние d между 

пластинами равно 1 см. Определить период Т электрических колебаний в таком контуре. 

9. Конденсатор электроемкостью С=500 пФ соединен параллельно с катушкой длиной 

l=40см и площадью S сечения, равной 5 см2. Катушка содержит N=1000 витков. Сердеч-

ник немагнитный. Найти период T электрических колебаний в этом контуре. 

10. Колебательный контур состоит из катушки индуктивностью L=20 мкГн и конденсато-

ра электроемкостью С = 80 нФ. Величина емкости может отклоняться от указанного зна-

чения на 2%. Вычислить, в каких пределах может изменяться длина волны, на которую 

резонирует контур. 

 

 

Практическое занятие 13. 
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Практическое занятие 13.  

Тема занятия. Геометрическая оптика. 

        Цель занятия. Изучить основные законы геометрической оптики. 

       Знания и умения, приобретаемые студентом в результате освоения темы, фор-

мируемые компетенции. Закон прямолинейного распространения света в однородной 

среде. Основные законы оптики. Полное тражение. Линзы. Формула линзы. Владеет спо-

собностью применять соответствующий физико-математический аппарат при решении 

профессиональных задач. 

Актуальность темы. Основные законы геометрической оптики применяется при 

решении инженерных задач.  

Теоретическая часть. 

Закон прямолинейного распространения света в однородной среде 

 Прямолинейность световых лучей означает, что форма тени предмета при его 

освещении точечным источником соответствует геометрической центральной проекции 

контура предмета (с центром в источнике). Представление о прямолинейных световых лу-

чах используется в инструментальной оптике для конструирования и расчета оптических 

приборов. В оптически неоднородных средах геометрическая оптика допускает и непря-

молинейное распространение света. 

 

Закон независимости световых лучей 

 Опыт показывает, что световые пучки при пересечении, как правило, не возмуща-

ют друг друга. Производимое одним пучком действие не зависит от наличия других пуч-

ков. Математически это означает, что при наложении нескольких световых пучков ре-

зультирующая интенсивность пучков равна сумме интенсивностей, каждого из пучков 

, то есть здесь мы пренебрегаем волновыми свойствами света (интерференцией 

и дифракцией). Кроме того, этот закон строго справедлив для вакуума. Для световых лу-

чей в веществе закон независимости световых лучей справедлив для линейных сред, опти-

ческие свойства которых не зависят от интенсивности света. Это выполняется точно при 

небольшой и приближенно при умеренной интенсивности света. При распространении 

света высокой интенсивности в веществе этот закон нарушается. 

Закон отражения света  

При падении луча света на границу раздела двух сред, в точке падения восстанав-

ливают нормаль к границе раздела и отсчитывают угол падения , как 

угол между падающим лучом  и нормалью, а угол отражения  - как 

угол между отраженным лучом и нормалью. Тогда закон отражения 

света гласит: луч падающий, луч отраженный и нормаль к отражаю-

щей поверхности лежат в одной плоскости, причем угол падения равен углу отражения α 

= α'. 
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Закон преломления света 

Более сложный закон имеет место при переходе света из 

одной среды в другую. При падении света на границу раздела 

прозрачных сред с абсолютными показателями преломления 

 и  часть света отражается, а часть проходит во 

вторую среду, изменяя направление распространения (прелом-

ляется). Здесь с – скорость света в вакууме, v – скорость света в 

соответствующей среде. Угол к нормали, под которым свет распространяется во второй 

среде, называют углом преломления β. Тогда закон преломления гласит: луч падающий, 

луч преломленный и нормаль к преломляющей поверхности лежат в одной плоскости. 

Угол падения и угол преломления связаны соотношением: , где  - относи-

тельный коэффициент преломления второй среды относительно первой. . 

Здесь различают два случая: 

1. Когда свет переходит из оптически менее плотной среды в оптически более 

плотную среду ( ), угол преломления меньше угла падения ( ). В этом случае 

доля отраженной энергии светового луча от границы раздела двух сред сильно возрастает 

по мере увеличения угла падения. Однако даже при очень больших углах падения, близ-

ких к 90º, когда световой луч почти скользит вдоль поверхности раздела двух сред, все же 

часть световой энергии переходит во вторую среду. 

2. Новое интересное явление возникает тогда, когда свет переходит из оптически 

более плотной среды в оптически менее плотную среду (

). Тогда угол преломления больше угла падения (

). Здесь также доля отраженной энергии возрастает с 

увеличением угла падения, однако возрастание идет по 

иному закону: начиная с некоторого угла падения, вся све-

товая энергия отражается от границы раздела. Это явле-

ние носит название полного внутреннего отражения. Угол 

падения αпр, начиная с которого вся световая энергия отражается от границы раздела, 

называется предельным углом полного внутреннего отражения. Значение этого угла 

определяется выражением: . При падении луча с углом падения , 

вся световая энергия отражается в первую среду и не проходит во вторую, преломленного 

луча во второй среде нет. 

 

Следствия из законов геометрической оптики 

Фокусное расстояние сферического зеркала  

F = R / 2, 

где R – радиус кривизны зеркала. 
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Оптическая сила сферического зеркала 

D = 1 / F. 

Формула сферического зеркала 

 

где d и f – расстояния от полюса зеркала соответственно до предмета и изображения. Знак 

плюс соответствует действительным величина, а знак минус – мнимым. 

Оптическая сила тонкой линзы  

 

где F – фокусное расстояние линзы; nл – абсолютный показатель преломления вещества 

линзы; nср – абсолютный показатель преломления окружающей среды. 

Радиусы выпуклых поверхностей (R1 и R2) берутся со знаком плюс, вогнутых – со 

знаком минус. 

Оптическая сила двух тонких линз, сложенных  вплотную 

D = D1 + D2. 

Формула тонкой линзы 

 

где d и f – расстояния от оптического центра линзы соответственно до предмета и изобра-

жения. Знак плюс соответствует действительным величина, а знак минус – мнимым. 

Угловое изображение лупы 

 

где d0 – расстояние наилучшего зрения (d0 = 25 см). 

Угловое увеличение телескопа в случае, когда в телескоп наблюдают удаленные 

предметы                               

где F1 и F2 – фокусные расстояния соответственно объектива и окуляра. 

 

Примеры решения задач 

 

Задача 1. Световой луч падает под углом  = 60  на пло- ско-

параллельную стеклянную пластинку толщиной d = 10 см. 
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Определите смещение S луча пластинкой, если пластинка погружена в воду. Показатели 

преломления стекла и воды соответственно равны n2 = 1,5, n1 = 1,33. 

Дано: 

 = 60  

d = 10 см 

n1 = 1,33 

n2 = 1,5 

Решение. Из прямоугольных треугольников 

АОВ и ВОС следует: 

 

 

 

S – ?  Отсюда смещение луча пластинкой  

                                                        (1) 

По закону преломления  

                                                                         (2) 

Следовательно, 

                     .                               (3) 

Подставляя выражения (2) и (3) в формулу (1), получим 

 

 см. 

 

Задача 2. Внутренняя поверхность конуса покрыта отражающим слоем, образующим ко-

ническое зеркало. Вдоль оси конуса внутри него натянута светящаяся нить. Определите 

минимальный угол раствора конуса min, при котором лучи, идущие от нити, будут отра-

жаться от поверхности конуса не более одного раза. 
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а)   б) 

Решение. Рассмотрим ход луча (1), испущенного точкой А, лежащей на нити. После пер-

вого отражения от конической поверхности в точке В луч 1 пойдет так, как если бы он 

вышел из точки А – мнимого изображения точки А. Если угол раствора конуса мал, то 

точка А – изображение точки А будет лежать выше прямой ОС (рис. а). Тогда луч 1 может 

отразиться в точке Д второй раз от нижней поверхности конуса. При большом угле рас-

твора конуса точка А лежит ниже прямой ОС (рис. б).  

Тогда ни один луч, вышедший из точки А второй раз не попадет на зеркало. Это бу-

дет иметь место, если  

                   АОД + АОД + АОС  180 .                                    (1) 

Но АОС = АОД = АОД =  / 2. Подставим выражение для углов в (1):               

3( / 2)  180 . 

 Отсюда получим 

min =   (2 / 3) 180. 

min   120. 

Задача 3. На оптической скамье установлена лампочка Л (ее можно 

считать точечным источником света). От лампочки отодвигают с 

постоянной скоростью v0 собирающую линзу, фокусное расстояние 

которой равно F. В какую сто-

рону, и с какой скоростью будет двигаться изобра-

жение Л лампочки в тот момент, когда линза ока-

жется от нее на расстоянии 1,5F? Лампочка все вре-

мя остается на главной опти-

ческой оси линзы. 

Среднее за период значе-

ние мгновенной мощности 

называют активной мощностью

                                             

                                        (13) 

 

Из-за наличия сдвига фаз  знаки у тока и напря-

жения в данный момент времени могут быть разные. 

Поэтому мгновенная мощность может быть отрица-

тельной в некоторые доли периода переменного то-
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ка, что означает возвращение энергии из цепи источнику тока. 

На рис.20.10 приведены графики изменения мгновенной мощности при различных уг-

лах сдвига фаз между колебаниями напряжения и тока. 

При  в любой момент времени мощность положительна, она расходуется в цепи 

на совершение различных видов работы. При  в отдельные промежутки вре-

мени мощность отрицательна. Это объясняется тем, что при наличии в цепи катушки ин-

дуктивности возрастание тока приводит к созданию в ней магнитного поля, которое обла-

дает запасом энергии. При уменьшении силы тока магнитное поле исчезает и запасенная в 

нем энергия возвращается к источнику тока (генератору). 

 Аналогичный процесс происходит при наличии в цепи конденсатора: в течение той 

четверти периода, когда происходит зарядка конденсатора, энергия в нем запасается, а ко-

гда конденсатор разряжается, он отдает в цепь запасенную энергию. 

При  положительная мощность равна отрицательной мощности, работа тока 

за период равна нулю, следовательно, средняя мощность также равна нулю. При этом пе-

риодически энергия запасается в магнитном и электрическом полях, а затем снова переда-

ется генератору. Последний случай возможен лишь при R=0. 

Подставив (12) в (13) и выполнив преобразования, найдем среднее значение мощно-

сти переменного тока: 

,                                (14) 

где  – косинус угла сдвига фаз, который называется коэффициентом мощности. 

Формула (14) показывает, что развиваемая в цепи переменного тока мощность зависит 

не только от силы тока и напряжения, но и от сдвига фаз между напряжением и током. 

Коэффициент мощности  характеризует потери энергии в цепи и, следова-

тельно, является важнейшей технико-экономической характеристикой при проектирова-

нии электрооборудования переменного тока. Если нагрузки в цепи имеют большие ем-

костные и индуктивные сопротивления, то  и  может быть много меньше еди-

ницы.  

В этих случаях для передачи требуемой активной мощности Р (при заданном напря-

жении) необходимо увеличивать силу тока, что приводит к выделению в цепи большого 

количества теплоты. Поэтому приходится либо увеличивать сечение проводов (R1/S), 

либо распределять реактивные нагрузки так, чтобы  был по возможности ближе к 

единице. 

         

 Резонанс в электрических цепях.  Резонанс напряжений 

Резонансом в электрической цепи называется режим участка, содержащего индук-

тивный и емкостный элементы, при котором угол  сдвига фаз колебаний напряжения и 

тока равен нулю. Резонанс характеризуется рядом особенностей, которые обусловили его 
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широкое применение в радиотехнике, электротехнике, измерительной технике и других 

областях. 

Различают несколько видов резонанса: резонанс напряжений (при последователь-

ном соединении элементов), резонанс токов (при параллельном соединении элементов), 

резонанс в магнитно-связанных цепях и др. 

Резонанс напряжений. Из выражения (1) следует, что при последовательном со-

единении  ток в цепи приобретает максимальное значение при , то 

есть при    Этому условию удовлетворяет частота 

          

                                          (15) 

 

В этом случае , , падения напряже-

ния на катушке индуктивности и конденсаторе одинаковы 

по величине и противоположны по фазе (рис.11). Таким об-

разом, при резонансе напряжений 

 

                         
, 

и 

                                                (16)               

где Q – добротность контура. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Так как добротность колебательных контуров больше единицы, то напряжение, как на 

катушке индуктивности, так и на конденсаторе превышает напряжение U, приложенное к 

цепи. Из выражения (16) следует, что добротность контура показывает, во сколько раз при 
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резонансе напряжение на реактивных элементах больше по величине входного напряже-

ния. 

Явление резонанса напряжений используется в радиотехнике и электронике для уси-

ления колебаний напряжения какой-либо определенной частоты. В электроэнергетике яв-

ление резонанса напряжений необходимо учитывать при выборе изоляции высоковольт-

ного оборудования, так как иначе может произойти ее пробой. 

 

Вопросы и задания. 

1. Переменный электрический ток. 

2. Действующее значение переменного тока. 

3. Электрическая цепь с резистором. 

4. Электрическая цепь с катушкой индуктивности. 

5. Электрическая цепь с конденсатором. 

6. Закон Ома для цепи переменного тока. 

7. Мгновенная мощность. 

8. Резонанс в электрических цепях. Резонанс напряжений. 

 

Задачи для самостоятельного решения 

 

1.  В сеть переменного тока с действующим напряжением 220 В включено активное 

сопротивление  55 Ом. Определить действующее и амплитудное значение силы то-

ка. 

2. Неоновая лампа включена в сеть переменного тока с эффективным напряжением 

VЭ=71 В и периодом T=(1/50)с. Найти промежуток времени,  в течение которого 

длится вспышка лампы, и частоту вспышек лампы n. Напряжение зажигания лампы 

VЗ=86,7В считать равным напряжению гашения VГ. 

3.  В цепь последовательно включены резистор с сопротивлением R, конденсатор с 

емкостью C и катушка с индуктивностью L. По цепи протекает переменный ток. 

Определите амплитуды напряжения на каждом из элементов цепи и во всей цепи. 

По какому закону изменяется приложенное к цепи напряжение? 

 

 

         Практическое занятие 14.  

Тема занятия. Волновая оптика. Интерференция и дифракция света. 

        Цель занятия. Изучить основные законы геометрической оптики. 

       Знания и умения, приобретаемые студентом в результате освоения темы, фор-

мируемые компетенции. Закон прямолинейного распространения света в однородной 

среде. Основные законы оптики. Полное тражение. Линзы. Формула линзы. Владеет спо-

собностью применять соответствующий физико-математический аппарат при решении 

профессиональных задач. 

Актуальность темы. Основные законы геометрической оптики применяется при 

решении инженерных задач.  
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Теоретическая часть. 

Закон прямолинейного распространения света в однородной среде 

 Прямолинейность световых лучей означает, что форма тени предмета при его 

освещении точечным источником соответствует геометрической центральной проекции 

контура предмета (с центром в источнике). Представление о прямолинейных световых лу-

чах используется в инструментальной оптике для конструирования и расчета оптических 

приборов. В оптически неоднородных средах геометрическая оптика допускает и непря-

молинейное распространение света. 

 

Закон независимости световых лучей 

 Опыт показывает, что световые пучки при пересечении, как правило, не возмуща-

ют друг друга. Производимое одним пучком действие не зависит от наличия других пуч-

ков. Математически это означает, что при наложении нескольких световых пучков ре-

зультирующая интенсивность пучков равна сумме интенсивностей, каждого из пучков 

, то есть здесь мы пренебрегаем волновыми свойствами света (интерференцией 

и дифракцией). Кроме того, этот закон строго справедлив для вакуума. Для световых лу-

чей в веществе закон независимости световых лучей справедлив для линейных сред, опти-

ческие свойства которых не зависят от интенсивности света. Это выполняется точно при 

небольшой и приближенно при умеренной интенсивности света. При распространении 

света высокой интенсивности в веществе этот закон нарушается. 

Закон отражения света  

При падении луча света на границу раздела двух сред, в точке падения восстанав-

ливают нормаль к границе раздела и отсчитывают угол падения , как 

угол между падающим лучом  и нормалью, а угол отражения  - как 

угол между отраженным лучом и нормалью. Тогда закон отражения 

света гласит: луч падающий, луч отраженный и нормаль к отражаю-

щей поверхности лежат в одной плоскости, причем угол падения равен углу отражения α 

= α'. 

 

Закон преломления света 

Более сложный закон имеет место при переходе света из 

одной среды в другую. При падении света на границу раздела 

прозрачных сред с абсолютными показателями преломления 

 и  часть света отражается, а часть проходит во 

вторую среду, изменяя направление распространения (прелом-

ляется). Здесь с – скорость света в вакууме, v – скорость света в 

соответствующей среде. Угол к нормали, под которым свет распространяется во второй 

среде, называют углом преломления β. Тогда закон преломления гласит: луч падающий, 

луч преломленный и нормаль к преломляющей поверхности лежат в одной плоскости. 
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Угол падения и угол преломления связаны соотношением: , где  - относи-

тельный коэффициент преломления второй среды относительно первой. . 

Здесь различают два случая: 

1. Когда свет переходит из оптически менее плотной среды в оптически более 

плотную среду ( ), угол преломления меньше угла падения ( ). В этом случае 

доля отраженной энергии светового луча от границы раздела двух сред сильно возрастает 

по мере увеличения угла падения. Однако даже при очень больших углах падения, близ-

ких к 90º, когда световой луч почти скользит вдоль поверхности раздела двух сред, все же 

часть световой энергии переходит во вторую среду. 

2. Новое интересное явление возникает тогда, когда свет переходит из оптически 

более плотной среды в оптически менее плотную среду (

). Тогда угол преломления больше угла падения (

). Здесь также доля отраженной энергии возрастает с 

увеличением угла падения, однако возрастание идет по 

иному закону: начиная с некоторого угла падения, вся све-

товая энергия отражается от границы раздела. Это явле-

ние носит название полного внутреннего отражения. Угол 

падения αпр, начиная с которого вся световая энергия отражается от границы раздела, 

называется предельным углом полного внутреннего отражения. Значение этого угла 

определяется выражением: . При падении луча с углом падения , 

вся световая энергия отражается в первую среду и не проходит во вторую, преломленного 

луча во второй среде нет. 

 

Следствия из законов геометрической оптики 

Фокусное расстояние сферического зеркала  

F = R / 2, 

где R – радиус кривизны зеркала. 

Оптическая сила сферического зеркала 

D = 1 / F. 

Формула сферического зеркала 

 

где d и f – расстояния от полюса зеркала соответственно до предмета и изображения. Знак 

плюс соответствует действительным величина, а знак минус – мнимым. 

Оптическая сила тонкой линзы  
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где F – фокусное расстояние линзы; nл – абсолютный показатель преломления вещества 

линзы; nср – абсолютный показатель преломления окружающей среды. 

Радиусы выпуклых поверхностей (R1 и R2) берутся со знаком плюс, вогнутых – со 

знаком минус. 

Оптическая сила двух тонких линз, сложенных  вплотную 

D = D1 + D2. 

Формула тонкой линзы 

 

где d и f – расстояния от оптического центра линзы соответственно до предмета и изобра-

жения. Знак плюс соответствует действительным величина, а знак минус – мнимым. 

Угловое изображение лупы 

 

где d0 – расстояние наилучшего зрения (d0 = 25 см). 

Угловое увеличение телескопа в случае, когда в телескоп наблюдают удаленные 

предметы                               

где F1 и F2 – фокусные расстояния соответственно объектива и окуляра. 

 

Примеры решения задач 

 

Задача 1. Световой луч падает под углом  = 60  на пло- ско-

параллельную стеклянную пластинку толщиной d = 10 см. 

Определите смещение S луча пластинкой, если пластинка по-

гружена в воду. Показатели преломления стекла и воды со- от-

ветственно равны n2 = 1,5, n1 = 1,33. 

,
11

1
1

21ср

л




























RRn

n

F
D

,
f

1

d

1

F

1


,
F

d
0

,
F

F

2

1



235 

Дано: 

 = 60  

d = 10 см 

n1 = 1,33 

n2 = 1,5 

Решение. Из прямоугольных треугольников 

АОВ и ВОС следует: 

 

 

 

S – ?  Отсюда смещение луча пластинкой  

                                                        (1) 

По закону преломления  

                                                                         (2) 

Следовательно, 

                     .                               (3) 

Подставляя выражения (2) и (3) в формулу (1), получим 

 

 см. 

 

Задача 2. Внутренняя поверхность конуса покрыта отражающим слоем, образующим ко-

ническое зеркало. Вдоль оси конуса внутри него натянута светящаяся нить. Определите 

минимальный угол раствора конуса min, при котором лучи, идущие от нити, будут отра-

жаться от поверхности конуса не более одного раза. 
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Решение. Рассмотрим ход луча (1), испущенного точкой А, лежащей на нити. После пер-

вого отражения от конической поверхности в точке В луч 1 пойдет так, как если бы он 

вышел из точки А – мнимого изображения точки А. Если угол раствора конуса мал, то 

точка А – изображение точки А будет лежать выше прямой ОС (рис. а). Тогда луч 1 может 

отразиться в точке Д второй раз от нижней поверхности конуса. При большом угле рас-

твора конуса точка А лежит ниже прямой ОС (рис. б).  

Тогда ни один луч, вышедший из точки А второй раз не попадет на зеркало. Это бу-

дет иметь место, если  

                   АОД + АОД + АОС  180 .                                    (1) 

Но АОС = АОД = АОД =  / 2. Подставим выражение для углов в (1):               

3( / 2)  180 . 

 Отсюда получим 

min =   (2 / 3) 180. 

min   120. 

Задача 3. На оптической скамье установлена лампочка Л (ее можно 

считать точечным источником света). От лампочки отодвигают с 

постоянной скоростью v0 собирающую линзу, фокусное расстояние 

которой равно F. В какую сторону, и с какой скоростью будет дви-

гаться изображение Л лампочки в тот момент, когда линза окажется от нее на расстоянии 

1,5F? Лампочка все время остается на главной оптической оси линзы. 

 

 

Дано: 

d = 1,5F 

v0 

Решение. В системе отсчета, связанной с лин-

зой, скорость лампочки 

v = –v0. 

vх – ? Продифференцируем формулу линзы  

                                                                                                   (1) 

где d – расстояние от предмета до линзы; f – расстояния от изображения до линзы; F – фо-

кусное расстояние. 

 

Здесь – положительная величина, так как расстояние до предмета увеличивается. 

Скорость изменения f обозначим U: 
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Из выражения (1) находим f: 

 

Тогда  

 

Знак «минус» говорит о том, что f уменьшается по величине, т.е. изображение лампочки 

движется по направлению к линзе. 

Скорость изображения в неподвижной системе отсчета  

vx = Ux + v0x = –4v0 + v0 = –3v0. 

Таким образом, изображение лампочки движется по направлению к линзе со скоро-

стью 3v0. 

 

Задача 4. Луч света падает под углом  на поверхность среды с 

показателем преломления, изменяющемуся по закону n = n0 + ky, 

где n0 и k – положительные постоянные; y – координата. Определи-

те траекторию луча света в среде. 

Решение. Для любой точки А, лежащей на траектории луча (см. 

рис.) можно записать: 

                                                                              (1) 

где  – угол преломления луча. 

Из закона преломления света следует   

                        sin  / sin  = n.  

Отсюда  

                sin  = sin  / n,                   (2) 

Подставим выражения (2) в (1): 

 

Отсюда  
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Интегрируя это уравнение, найдем траекторию луча 

 

 

После несложных преобразований получим: 

 

где  . 

 

 

 

 

 

 

Задача 5. Две плосковыпуклые линзы, сложенные плоскими сторонами, образуют линзу с 

фокусным расстоянием F1. Найти фокусное расстояние F2 линзы, которая получится, если 

сложить эти линзы выпуклыми сторонами, а пространство между ними заполнить водой. 

Показатель преломления стекла n1=1,66, воды n2=1,33. 

Дано:  

                         В первом случае мы имеем двояковыпуклую линзу, оптическая F1=10см        

сила которой определяется по формуле                                                             n1=1,66                                

 1 1

1 1 2

1 1 1
1Ф n

F R R

 
     

 
,                                         (1) 

n2=1,33        где R1 и R2 – радиусы кривизны выпуклых поверхностей линз.    

                          Во втором случае к двум плосковыпуклым линзам  добавляется     F2 =?          

третья  линза (водяная) с вогнутыми поверхностями, с отрицатель- 

                 ными радиусами   кривизны R1 и R2   и оптической силой   
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                                             21

1 2

1 1 1
1Ф n

F R R

 
      

 
.                                     (2) 

Здесь n21 = n2/ n1– относительный показатель преломления. 

Оптическая сила сложенных вплотную линз 

    
2 1Ф Ф Ф       или    

2 1

1 1 1

F F F
                                                                  (3) 

Подставим в (3) выражение (2) 
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                           (4) 

Подставим в (4) левую часть (1): 
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Вопросы и задания. 

1. Закон прямолинейного распространения света в однородной среде. 

2. Основные законы оптики. 

3. Полное тражение.  

4. Линзы. Формула линзы. 

Задачи для самостоятельного решения 

 

1. Плосковыпуклая линза с фокусным расстоянием f = 1 м лежит выпуклой стороной на 

стеклянной пластинке. Радиус пятого темного кольца Ньютона в отраженном свете r5=1,1 

мм. Определить длину световой волны . 

2. Оптическая сила Ф объектива телескопа равна 0,5 дптр. Окуляр  действует как лупа, 

дающая увеличение Г1 = 10. Какое увеличение Г2  дает телескоп? 

3. Лупа дает увеличение Г=2. Вплотную к ней приложили собирающую линзу с оптиче-

ской силой Ф1=20 дптр. Какое увеличение Г2 будет давать составная лупа?  

4. Пределы аккомодации газа близорукого человека без очков лежат между a1 = 16 см и a2 

= 80 см. В очках он хорошо видит удаленные предметы. На каком минимальном расстоя-
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нии d он может держать книгу при чтении в очках? Считать расстояние наилучшего зре-

ния D=25 см. 

5. Человек без очков читает книгу, располагая ее перед собой на расстоянии a = 12,5 см. 

Какой оптической силы Ф очки следует ему носить? 

6. Главное фокусное расстояние f собирающей линзы в воздухе равно 10 см. Определить, 

чему оно равно: 1) в воде; 2) в коричном масле. 

7. Каково возможное наименьшее расстояние l между предметом и его действительным 

изображением, создаваемым собирающей линзой с главным фокусным расстоянием f =12 

см? 

8. Луч света переходит из среды с показателем преломления n1 в среду с показателем пре-

ломления n2. Показать, что если угол между отраженным и преломленным и преломлен-

ным лучами  равен π/2, то выполняется условие 2
1 1

1

(
n

tg
n

  -угол падения). 

9. Пучок параллельных лучей шириной a падает на толстую стеклянную пластину под уг-

лом ε = 60° и, преломляясь, переходит в стекло. Ширина a пучка в воздухе равна 10 см. 

Определить ширину b пучка в стекле. 

10. Луч падает под углом ε = 60°на стеклянную пластинку толщиной d =30 мм. Опреде-

лить боковое смещение Δx луча после выхода из пластинки. 

 

Практическое занятие 15.  

Тема занятия. Квантовая природа излучения 

 Цель занятия. Изучить основы волновой оптики. Интерференцию и дифракцию 

света. Дисперсию и поляризацию света.  

 Знания и умения, приобретаемые студентом в результате освоения темы, формиру-

емые компетенции.  Электромагнитная природа света. Когерентность и монохроматич-

ность световых волн. Оптическая длина пути и оптическая разность хода лучей. Расчет 

интерференционной картины от двух когерентных источников. Интерференция в тонких 

пленках. Интерференция многих волн. Дифракционная решетка. Дифракция световых 

волн. Принцип Гюйгенса — Френеля. Метод зон Френеля. Дифракция Френеля и дифрак-

ция Фраунгофера. Дифракция от щели. Дифракция рентгеновских лучей на кристаллах. 

Естественный и поляризованный свет. Закон Малюса. Поляризация света при отражении и 

преломлении. Двойное лучепреломление. Нормальная и аномальная дисперсии. Элек-

тронная теория дисперсии света. Рассеяние света. Поглощение света. Связь дисперсии с 

поглощением. Спектры поглощения и цвета тел. Владеет способностью применять соот-

ветствующий физико-математический аппарат при решении профессиональных задач. 

Актуальность темы. Элементы волновой оптики применяется при решении инже-

нерных задач.  

 

Теоретическая часть. 
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Интерференция света 

 

В волновой оптике рассматриваются оптические явления, в которых проявляется 

волновая природа света (например, явления интерференции, дифракции, поляризации и 

дисперсии света). Свет представляет собой электромагнитные волны, в которых соверша-

ют колебания векторы электрической напряженности Е и магнитной напряженности Н. 

Как показывает опыт, физиологическое, фотохимическое, фотоэлектрическое и другие 

свойства света вызываются колебаниями электрического вектора.  

В соответствии с этим, в дальнейшем, говоря о световом векторе, будем подразу-

мевать под ним вектор напряженности электрического поля Е. Явление интерференции 

света состоит в усилении или ослаблении колебаний, которое  происходит в результате 

сложения двух или нескольких волн с одинаковыми периодами, распространяющихся в 

пространстве, и зависит от соотношения между фазами складывающихся колебаний.  

Необходимым условием интерференции волн является их когерентность, то есть 

равенство их частот и постоянная во времени разность фаз. Этому условию удовлетво-

ряют только монохроматические световые волны,   то есть волны одного цвета. Для све-

товых волн, так же как и для любых других, справедлив принцип суперпозиции, то есть 

результирующий световой вектор двух волн, проходящих через одну точку, равен вектор-

ной сумме световых векторов каждой из волн в отдельности.  

Амплитуда результирующего колебания находится путем геометрического сложе-

ния амплитуд исходных колебаний. Условия усиления или ослабления результирующего 

колебания обычно формулируются не через разность фаз , а через разность хода волн . 

Известно, что фазе  = , соответствует пройденный волновой путь, равный половине 

длины волны /2 (Рис.1). Тогда условие максимумов интерференции можно сформулиро-

вать следующим обра-

зом: максимальное уси-

ление результирующего 

колебания наступает, 

если разность хода све-

товых волн равна чет-

ному числу полуволн, 

или целому числу длин 

волн, то есть 

                                    

                                      

.                                                  

(1) 

 

Аналогично 

формулируется условие 
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минимумов: ослабление результирующего колебания будет, если разность хода слагаемых 

волн равна нечетному числу полуволн, то есть 

                                             ,         (2) 

где k = 0,1,2… называется порядком интерференционного максимума или минимума. 

 Решение задач на интерференцию света надо обязательно сопровождать рисунком, 

указать в нем, какие лучи интерферируют. Следует различать путь геометрический и путь 

оптический. Если свет проходит в среде, показатель преломления которой относительно 

вакуума равен n, то оптическая длина его пути S связана с геометрической  следующим 

соотношением  

                                                                                                            (3) 

При отражении луча от среды более плотной, чем та среда, в которой идет падаю-

щий луч, фаза колебаний изменяется на  радиан, то есть в данной точке, говорят, проис-

ходит «потеря» половины длины волны. Наиболее типичным и распространенным приме-

ром интерференции света в природе является интерференция в тонких пленках: мыльные 

пузыри, радужная пленка нефти на воде, оксиды пленки на металлах и т.д. Допустим, что 

тонкую пленку толщиной d окружает воздух (рис.2). На нее под углом  к нормали падает 

параллельный пучок лучей, из которого можно выделить два луча 1 и 2 (рассматривается 

интерференция в отраженном и проходящем свете). Для разности хода этих лучей имеют 

место следующие выражения: 

а)  в отраженном свете: 2-ой  луч, отражаясь в точке С от среды более плотной пленки 

«теряет» /2, поэтому разность хода 

                              ;                        (4) 

б) в проходящем же свете ни 1-ый, ни 2-ой лучи не имеют «потери» /2 и поэтому 

                             .                                      (5) 

Рассматривая интерференцию света в тонких пленках, различают полосы равной 

толщины. Первые наблюдаются в тех случаях, когда на плоскопараллельную,  тонкую 

пленку падает под разными углами  расходящийся (или сходящийся) пучок света. Ин-

терференционную картину можно видеть на экране Э, установленном в фокальной плос-

кости собирающей линзы.  
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Результаты интерференции отраженного света в различных точках экрана зависят 

только от углов  падения на пленку. Интерференционные полосы в этом случае называ-

ются полосами равного наклона, так как они получаются в результате интерференции лу-

чей, падающих на пленку под одним и тем же углом. Для разных полос углы падения раз-

личны.  

 Полосы равной толщины наблюдаются при отражении параллельного пучка лучей 

света (d = const) от тонкой прозрачной пленки, толщина d которой не одинакова в разных 

местах. Оптическая разность хода интерферирующих волн изменяется при переходе от 

одних точек на поверхности пленки к другим,  в соответствии с изменением толщины d, 

так что условия интерференции одинаковы в точках,  соответствующих одинаковым зна-

чениям d. При проектировании пленки на экран посредством линзы таким образом, чтобы 

на экране получилось изображение пленки, последняя оказывается покрытой полосами, 

проходящими по точкам, соответствующим равной толщине d пленки (рис.2). Эти полосы 

называются полосами равной толщины. 

 Частным случаем полос равной толщины являются кольца Ньютона (рис.3). Плос-

ковыпуклая линза с большим радиусом R кривизны выпуклой поверхности обращена этой 

поверхностью к плоской пластинке и соприкасается с ней в точке 0. Параллельный пучок 

света падает нормально на плоскую поверхность линзы и частично отражается от верхней 

и нижней поверхностей воздушного промежутка между линзой и пластинкой. При нало-

жении отраженных волн возникают интерференционные кольца равной толщины. Радиус 

k-того светлого кольца в отраженном свете  (или темного в проходящем)  равен 

                                          .                                             (6) 

Радиус k-того темного кольца в отраженном свете (или светлого в проходящем)  равен  

                                                ,                                                    (7) 

где R – радиус кривизны линзы. 

Дифракция света. Дифракция Фраунгофера. Дифракционная решетка. Дифракция 

рентгеновских лучей 

 

Дифракцией называется отклонение света от прямолинейного распространения в 

однородной среде, когда свет, огибая препятствия, заходит в область геометрической 

тени. Дифракция света всегда сопровождается интерференцией дифрагированных лучей. 

Дифракция возникает в том случае, когда фронт волны не является безграничным, а ча-

стично экранирован. (Например, вблизи границ непрозрачных или прозрачных тел, сквозь 

малые отверстия). Проникновение световых волн в область геометрической тени может 

быть объяснено с помощью принципа Гюйгенса, согласно которому каждая точка, до ко-

торой доходит волновое движение, служит центром вторичных волн. Огибающая этих 

волн дает положение фронта волны в следующий момент (рис.1). Пусть на плоскую пре-

граду с отверстием падает параллельный ей фронт волны (рис.2). 
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мого отверстием участка открытого фронта волны служит центром вторичных волн, кото-

рые в однородной и изотропной среде будут сферическими. Построив огибающую вто-

ричных волн АВ, можно убедиться в том, что за отверстием волна проникает в область 

геометрической тени, огибая края преграды. 

 Принцип Гюйгенса не дает никаких  сведений об интенсивности волн, распростра-

няющихся в различных направлениях. Этот недостаток был устранен Френелем. Послед-

ний впервые предположил, что все вторичные волны являются когерентными и поэтому 

могут интерферировать в любой точке пространства. Принцип Гюйгенса-Френеля позво-

ляет рассмотреть многие случаи дифракции света и дает результаты, удовлетворительно 

согласующиеся с опытом. Чтобы понять суть метода, разработанного Френелем, опреде-

лим амплитуду светового колебания, возбуждаемого в точке Р сферической волной от ис-

точника S (рис.3). 

 Разобьем изображенную на рисунке волновую поверхность на кольцевые зоны, по-

строенные так, что расстояния от краев каждой зоны до точки Р отличаются на /2. Это 

зоны Френеля. Колебания, приходящие в точку Р от аналогичных точек двух соседних 

зон, находятся в противофазе, поэтому и результирующие колебания, создаваемые каждой 

из зон в целом, будут для соседних зон отличаться по фазе на . При небольшом числе k 

зон Френеля площади их примерно одинаковы, а высота сегмента hk<< a, Поэтому можно 

легко вывести радиус k-той зоны Френеля; 

.                                              (8) 

Расстояние вk от зоны до точки Р медленно рас-

тет с ростом номера зоны k, значит 

амплитуда Аk колебания, возбужда-

емого k-той зоной в точке Р моно-

тонно убывает. Вследствие этого 

можно приближенно считать, что 
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. 

То есть амплитуда в точке Р равна половине амплитуды центральной зоны. Если на пути 

волны поставить непрозрачной экран с отверстием, открывающим только центральную 

зону, то амплитуда в точке Р будет равна А, а интенсивность света будет в четыре раза 

больше, чем при отсутствии преград между точками S и Р.  

 Если же отверстие таково, что открывает две зоны Френеля, то амплитуды от этих 

зон (примерно одинаковые) придут в точку Р в противофазе, и в ней будет наблюдаться 

минимум интенсивности света. Можно заключить, что, если в открытый фронт волны 

входит четное число зон Френеля, то наблюдается минимум интенсивности света, если 

k – нечетное, то в точке Р наблюдается максимум интенсивности света. 

 Различают два случая дифракции света: дифракцию Френеля, или дифракцию в 

сходящихся лучах, и дифракцию Фраунгофера, или дифракцию в параллельных лучах. В 

первом случае на препятствие падает сферическая или плоская волна, а дифракционная 

картина наблюдается на экране, находящемся за препятствием на конечном расстоянии от 

него. Во втором случае на препятствие падает плоская волна, а дифракционная картина 

наблюдается на экране, который находится в фокальной плоскости собирающей линзы, 

установленной на пути прошедшего через препятствие света.  

Рассмотрим дифракцию Фраунгофера на щели. Пусть параллельный пучок моно-

хроматического света падает нормально на непрозрачный экран, в котором прорезана уз-

кая щель шириной а (рис. 4). В соответствии с принципом Гюйгена-Френеля все точки 

щели являются когерентными источниками света, колеблющимися в одной фазе. 

Оптическая разность хода между крайними лучами МС и ND, идущими от щели в 

произвольном направлении  

                      .                (9)                                              

Разобьем щель MN на зоны Френеля, 

имеющие вид полос, параллельных ребру М 

щели. Все зоны в заданном направлении излу-

чают свет совершенно одинаково. При интер-

ференции света от каждой пары соседних зон 

амплитуда результирующих колебаний равна 

нулю, так как эти зоны вызывают колебания   с  

одинаковыми  амплитудами, но противополож-

ными фазами. Результат интерференции в точке 

В определяется тем, сколько зон Френеля укла-

дывается в щели. Если число зон четное, то есть 

                                                                              (10) 

то наблюдается дифракционный минимум. 

 Если число зон нечетное, то есть 
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                                          ,                                              (11) 

то наблюдается дифракционный мак- си-

мум. 

Величина k называется порядком ди- фрак-

ционного максимума (или минимума). 

  

 

 

 

 

 

Широкое распространение в науке и технике получили дифракционные решетки, 

которые представляют собой множество щелей одинаковой ширины, разделенных одина-

ковой ширины непрозрачными промежутками. Общая ширина промежутка и щели назы-

вается постоянной (или периодом решетки), то есть  d = a + в. 

 Дифракционная картина от решетки сложнее, чем от одной щели, потому, что свет 

от разных щелей также интерферирует. Если на решетку нормально к ее поверхности па-

дает свет с длиной волны , то (рис.5) лучи, идущие под углом  к первоначальному 

направлению от соответствующих точек каждой щели, обладают разностью хода  

 = d sin . 

Если эта разность хода равна целому числу длин волн, то наблюдается максимум интер-

ференции. Условия главных максимумов для решетки записываются в виде 

                                    d sin  =  k (k = 0,1,2…).                                                (12) 

Как следует из формулы, если на решетку падает белый свет, то для более коротких волн 

условие максимума выполняется при меньших углах.  

 Разрешающая способность R дифракционной решетки, то есть способность ее 

представить раздельно две спектральные линии, определяется по формуле 

                                                  R = kN,                                                                   (13) 

где  N – общее число штрихов дифракционной решетки, k -  порядок дифракционного 

максимума. 
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Для наблюдения дифракционной картины необходимо, чтобы постоянная решетки 

была того же порядка, что и длина волны падающего света.  Поэтому для рентгеновского 

излучения в качестве дифракционных решеток можно использовать кристаллы, поскольку 

расстояние между атомами в кристаллах одного порядка с рент. изл. (  10-12 – 10-8м). 

 Дифракцию рентгеновского излучения можно рассматривать как результат его 

отражения от системы параллельных сетчатых плоскостей кристалла, то есть плоско-

стей, в которых лежат узлы кристаллической решетки. Это отражение, в отличие от 

обычного, осуществляется лишь при таких условиях падения лучей на кристалл, которые 

соответствуют интерференционным максимумам для лучей, отраженных от разных плос-

костей. 

Абсолютный показатель преломления всех сред для рентгеновского излучения бли-

зок к единице, поэтому оптическая разность хода между двумя лучами 1 и 2, отражаю-

щимися    от плоскостей  АА и ВВ равна (рис.6)                                                                                                             

2 d sin ,                                                  (14) 

где  d – межплоскостное расстояние,  - угол скольжения. Дифракционные максимумы 

наблюдаются в тех направлениях, в которых все отраженные атомными плоскостями вол-

ны будут находиться в одинаковой фазе. Эти направления удовлетворяют условию Вуль-

фа-Брэггов 

                                     

  = 2 d sin  = m, (m = 1,2,3…).                          (15) 

 Поляризация света. Двойное лучепреломление. 

Вращение плоскости поляризации 

Обычные источники света испускают естественный свет, то есть свет, в котором 

имеются колебания светового вектора, совершающиеся в самых различных направлениях, 

перпендикулярных к лучу (рис.7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Излучение светящегося тела слагается из волн, испускаемых его атомами. Процесс 

излучения отдельного атома продолжается около 10-8 с. За это время успевает образовать-

Е


 

луч 

Рис. 7. 
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ся последовательность горбов и впадин (или, как говорят, цуг волн), протяженностью 

примерно 3 м. «Погаснув», атом через некоторое время «вспыхивает» вновь. Одновремен-

но вспыхивает множество атомов. Возбуждаемые ими цуги волн, налагаясь друг на друга, 

образуют испускаемую телом световую волну. Плоскость колебаний для каждого цуга 

ориентирована случайно. Поэтому в результирующей волне колебания различных направ-

лений равновероятны. В естественном свете колебания различных направлений быстро и 

беспорядочно сменяют друг друга.   

Свет, в котором направления колебаний светового вектора Е упорядочены каким-

либо образом, называется поляризованным. Если колебания светового вектора происходят 

только в одной плоскости, проходящей через луч, свет называется плоско - (или линейно) 

поляризованным. Упорядоченность может заключаться еще и в том, что вектор Е повора-

чивается вокруг луча, одновременно пульсируя по величине. В результате, конец  вектора 

Е описывает или эллипс (эллиптически  поляризованный свет) или окружность (поляризо-

ванный по кругу свет). Плоскость, в которой колеблется световой вектор Е,  называется 

плоскостью колебаний, а перпендикулярная ей плоскость называется плоскостью поляри-

зации.  

Плоскополяризованный свет можно получить с помощью различных устройств, 

называемых  поляризаторами. Эти приборы пропускают свободно колебания, параллель-

ные плоскости, которая называется плоскостью поляризатора, и полностью задерживают 

колебания, перпендикулярные этой плоскости. Поляризованный свет можно получить 

также при отражении от диэлектрика. Как показывает опыт, отраженный и преломленный 

лучи всегда частично поляризованы. Степень поляризации зависит от угла падения и по-

казателя преломления.  

Изучая это явление, Брюстер установил, что при определенном значении угла па-

дения отраженный луч полностью линейно поляризован в плоскости, перпендикулярной 

плоскости падения. При  этом отражается только та компонента вектора напряженности 

электрического поля, которая параллельна поверхности диэлектрика (условно эту компо-

ненту обозначаем точками, то есть колебания Е происходят перпендикулярно плоскости 

чертежа). Преломленный луч поляризован лишь частично. Угол падения, при котором от-

раженный луч полностью поляризован, называется углом Брюстера (рис.8) и определяется 

соотношением 

,                                                (17)                                                  

где n1 и n2 – абсолютные показатели преломления  

сред. При этом угол между отраженным и преломленным лу-

чами равен 90. 

Действия различного типа поляризаторов основаны либо 

на законе Брюстера, либо на явлении двойного лучепрелом- ле-

ния, которое состоит в  

том,  что в оптически анизотропных кристаллах  

луч света, падающий на поверхность кристалла, раздваивается в нем на два преломлен-

ных луча  
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(рис. 9). Один из них лежит в плоскости падения, подчиняется законам преломления света 

и называется обыкновенным лучом (о). Второй не удовлетворяет этим условиям и  назы-

вается необыкновенным (е). Двойное лучепреломление свидетельствует о том, что пада-

ющая на оптически анизотропный кристалл световая волна возбуждает  

две волны, распространяющиеся  в кристалле по различным направлениям. Обыкновенная 

и необыкновенная волны линейно поляризованы. Направления векторов Е в этих волнах 

условно показывают точками на обыкновенном луче и черточками на необыкновенном. В 

одноосном кристалле скорость обыкновенного луча  численно одинакова по всем 

направлениям: , где n0 – показатель преломления кристалла для обыкновенно-

го луча. Соответственно, для необыкновенного луча: . Значения ne и  зави-

сят от направления необыкновенного лу-

ча по отношению к оптической оси кри-

сталла (это направление в кристалле, 

вдоль которого не наблюдается двойное 

лучепреломление). Для луча, распростра-

няющегося вдоль оптической оси, ne = n0, 

. 

Примером поляризации может 

служить призма Николя (рис.10). Она 

вырезается из кристалла исландского шпата, и в поперечном сечении имеет форму ромба. 

По плоскости СВ кристалл разрезан и склеян канадским бальзамом.  

Обыкновенный луч 0 полностью отражается от него и поглощается зачерненной 

поверхностью АВ. Из призмы Николя выходит только необыкновенный  луч е, который 

поляризован в плоскости, параллельный главной плоскости призмы. Устройства, слу-

жащие для анализа степени поляризации света, называются анализаторами.  

Ими могут служить те же призмы Николя. Всякий анализатор можно условно изоб-

разить в виде решетки, прутья которой параллельны направлению колебаний светового 

вектора Еа в проходящем сквозь нее свете (рис.11).       Если на такую решетку-анализатор 

падает естественный луч, то интенсивность Iа проходящего света не изменится при пово-

роте анализатора. Это про-

исходит вследствие  

того, что в есте-

ственном свете ни одно из 

направлений плоскости ко-

лебаний не является преоб-

ладающим. Если на анали-

затор падает линейно поля-

ризованный свет, получен-

ный с помощью поляриза-

тора и имеющий интенсив-

ность Iр, то интенсивность 

света, прошедшего через 

анализатор будет зависеть 

от угла  между главными 

0

00 / nС

eе nС / e

0 е

ест. 

свет е 

48 
0 

22 68 

А 

76,4 

0 
В 

68

 

С 

Рис. 10. 

E


 

V 

Ea 

aH


 

V


 

Рис.11 

1Е


 
2Е



 

а 

рЕ


 

а 

Р 

а 

Рис. 12. 



250 

плоскостями поляризации анализатора (а – а) и поляризатора (Р-Р) (рис. 12). Ер - амплиту-

да вектора колебаний света,  

прошедшего через поляризатор. На входе в анализатор луч разложится на два луча, поля-

ризованные в главной плоскости анализатора (а – а) и перпендикулярной к ней плоскости 

Е1=ЕРsin; Е2=ЕРcos  

Первый луч поглотится в анализаторе, второй пройдет через него 

Еа = ЕР cos . 

Таким образом, интенсивность света, прошедшего через анализатор и поляризатор, меня-

ется в зависимости от угла   по закону Малюса       

Ia = Ip cos2                                                  (18) 

Если Iест - интенсивность естественного света, то из поляризатора выходит плоскополяри-

зованный свет, интенсивность которого     

. 

Следовательно, интенсивность света, прошедшего через два поляризатора 

Ia = Iест cos2. 

Откуда  (поляризаторы параллельны) и       Imin = 0 (поляризаторы скреще-

ны).  

Формулы приведены без учета потерь интенсивности. Некоторые растворы 

(например, раствор сахара) и твердые вещества (в частности кварц) обладают свойством 

вращать плоскость поляризации поляризованного луча. Угол  поворота плоскости поля-

ризации зависит от пути луча в этих веществах  и концентрации раствора С.  

Для твердых веществ 

                                                        = [] .                                               (19) 

Для растворов 

                                                       = [] С,                                             (20) 

где [] – удельный угол вращения (постоянная вращения), показывающий, на какой угол 

повернется плоскость поляризации, если = 1  и (для растворов). Размерность [] 

зависит от того, в каких единицах взяты  и С в СИ. [] – рад/м (для твердых веществ) 

для растворов [] = рад/м (кг/м3). 

 

Примеры решения задач 
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Задача1. Найти длину волны  монохроматического излучения, если в опыте Юнга рас-

стояние первого интерференционного максимума от центральной полосы х = 0,05 см. 

Данные установки  а = 5 м, d = 0,5 см. 

 

Дано: Решение. Разность хода лучей, прошедших в точку наблюдения рав-

на  

δ = r2 – r1;                                                      (1) 

                                             (2) 

х = 0,05см 

а = 5 м 

d = 0,5см 

λ  = ? 

                                 

                                           (3) 

Легко видеть, что  

                                              (4) 

По условию задачи m = 1, поэтому  

нм. 

 

 

 

 

 

 

Задача 2. В точку А экрана от источника S1 монохроматического света длиной волны  = 

0,5 мкм приходит два луча: непосредственно от источника перпендикулярный экрану луч 

S1A и луч S1BA, отраженный в точке В от зеркала, параллельного лучу S1A. Расстояние l1 

равно 1 м, расстояние h равно 2 мм. Определите, что будет наблюдаться в точке А экрана – 

усиление или ослабление освещенности. 

Дано: 

λ = 0,5мкм 

l1 = 1м 

h = 2мм 

Решение: Источник S1 и мнимый S2 являются когерентными, поэто-

му на экране возникает интерференционная картина. Максимум или 

минимум возникает в той или иной точке экрана зависит от оптиче-

ской разности хода δ интерферирующих лучей 
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min, max - ? 

                                                         (1) 

Если m – целое четное число, то имеем максимум, если m – целое нечетное, то мини-

мум.  

Оптическая разность хода δ1 будет складываться из геометрической разности l2 – l1 

(оба луча идут в воздухе) и дополнительной разности , обусловленной изменением 

фазы колебаний на  при отражении от среды, оптически более плотной. Таким образом 

                                                      (2)   

По теореме Пифагора ,  так как         

  где l2 + l1  2l1, 2h  l. 

Подставив это выражение l2 – l1 в формулу (2), найдем: 

                                                       (3) 

Зная δ1, можно по формуле (1) найти m1: 

 

Тогда окончательно получим 

 

Выразим h, l1 и  в микрометрах и вычислим: 

 

Так как на разности хода укладывается нечетное число длин полуволн, то в точке А 

наблюдается максимальное ослабление освещенности. 
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Задача 3. На пути одного луча в интерференционной установке Юнга стоит трубка дли-

ной l = 2 см с плоскопараллельными стеклянными основаниями и наблюдается интерфе-

ренционная картина, когда эта трубка наполнена воздухом. Затем трубка наполняется 

хлором и при этом наблюдается смещение интерференционной картины на m = 20 полос. 

Вся установка помещена в термостат, поддерживающий постоянную температуру. 

Наблюдения производятся со светом линии D натрия ( = 5890 Å). Принимая показатель 

преломления воздуха n = 1,000276, вычислите показатель преломления хлора. В какую 

сторону смещаются полосы интерференции при наполнении сосуда хлором? 

Дано: 

l = 2 см 

m = 20 

 = 5890 Å 

n1 = 1,000276 

Решение. Легко догадаться, что разность хода лучей при усиле-

нии света по определению равна m. В данном случае оптическая 

разность хода равна (nCl – n)l. Из полученного равенства находим  

(nCl – n)l = m                                                 (1) 

 

nCl - ? 

                                                   (2) 

 

Вычисляя, получаем  nCl = 1,000865.  

 

Задача 4. На толстую стеклянную пластинку, покры-

тую очень тонкой пленкой, коэффициент преломле-

ния вещества которой равен 1,4, падает нормально 

параллельный пучок лучей монохроматического света 

( = 0,6 мкм). Отраженный свет максимально ослаб-

лен вследствие интерференции. Определите толщину 

пленки. 

Дано: 

 = 0,6 

мкм 

n2 = 1,4 

Решение. В точках А и В падающий луч 

SA отражается и частично преломляется. 

Отраженные лучи AS1 и BCS2 падают на 

собирающую линзу L, пересекаются в ее  

 

d - ? 

фокусе F и интерферируют между собой. 

Показатель преломления воздуха (n1 = 1,0029) меньше показателя преломления ве-

щества пленки (n2 = 1,4), который в свою очередь меньше показателя преломления стекла 

(n3 = 1,5). В обоих случаях отражение происходит от среды оптически более плотной. 

Следовательно, никакого изменения фазы колебаний ни у того, ни у другого луча не 

происходит. 
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Как видно из рисунка, оптическая разность хода 

δ = (АВ + ВС) n2 – ADn1. 

Следовательно, 

(АВ + ВС) n2 – ADn1 =  

Если угол падения i1 будет уменьшаться, то в пределе при  i1 = 0 будем иметь  

 

откуда искомая толщина пленки 

Полагая k = 0, 1, 2, 3, …, получим возможные значения толщины пленки: 

 = 0,11 мкм; 

0,33 мкм. 

Задача 5. Почему центр колец Ньютона, наблюдаемых в отраженном свете, обычно тем-

ный, а в проходящем светлый? 

Решение. В проходящем свете на границе стекло-воздух вектор напряженности электри-

ческого поля Е не испытывает изменения фазы, а при отражении на границе воздух – 

стекло меняет фазу на 180 , что соответствует приобретению разности хода, равной по-

ловине длины волны. 

Задача 6. На дифракционную решетку от разрядной трубки, наполненной гелием, нор-

мально падает пучок света. На какую линию 1   (в нанометрах) в спектре третьего поряд-

ка накладывается красная линия гелия длиной волны 2 = 706 нм в спектре второго поряд-

ка? 

Дано: 

k1 = 3  

k2 = 2  

2 = 706 нм 

Решение: Условия главных максимумов освещенности для ди-

фракционной решетки выглядит следующим образом:  

;    

1 – ?  

Спектральные линии накладываются одна на другую, поэтому углы дифракции бу-

дут равными, то есть 1 = 2. Разделив первое уравнение на второе: 
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, 

откуда                           

Подставим численные значения: 

 нм. 

 

Задача7. На щель (рис.) шириной a = 0,1 мм нормально 

падает параллельный пучок света от монохроматическо-

го источника (=0,6мкм). Определить ширину l цен-

трального максимума в дифракционной картине, проеци-

руемой с помощью линзы, находящейся непосредственно 

за щелью, на экран, отстоящий от линзы на расстоянии L 

= 1 м. 

Дано: 

a = 0,1 мм 

 = 0,6мкм 

L = 1 м 

Решение: Центральный максимум интенсивности света занимает об-

ласть между ближайшими от него справа и слева максимумами ин-

тенсивности. Поэтому ширину центрального максимума интенсивно-

сти примем равной  

расстоянию между двумя минимумами интенсивности (рис.). 

l =? 

Минимумы интенсивности света при дифракции от одной щели наблюдаются под углами 

, определяемыми условием 

,                                            (1) 

где k – порядок минимума. В нашем случае k = 1. 

Расстояние между двумя минимумами на экране определим по рисунку: l = 2L tg . 

При малых углах , тогда 

l = 2L sin .                                                    (2) 

Выразим sin  из уравнения (1) и подставим в равенство (2): 

 см. 

 

Задача 8. Дифракционная решетка содержит n = 200  штрихов на 1 мм. На решетку падает 

нормально монохроматический свет ( = 0,6 мкм). Максимум какого наибольшего поряд-

ка дает эта решетка? 
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Дано: 

 = 0,610–6 м 

n = 200 мм–1 

Решение: Период дифракционной решетки найдем из формулы 

n = 1 / d. 

kmax – ? Отсюда м. 

Для определения числа максимумов, даваемых дифракционной решеткой, вычислим 

сначала максимальное значение kmax, исходя из того, что максимальный угол отклонения 

лучей решеткой не может превышать 90 . Постоянная решетки d, длина волны  и угол 

отклонения , соответствующий k-му дифракционному максимуму, связаны соотношени-

ем: 

d sin  = k, 

где  = 90  – максимальный угол отклонения лучей решеткой. Отсюда  

. 

Число k обязательно должно быть целым. В то же время оно не может принять зна-

чение, равное 9, так как при этом значении sin  должен быть больше единицы, что не-

возможно. Следовательно, kmax = 8. 

 

Задача 9. На дифракционную решетку, содержащую n = 100 штрихов на 1 мм, падает 

нормально монохроматический свет. Зрительная труба спектрометра наведена на макси-

мум третьего порядка. Чтобы навести трубу на другой максимум того же порядка, ее нуж-

но повернуть на угол  = 20 . Определите длину волны света . 

 

 

Дано:  

n = 100 мм–  

 = 20  

k = 3 

Решение: Период дифракционной решетки найдем из формулы  

n = 1 / d. 

Отсюда 

 – ? м. 

Максимумы интенсивности света одного порядка при дифракции на дифракционной 

решетке находятся на одинаковом расстоянии от центрального максимума и, следователь-

но, наблюдаются под одинаковыми углами дифракции :  

d  = sin  = k.                                    (1) 

По условию задачи, чтобы навести трубу на другой максимум того же порядка, ее 

нужно повернуть на угол  = 20 . Следовательно, угол дифракции  =  / 2 = 10 . То-

гда из уравнения (1) длина волны света равна 

55 105010211  ,/n/d

3810601050 65 ,,/,/sindk
max

 

55 101011  /n/d
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нм. 

 

Задача 10. Свет с  = 589 нм падает нормально на дифракционную решетку с периодом d 

= 2,5 мкм, содержащую N = 10000 штрихов. Найдите угловую ширину дифракционного 

максимума второго порядка. 

Дано: 

 = 589 нм 

d = 2,5 мкм 

N = 10000 

k = 2 

Решение: Угловая дисперсия дифракционной решетки, 

состоящей из одной щели: 

. 

 – ? Тогда угловая  ширина  дифракционного  

максимума, создаваемого решеткой, содержащей N штрихов:  

. 

Свет падает на дифракционную решетку нормально. Условие главных максимумов: 

. 

Отсюда . Тогда угловая ширина дифракционного максимума второго по-

рядка будет равна: 

. 

Подставим численные значения: 

 

Задача 11. С помощью дифракционной решетки с периодом d = 20 мкм требуется разре-

шить дублет натрия (1 = 589 нм и 2 = 589,6 нм) в спектре второго порядка. При какой 

наименьшей длине решетки это возможно? 

Дано:  

d = 20 мкм  

Решение: Разрешающая способность дифракционной решетки: 

, где N – число штрихов решетки. 
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1 = 589 нм  

2 = 589,6 нм 

k = 2 

 

l – ? Число  штрихов  решетки можно найти, зная длину 

решетки l и период решетки d:     .  

Тогда                       . 

Отсюда наименьшая длина решетки, при которой возможно разрешить дублет 

натрия: 

, 

где м, а м.  

Тогда 

мм. 

 

Задача 12. Показатели преломления кристаллического кварца для света с длиной волны 

600 нм равны n0 = 1,544 и ne = 1,553 для обыкновенного и необыкновенного лучей соот-

ветственно. В кристалле кварца, вырезанном параллельно оптической оси, можно полу-

чить максимальную разность скоростей обыкновенного и необыкновенного лучей, если 

они нормально падают на поверхность кристалла. Какова должна быть толщина кристал-

ла, чтобы произошел сдвиг фаз этих лучей на 90 °, если используется свет указанной дли-

ны волны? 

Дано: 

λ = 600 нм 

n0 = 1,544 

ne = 1,553 

∆φ = 90° 

Решение. Сдвиг фаз вычисляется по формуле 

 

где d – расстояние, пройденное светом. Полагая ∆ =  / 2 и произве-

дя вычисления, находим: 

d = 16,7 мм. 
d - ? 

 

Вопросы и задания. 

1. Электромагнитная природа света.  
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2. Когерентность и монохроматичность световых волн. 

3. Оптическая длина пути и оптическая разность хода лучей.  

4. Расчет интерференционной картины от двух когерентных источников. Интерфе-

ренция в тонких пленках. 

5. Интерференция многих волн. Дифракционная решетка. 

6. Дифракция световых волн. Принцип Гюйгенса — Френеля. 

7. Метод зон Френеля. 

8. Дифракция Френеля и дифракция Фраунгофера. 

9. Дифракция от щели. 

10. Дифракция рентгеновских лучей на кристаллах. 

11. Естественный и поляризованный свет. 

12. Закон Малюса. 

13. Поляризация света при отражении и преломлении.  

14. Двойное лучепреломление. 

15. Нормальная и аномальная дисперсии. 

16. Электронная теория дисперсии света. Рассеяние света. 

17. Поглощение света.  

Задачи для самостоятельного решения 

 

1. На мыльную пленку (n=1,3), находящуюся в воздухе, падает нормально пучок лучей 

белого света. При какой наименьшей толщине d пленки отраженный свет с длиной волны 

 =0,55 мкм окажется максимально усиленным в результате интерференции. 

2. Пучок монохроматических (=0,6 мкм) световых волн падает под углом 1=30˚ на нахо-

дящуюся в воздухе мыльную пленку (n=1,3). При какой наименьшей толщине d пленки 

отраженные световые волны будут максимально ослаблены интерференцией? Макси-

мально усилены? 

3. На тонкий стеклянный клин (n =1,55) падает нормально монохроматический свет. Дву-

гранный угол α между поверхностями клина равен 2'. Определить длину световой волны 

, если расстояние b между соседними интерференционными максимумами в отраженном 

свете равно 0,3 мм. 

4. Двугранный угол стеклянного клина равен 0,2'. На клин нормально к его поверхности 

падает пучок лучей монохроматического света с длиной волны =0,55 мкм. Определить 

ширину b интерференционной полосы. 

5. На тонкий стеклянный клин в направлении нормали к его поверхности падает моно-

хроматический свет (=600 нм). Определить угол  между поверхностями клина, если 

расстояние b между смежными интерференционными минимумами в отраженном свете 

равно 4 мм.  

6. В опыте Юнга расстояние d между щелями равно 0,8 мм. На каком расстоянии l от ще-

лей следует расположить экран, чтобы ширина b интерференционной полосы оказалась 

равной 2 мм? (=640 нм). 

7. Расстояние d между двумя щелями в опыте Юнга равно 1 мм, расстояние l от щелей до 

экрана равно 3 м. Определить длину волны , испускаемой источником  

монохроматического света, если ширина b полос интерференции на экране равна 1,5 мм.  
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8. Расстояние d между двумя когерентными источниками света (=500 нм) равно 0,1 мм. 

Расстояние b между интерференционными полосами на экране в средней части интерфе-

ренционной картины равно 1 см. Определить расстояние l от источников до экрана. 

9 .Найти все длины волн видимого света (от 0,76 до 0,38 мкм), которые будут: 1) макси-

мально усилены; 2) максимально ослаблены при оптической разности хода  интерфери-

рующих  волн, равной 1,8 мкм. 

10. На тонкий стеклянный клин в направлении нормали к его поверхности падает моно-

хроматический свет (=380 нм). Определить угол  между поверхностями клина, если 

расстояние b между смежными интерференционными минимумами в отраженном свете 

равно 6 мм.  

11. Какое наименьшее число Nmin штрихов должна содержать дифракционная решетка, 

чтобы в спектре 2-го порядка можно было видеть раздельно две желтые линии натрия с 

длинами волн 1=589 нм и 2=589,6? Какова длина l такой решетки, если постоянная ре-

шетки d=5 мкм? 

12. Дифракционная решетка освещена нормально падающим монохроматическим светом. 

В дифракционной картине максимум второго порядка отклонен на угол     1 =14о. На ка-

кой угол  2 отклонен максимум третьего порядка? 

13. Дифракционная решетка содержит  n=200 штрихов на 1 мм. На решетку падает нор-

мально монохроматический свет ( =0,6 мкм). Максимум какого наибольшего порядка 

дает эта решетка?   

14. На дифракционную решетку, содержащую n=400 штрихов на 1 мм, падает нормально 

монохроматический свет ( =0,6 мкм). Найти общее число дифракционных максимумов, 

которое дает эта решетка. Определить угол   дифракции, соответствующий последнему 

максимуму. 

15. При освещении дифракционной решетки белым светом спектры второго и третьего 

порядков отчасти перекрывают друг друга. На какую длину волны в спектре второго по-

рядка накладывается фиолетовая граница ( = 0,4 мкм) спектра третьего порядка. 

16. На дифракционную решетку, содержащую n=600 штрихов на миллиметр, падает нор-

мально белый свет. Спектр проецируется  помещенной вблизи решетки линзой на экран. 

Определить ширину b спектра первого порядка на экране, если расстояние от линзы до 

экрана L=1,2 м. Границы видимого спектра кр = 780нм, ф= 400 нм. 

17.  Сколько штрихов на каждый миллиметр содержит дифракционная решетка, если при 

наблюдении в монохроматическом свете(=0,6мкм), максимум пятого порядка отклонен 

на угол =18? 

18.  На щель шириной a=0,1 мм падает нормально монохроматический свет       ( = 0,5 

мкм). За щелью помещена собирающая линза, в фокальной плоскости которой находится 

экран. Что будет наблюдаться на экране, если угол  дифракции равен: 1) 17΄; 2) 43´. 

19. На узкую щель падает нормально монохроматический свет. Угол  отклонения пучков 

света, соответствующих второй светлой дифракционной полосе, равен 1˚. Скольким дли-

нам волн падающего света равна ширина щели? 
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20. На щель шириной 0,05 мм падает нормально монохроматический свет    (=0,6 мкм). 

Определить угол  между первоначальным направлением пучка света и направлением на 

четвертую темную дифракционную полосу. 

21. Плоская световая волна падает нормально на диафрагму с круглым отверстием. В ре-

зультате дифракции в некоторых точках оси отверстия, находящихся на расстояниях bi от 

его центра, наблюдаются максимумы интенсивности. 1) Получить вид функции b=f (r, λ, 

n), где r-радиус отверстия;  - длина волны; n-число зон Френеля, открываемых для дан-

ной точки оси отверстия. 2) Сделать то же самое для точек оси отверстия, в которых 

наблюдаются минимумы интенсивности. 

22. Посредине между точечным источником монохроматического света        λ=550 нм и 

экраном находится диафрагма с круглым отверстием. Дифракционная картина наблюдает-

ся на экране, расположенном на расстоянии 5 м от источника. Определите радиус отвер-

стия, при котором центр дифракционных колец, наблюдаемых на экране, будет наиболее 

темным. 

23. Пучок света, идущий в воздухе, падает на поверхность жидкости под углом  1 =54. 

Определить угол преломления 2  пучка, если отраженный пучок полностью поляризован. 

24. На какой угловой высоте   над горизонтом должно находиться Солнце, чтобы сол-

нечный свет, отраженный от поверхности воды, был полностью поляризован? 

25. Угол Брюстера Б при падении света из воздуха на кристалл каменной соли равен 57о. 

Определить скорость света в этом кристалле. 

 

 

Практическое занятие 16.  

Тема занятия. Модели атома Томсона и Резерфорда. Теория атома водорода по Бо-

ру 

        Цель занятия. Теория атома водорода по Бору. 

Знания и умения, приобретаемые студентом в результате освоения темы, фор-

мируемые компетенции. Законы теплового излучения.  Закон Стефана-Больцмана. Фото-

эффект.  Уравнение Эйнштейна для внешнего фотоэффекта. Давление света. Эффект 

Комптона. Владеет способностью применять соответствующий физико-математический 

аппарат при решении профессиональных задач. 

Актуальность темы. Элементы квантовой теории  применяется при решении 

научных задач.  

Теоретическая часть. 

 

Законы теплового излучения 

 Тепловым излучением называют электромагнитное излучение, возникающее за 

счет внутренней энергии излучающего тела и зависящее только от температуры и оп-



262 

тических свойств этого тела. Тепловое излучение – единственное излучение, способное 

находиться в термодинамическом равновесии с веществом (равновесное). 

 Количественной характеристикой теплового излучения служит энергетическая све-

тимость (излучательность)  RТ – мощность излучения абсолютно черного тела с единицы 

площади поверхности тела во всем интервале частот (длин волн) от 0 до .     Спектраль-

ной характеристикой теплового излучения тела является спектральная плотность энерге-

тической светимости (спектральная плотность излучательности)  r,Т – энергия электро-

магнитного излучения, испускаемого за единицу времени с единицы площади поверхно-

сти тела в интервале частот от  до   + d. 

 Распределение энер-

гии излучения абсолютно 

черного тела в зависимости 

от частоты и температуры 

приведено на рис.1.  

 

 

 

 

Величина излуча-

тельности может быть рас-

считана по закону Стефана-Больцмана 

  

RT = T4,                                                     (1) 

где  - постоянная Стефана-Больцмана, Т – абсолютная температура. Если взять на графи-

ке единичный интервал частоты , то площадь заштрихованного участка определит ве-

личину спектральной плотности излучательности. 

 Максимальное значение спектральной плотности излучательности определяется 

законом Вина 

                                                  (r,Т)max = сТ5,                                                  (2) 

где с – вторая постоянная Вина.      

 При увеличении температуры абсолютно черного тела частота, на которую прихо-

дится максимум спектральной плотности излучательности, смещается в сторону более 

высоких частот. Длина волны max, соответствующая максимальному значению излуча-

тельности, обратно пропорциональна его температуре (закон смещения Вина) 

,  

где в – первая постоянная Вина. 

 

Т

в
max

 

ν4 ν3 ν2 ν1  

 

 

r,T 

 

T4 > T3 T2 T1 > > 

Рис. 1. 
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Квантовая гипотеза и формула Планка. Фотоны 

 Дать теоретическое обоснование спектральным закономерностям теплового излу-

чения абсолютно черного тела удалось М. Планку. Для этого ему пришлось отказаться от 

установившегося положения классической физики, согласно которому энергия любой си-

стемы может изменяться непрерывно, то есть, может принимать любые сколь угодные 

близкие значения. М.Планк выдвинул квантовую гипотезу, заключающуюся в том, что 

энергия атомов-осцилляторов может изменяться дискретно, порциями, пропорциональ-

ными некоторой элементарной порции – кванту энергии 

                                                      ,                                                 (3) 

где h – постоянная Планка. 

Используя статистические методы и представления о квантовом характере тепло-

вого излучения, М.Планк вывел формулу 

                                     ,                                          (4) 

которая согласуется с экспериментальными данными по распределению энергии в спек-

трах излучения абсолютно черного тела во всем интервале частот от 0 до  и при различ-

ных температурах. Кроме того, формула М.Планка содержит в себе законы теплового из-

лучения, а также позволяет вычислить постоянные в этих законах.  

 Эйнштейн, создавая квантовую теорию света, предположил, что не только излуче-

ние света, но и его распространение происходит в виде потока световых квантов-фотонов. 

Массу фотона можно найти из соотношения mс2 = h 

                                                ,                                                (5) 

а импульс фотона 

                                       .                                        (6) 

 

Внешний фотоэффект 

 Явление вырывания электронов с поверхности металлов световым потоком назы-

вается внешним фотоэффектом. При взаимодействии квантов света (фотонов) с метал-

лами выполняется соотношение, которое называется уравнением Эйнштейна 

                                          ,                                                 (7) 
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где Авых – работа выхода электронов из металла,  - максимальная кинетическая 

энергия фотоэлектронов, вылетающих из металла. 

 Если энергия падающего фотона много меньше энергии покоя электрона Е0 = 0,51 

МэВ, то кинетическую энергию можно рассчитать по классической формуле, то есть 

                                         .                                                          (8) 

Если же энергия кванта света, падающего на металл сравнима или больше Е0, то для вы-

числения кинетической энергии Екин фотоэлектронов следует воспользоваться реляти-

вистской формулой 

                                         ,                                           (9) 

где m0с
2 – энергия покоя электрона. 

Если скорость вырванных из металла электронов , то энергия фотона 

, а к или к соответствует красной границе фотоэффекта для данного ме-

талла, то есть к – та максимальная длина волны фотона, при которой начинается для 

данного металла фотоэффект. 

 

Давление света 

 Современные квантовые представления о свойствах света существенно отличаются 

от ньютоновской корпускулярной теории света. С квантовой точки зрения давление света 

на поверхность какого-либо тела обусловлено тем, что при соударении с этой поверхно-

стью каждый фотон передает ей свой импульс. 

          Отражение света от поверхности тела следует рассматривать как сложный процесс 

«переизлучения» фотонов – падающий фотон поглощается поверхностью, а затем вновь 

излучается ею с противоположным направлением импульсов. При этом давление света на 

отражающую поверхность должно быть таким же, каким оно было в том случае, если бы 

фотоны «зеркально отражались» от поверхности подобно абсолютно  упругим шарикам. 

 Величина светового давления определяется формулой 

                                               Р =  (1+),                                                 (10) 

где  = Еэ/с – объемная плотность энергии излучения (Еэ – энергия всех фотонов, падаю-

щих на единицу поверхности в единицу времени, С – скорость света в вакууме);  - коэф-

фициент отражения света от поверхности тела. 
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Эффект Комптона 

 Квантовые свойства света проявляются в эффекте Комптона, который заключается 

в упругом рассеянии коротковолнового электромагнитного излучения (рентгеновского и 

-излучения) на свободных или слабосвязанных электронах вещества, сопровождающемся 

увеличением длины волны . Величина  определяется формулой Комптона 

                                     ,                                               (11) 

где  - длина волны падающего излучения,  - длина волны рассеянного излучения,  - 

угол рассеяния рентгеновского кванта, с – комптоновская  длина волны, ,  с = 

2,426 пм (m0 – масса покоя электрона). 

Объяснение эффекта Комптона может быть дано на основе квантовых представле-

ний о природе света, как результат упругого столкновения рентгеновских фотонов  со 

свободными электронами вещества. В процессе столкновения фотон передает электрону 

часть своих энергии и импульса в соответствии с законами их сохранения. 

 

Примеры решения задач 

Задача 1. Длина волны, на которую приходится максимум спектральной плотности энер-

гетической светимости абсолютно черного тела max = 0,6 мкм. Определите: 1) энергетиче-

скую светимость этого тела RT; 2) спектральную плотность энергетической светимости r,T 

или r,T,  рассчитанную на 1 нм вблизи max в спектре излучения абсолютно черного тела. 

 

Дано: 

max = 0,6 мкм  

в = 2,910-3 Км 

с = 1,2310-5  

 = 5,6710-8  

 = 1 нм = 10-9 м 

             R1 =? r,T = ? 

Решение. Согласно закону смещения Вина, длина волны, на 

которую приходится максимум  энергетической светимости, 

обратно пропорциональна температуре 

, 

отсюда 

, 

а энергетическая светимость RT определяется законом Стефана-Больцмана, то есть, про-

порциональна четвертой степени абсолютной температуры 

. 
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. 

Максимум спектральной плотности энергетической светимости, согласно закону Вина, 

пропорционален пятой степени температуры 

, 

Но мы получили r,T в интервале длин волн  = 1 м (единичный интервал в СИ). Так как 

1 нм в 109 раз меньше, то и (r,T)max, приходящаяся на            = 1 нм вблизи  max, во 

столько же раз будет меньше. Таким образом,  искомое значение определится выражени-

ем: 

 

 

Итак, спектральная плотность энергетической светимости,  приходящаяся на интервал  

длин волн  = 1 нм вблизи max равна 38 кВт/м2нм. 

 

Задача 2. Раскаленная металлическая поверхность S = 10 см2 излучает в 1 мин энергию Е 

= 4104 Дж. Температура поверхности Т = 2500 К. Найдите отношение энергетических све-

тимостей этой поверхности и абсолютно черного тела при данной температуре. 

Дано: 

S = 10 см2 = 1010-4 м2 

t = 1 мин = 60 с 

Е = 410-4 Дж 

Т = 2500 К 

 = 5,6710-8  

                    n = ? 

Решение. Искомая величина , где Rэ и    R ч.т. – 

энергетическая светимость металлической поверхности и 

черного тела, соответственно, по закону Стефана-

Больцмана 

Rч.т. = Т4 = 5,6710-825004=2,21106 Вт/м2. 

Энергия, излучаемая раскаленной металлической 

поверхностью, равна Е = RэtS. Отсюда 
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Найдем отношение . 

 

Задача 3. Во сколько раз увеличится мощность излучения черного тела, если максимум 

энергии излучения сместится от красной границы видимого спектра к его фиолетовой 

границе? 

Дано: 

λк = 0,76 мкм 

λф = 0,38 мкм 

Решение. Согласно закону смещения Вина, длина волны, на ко-

торую приходится максимум  энергетической светимости, обрат-

но пропорциональна температуре  

   Nk/Nф - ? 

, отсюда . 

 Мощность излучения равна N = RS. 

 В соответствии с законом Стефана – Больцмана R = T4, для температур Тк и Тф 

имеем: и . Тогда их отношение равно                     

 

 

Задача 4. На платиновую пластинку падает ультрафиолетовое излучение. Для прекраще-

ния фотоэффекта нужно приложить задерживающее напряжение U1 = 3,7 В. Если плати-

новую пластинку заменить пластинкой из другого металла, то задерживающее напряже-

ние нужно увеличить до U2 = 6 В. Определите работу выхода (в электронвольтах) из вто-

рого  металла. 

Дано: 

U1 = 3,7 В 

U2 = 6 В 

А1 = 6,3 эВ  

h = 6,6210-34Джс 

         А2 =? 

Решение. Согласно  уравнению Эйнштейна для фотоэффекта, 

имеем 

                    

Чтобы задержать вылетающие электроны, необходимо прило-

жить задерживающее напряжение U1. 
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где е и m – заряд (по модулю) и масса электрона. 

Таким образом,  

h = A1 + eU1.                                                (1) 

Аналогичное выражение запишем для пластинки из второго металла 

h = A2 + eU2.                                                (2) 

Приравняем (1) и (2) 

 А1 + eU1 = A2 + eU2 

A2 = A1 + eU1 – eU2 = А1 – e(U2 - U1) 

A2 = 10,110-19 – 1,6 10-19(6-3,7)= 6,4210-19  Дж 

. 

 

Задача 5. Облучение литиевого фотокатода производится фиолетовыми лучами, длина 

волны которых равна 0,4 мкм. Определите скорость фотоэлектронов, если длина волны 

красной границы фотоэффекта для лития равна 0,52 мкм. 

 

Дано: 

λ = 0,4 мкм 

λк = 0,52 мкм 

Решение. Согласно уравнению Эйнштейна для фотоэффекта 

энергия фотона Eф=hc/λ расходуется на работу выхода электрона 

A=hc/ λк и сообщение электрону кинетической энергии К. 

v - ? 

. 

 Тогда              . 

 

 

Задача 6. Определите максимальную скорость электрона, вырванного с поверхности ме-

талла γ-квантом с энергией 1,53 МэВ. 
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Дано: 

Еγ = 1,53 МэВ 

Решение. По формуле Эйнштейна для фотоэффекта  

Eγ=A+K. Работа выхода электрона из металла составляет величи-

ну порядка единиц электронвольт, что много меньше мегаэлек-

тронвольт, следовательно меньшей  
vmax - ? 

величиной можно пренебречь. Тогда Еγ = K. Так как энергия гамма-кванта превышает 

энергию покоя электрона , то кинетическая энергия фотоэлек-

трона должна рассчитываться для релятивистского случая. 

. 

 Тогда 

м/с. 

Задача 7. Определите силу светового давления солнечных лучей перпендикулярных по-

верхности на площадь 100 м2 , если коэффициент отражения лучей равен 0,2 и солнечная 

постоянная 1,4103 Вт/м2. (Солнечной постоянной называется величина, равная поверх-

ностной плотности потока энергии излучения Солнца вне земной атмосферы на среднем 

расстоянии от Земли до Солнца). 

Дано: 

S = 100 м2 

ρ = 0,2 

Е =1,4103  

с = 3108  

F=? 

Решение. Сила светового давления F на поверхность равна произ-

ведению светового давления Р на площадь S поверхности F = PS. 

Световое давление может быть найдено по формуле 

. Тогда искомая сила , 

. 

Задача 8. На зачерненную поверхность нормально падает монохроматический свет с дли-

ной волны 0,65 мкм, производя давление 510-6 Па. Определите концентрацию фотонов 

вблизи поверхности и число фотонов, падающих на площадь 1 м2 в 1 с. 
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Дано: 

 = 0,65 мкм 

Р = 510-6 Па 

S = 1 м2 

t = 1с 

Решение: Давление света при нормальном падении на поверхность 

с коэффициентом отражения ρ вычисляется по формуле Р=ω(1+ρ), 

где ω – объемная плотность энергии, которая связана с полной 

энергией (освещенностью) Е0 падающих фотонов на единицу пло-

щади поверхности в единицу времени соотношением ω=Е0/с. 

 

n0,  n - ? 

С учетом того, что для зачерненной поверхности коэффициент отражения ρ равен 

нулю получим формулу для давления света в виде . Объемная плотность 

энергии равна произведению концентрации фотонов n0 на энергию одного фотона Е1, ω= 

n0Е1= n0hc/λ, откуда   

м-3. 

 Число фотонов, падающих на единицу площади поверхности в единицу времени, 

равно отношению энергетической освещенности Е0 к энергии одного фотона Е1: 

 м-2с-1. 

Задача 9. В явлении Комптона энергия падающего фотона Е распределяется поровну 

между рассеянным фотоном и электроном отдачи. Угол рассеяния  = /2. Найдите энер-

гию и импульс рассеянного фотона. 

Дано: 

me = 9,110-31 кг 

 = /2 

E/E = 2 

h = 6,6210-34 Джс 

с = 3108 м/с 

       E , P = ? 

Решение. Энергия падающего фотона определяется формулой 

, где  - длина волны падающего фотона. Энергия рас-

сеянного фотона ,  где  - длина волны рассеянного 

на электроне фотона. По условию задачи Е = Е = 2, тогда  

 

/ = 2,    = /2.                                      (1) 

По формуле Комптона изменение длины волны фотона при рассеянии выражается форму-

лой 

                                              ,                                  (2) 

учитывая (1), имеем 
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, 

или 

, 

откуда 

. 

Подставляя выражение (3) в формулу для энергии рассеянного фотона, получаем оконча-

тельно 

. 

. 

Для определения импульса рассеянного фотона воспользуемся следующими соображени-

ями. 

Энергия фотона Е = mф с2, а импульс фотона р = mф с, тогда 

. 

Импульс рассеянного фотона равен 

. 

Задача 10. Фотон с импульсом 5,4410-22 кгм/с был рассеян на свободном электроне на 

угол 30º в результате эффекта Комптона. Определите импульс рассеянного фотона. 

Дано: 

р1= 5,4410-22 кгм/с 

θ = 30º 

Решение. Импульс фотонов р1=h/λ1; p2=h/λ2, откуда 

λ1=h/p1, λ2=h/p2. Изменение длины волны ∆λ при эффекте 

Комптона равно 

р2 - ? 

, или . 

 Отсюда 
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Задача 11. Фотон с энергией 0,51 МэВ в результате комптоновского рассеяния отклонил-

ся на угол 180º. Определите долю энергии в процентах, оставшуюся у рассеянного фотона. 

Дано: 

Е1 = 0,51 МэВ 

θ = 180º 

 Решение. По закону сохранения энергии Е1 = Е2+Еэ, где Е1 – 

энергия налетающего фотона, Е2 – энергия рассеянного фотона, 

Еэ – энергия электрона. Энергия налетающего электрона равна Е1 

=hc/λ1, отсюда λ1 = hc/E1, где λ1 – длина волны налетающего фо-

тона. Аналогично 
Е2/ Е1 - ? 

λ2=hc/E2. Изменение длины волны при комптоновском рассеянии равно 

∆λ = λ2 – λ1 = λС(1- cosθ), 

где  λС = h/m0c = 2,4310-12м – комптоновская длина волны электрона. 

 Тогда ∆λ = λС2, отсюда λ2 = λ1 + ∆λ =  λ1 + 2λС и, следовательно, энергия рассеянно-

го фотона равна 

. 

 А ее доля 

 

 

 

Вопросы и задания. 

1. Квантовая природа излучения. Законы теплового излучения.  

2. Квантовая гипотеза и формула Планка. Фотоны.  

3. Фотоэффект.  

4. Масса, энергия и импульс фотона. 

5. Давление света. Эффект Комптона.  

 

Задачи для самостоятельного решения 

1. Красная граница фотоэффекта для цинка 0=310 нм. Определить максимальную кинети-

ческую энергию Тмах фотоэлектронов в электрон–вольтах, если на цинк падает свет с дли-

ной волны   =200 нм. 

2. Вследствие изменения  температуры абсолютно черного тела максимум спектральной 

плотности (R,T)max сместился с  1 =2,4 мкм  на 2= 0,8 мкм. Как и во сколько раз измени-

лась энергетическая светимость Rэ тела и максимальная спектральная плотность энергети-

ческой светимости? 
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3. При увеличении термодинамической температуры Т черного тела в два раза длина вол-

ны m, на которую приходится максимум спектральной плотности энергетической свети-

мости (R,T)max, уменьшилась на Δλ=400 нм. Определить начальную и конечную темпера-

туры Т1 и Т2.  

4. Эталон единицы силы света – кандела – представляет собой полный (излучающий вол-

ны всех длин) излучатель, поверхность которого площадь  

S = 0,5305 мм2 имеет температуру t затвердевания платины, равную 1063 ˚С. Определить 

мощность Р излучателя. 

5. Максимальная спектральная плотность энергетической светимости (R,T)
max

 черного 

тела равна 4,161011 Вт/м2. На какую длину волны m 
 она проходится? 

6. Температура черного тела равна 2 кК. Определить: 1) Спектральную плотность энерге-

тической светимости (rλ,T) для длины волны  =600 нм; 2) Энергетическую светимость R 

в интервале длин волн от 1 =590 нм до 2 = 610 нм. Принять, что средняя спектральная 

плотность энергетической светимости тела в этом интервале равна значению, найденному 

для волны  = 600 нм. 

7. Определить максимальную скорость vmax  фотоэлектронов, вылетающих из металла при 

облучении его  - фотонами с энергией  =1,82 МэВ. 

8. Максимальная скорость vmax фотоэлектронов, вылетающих из метала при облучении его 

 -фотонами, равна 291 Мм /c. Определить энергию  фотонов. 

9. Определить максимальную скорость vmax  фотоэлектронов, вылетающих из металла при 

облучении его  - фотонами с энергией  =1,53 МэВ. 

10. Определить максимальную скорость νmax фотоэлектронов, вылетающих из металла под 

действием  - излучения с длиной волны =0,3нм. 

11. Определить длину волны  ультрафиолетового излучения, падающего на поверхность 

некоторого металла, при максимальной скорости фотоэлектронов, равной 107 м/с. Работой 

выхода электронов из металла пренебречь.  

12. На цинковую пластину падает монохроматический свет с длиной волны  = 220  нм. 

Определить максимальную скорость vmax фотоэлектронов. 

13. Для прекращения фотоэффекта, вызванного облучением ультрафиолетовым светом 

платиновой пластинки, нужно приложить задерживающую разность потенциалов U1 = 3,7 

В. Если платиновую пластинку заменить другой пластинкой, то задерживающую разность 

потенциалов придется увеличить до 6 В. Определить работу А выхода электронов с по-

верхности этой пластинки. 

14. На поверхность лития падает монохроматический свет ( =310 нм). Чтобы прекратить 

эмиссию электронов, нужно приложить задерживающую разность потенциалов U не ме-

нее 1,7 В. Определить работу выхода А. 

15. Какая доля энергии фотона израсходована на работу вырывания фотоэлектрона, если 

красная граница фотоэффекта 0 
=307 нм и максимальная кинетическая энергия Тmax фо-

тоэлектрона равна 1 эВ?  
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16. Будет ли наблюдаться фотоэффект, если на поверхность серебра направить ультрафи-

олетовое излучение с длиной волны  =300 нм. 

17. Определить энергию Е, массу m  и импульс p фотона, которому соответствует длина 

волны  = 380 нм (фиолетовая граница видимого спектра). 

18. Определить длину волны , массу m и импульс p фотона с энергией  =1 МэВ. Срав-

нить массу этого фотона с массой покоящегося электрона. 

19. Определить длину волны  фотона, импульс которого равен импульсу электрона, об-

ладающего скоростью V =107 м/с. 

20. Определить длину волны   фотона, масса которого равна массе покоя: 1) электрона; 2) 

протона. 

21. Давление р монохроматического света ( =600 нм) на черную поверхность располо-

женную перпендикулярно падающим лучам, равно 0,1 мкПа. Определить число N фото-

нов, падающих за время t=1 с на поверхность площадью S=1 см2  

22. Спутник в форме шара движется вокруг Земли на такой высоте, что  поглощением 

солнечного света в атмосфере можно пренебречь. Диаметр спутника d = 40 м. Зная сол-

нечную постоянную C=1,4 кДж/м2∙с и принимая, что поверхность спутника полностью 

отражает свет, определить силу давления F солнечного света на спутник. 

23. Определить поверхностную плотность I потока энергии излучения, падающего на зер-

кальную поверхность, если световое давление p при перпендикулярном падении лучей рав-

но 10 мкПа. 

24. Фотон с энергией ε =0,4 МэВ рассеялся под углом θ = 90˚ на свободном электроне. 

Определить энергию ε  рассеянного фотона и кинетическую энергию Т электрона отдачи. 

25. Определить импульс р электрона отдачи при эффекте Комптона, если фотон с энерги-

ей, равной энергии покоя электрона, был рассеян на угол θ = 180˚. 

26. Какая доля энергии фотона при эффекте Комптона приходится на электрон отдачи, ес-

ли фотон претерпел рассеяние на угол θ =180˚? Энергия ε  фотона до рассеяния равна 

0,255 МэВ. 

27. Фотон с энергией ε = 0,25 МэВ рассеялся на свободном электроне. Энергия ε рассеян-

ного фотона равна 0,2 МэВ. Определить угол рассеяния θ. 

28. Угол рассеяния θ фотона равен 90˚. Угол отдачи  электрона равен 30˚. Определить 

энергию ε  падающего фотона. 

29. Фотон (λ = 1 пм) рассеялся на свободном электроне под углом θ = 90˚. Какую долю 

своей энергии фотон передал электрону? 

30. Длина волны λ фотона равна комптоновской длине волны λк  электрона. Определить 

энергию   и импульс р фотона. 

 

Раздел 6. Элементы квантовой механики и ядерной физики 

Практическое занятие 17.  
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Тема занятия. Основы физики атомного ядра. 

        Цель занятия. Изучить вопросы квантовой теории излучения. 

Знания и умения, приобретаемые студентом в результате освоения темы, фор-

мируемые компетенции. Модели атома Томсона и Резерфорда.  Линейчатый спектр ато-

ма водорода.  Постулаты Бора. Спектр атома водорода по Бору. Гипотеза де Бройля. Кор-

пускулярно-волновой дуализм.  Соотношение неопределенностей Гейзенберга. Уравнение 

Шредингера. Владеет пособностью применять соответствующий физико-математический 

аппарат при решении профессиональных задач. 

Актуальность темы. Элементы квантовомеханической теории  применяется при 

решении научных задач.  

Теоретическая часть. 

На основании опытов по рассеянию α–частиц тонкими металлическими фольгами Э. 

Резерфордом была предложена ядерная модель атома. Согласно этой модели, в ядре атома 

сосредоточен весь положительный заряд и практически вся масса атома. Линейные разме-

ры ядра равны 10-15-10-14 м, вокруг ядра в области с линейными размерами 10-10 м движут-

ся электроны, масса которых составляет лишь весьма малую долю массы ядра. Ядерная 

модель атома Резерфорда внешне очень напоминает солнечную систему: в центре систе-

мы находится «Солнце» – ядро, и вокруг него по орбитам движутся «планеты» – электро-

ны. Поэтому данную модель часто называют планетарной. 

 Опыты показывают, что атому свойственна исключительная устойчивость, однако 

устойчивость атома не может быть согласована с классическим истолкованием ядерной 

модели. Электрон, движущийся ускоренно по орбите вокруг ядра, должен излучать элек-

тромагнитные волны. Это излучение (и связанная с ним потеря электроном его энергии) 

должно происходить непрерывно. Поэтому, на основании классических представлений, 

электрон не может удержаться на орбите, а должен по спирали приближаться к ядру. От-

сюда следует, что атом за очень короткое время прекратит свое существование, кроме то-

го, излучение атома должно иметь непрерывный спектр. Однако обширный эксперимен-

тальный материал указывает на стабильность и на дискретный (линейчатый) спектр ато-

мов, что находится в прямом противоречии с классическим истолкованием модели атома 

Резерфорда. 

 Первая попытка построения неклассической теории атома, которая в настоящее 

время представляет только исторический интерес, была предпринята Н. Бором. В основе 

этой теории лежала идея связать в единое целое эмпирические закономерности линейча-

тых спектров, ядерную модель атома Резерфорда и квантовый характер поглощения и из-

лучения света. В теории Бора сохранялось описание поведения электронов в атоме при 

помощи законов классической физики. Однако классические законы ему пришлось до-

полнить некоторыми ограничениями, которые были сформулированы в виде постулатов, 

физический смысл которых не мог быть объяснен в рамках применяемой теории. 

 Теория   Бора   применима  к  атому    водорода  и   так   называемым  водородопо-

добным атомам, состоящих из ядра с зарядом  Ze и одного электрона, вращающегося во-

круг ядра на внешней орбите. 
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 Первый постулат Бора (постулат стационарных состояний (орбит)) заключается в 

следующем: существуют некоторые состояния электрона в атоме, находясь в которых 

он не излучает энергии. 

 Второй постулат Бора (правило квантования орбит) утверждает, что в стационар-

ном состоянии атома электрон, двигаясь по круговой орбите, должен иметь квантован-

ные значения момента импульса, удовлетворяющие условию 

                                             Ln = mvnrn = nħ ,                                             (1) 

 где n – ряд натуральных чисел (n = 1, 2, 3, …),  m – масса электрона, v – его скорость, r – 

радиус его орбиты. 

 Третий постулат Бора (правило частот) устанавливает, что при переходе электрона 

из одного стационарного состояния в другое испускается или поглощается один квант 

энергии в виде фотона 

                                                                                                (2) 

где Еn1 и Еn2 – энергии электрона в двух стационарных состояниях, ν – частота фотона. 

При Еn2 < En1 происходит излучение фотона, при En2 > En1 – его поглощение. 

 Боровская модель атома водорода 

       Чтобы получить согласие с результатами наблюдений, Бор предположил, что элек-

трон в атоме водорода движется только по тем круговым орбитам, для которых его момент 

импульса 

                                                   (3) 

где n — квантовые числа, т – масса электрона,  - его скорость, r - радиус орбиты. (Рассуж-

дения, которые привели Бора к этому предположению мы опустим.) 

     С помощью этого правила квантования можно найти радиусы круговых стационарных 

орбит водорода и водородоподобных систем: ионов атомов с одним оставшимся электроном 

(Н, Не+, Li + +, …) и соответствующие им энергии. Пусть заряд ядра водородоподобной 

системы равен e. Масса ядра значительно больше массы электрона, поэтому ядро при движе-

нии электрона можно считать неподвижным. Следуя Бору, будем предполагать, что электрон 

движется вокруг ядра по окружности радиуса r. 

   Согласно 2-му закону Ньютона 

                                                                (4) 

Решая совместно (3) и (4), можно найти радиусы электронных орбит и их скорости на этих 

орбитах: 

.                                 (5) 

Таким образом, радиус первой (ближайшей к ядру) орбиты электрона в атоме водорода (его 

обозначают обычно и называют первым Боровским радиусом) 
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нм                                        (6) 

Внутренняя энергия атома складывается из кинетической энергии электрона (ядро пола-

гают неподвижным) и потенциальной энергии взаимодействия электрона с ядром. С учетом 

(5) получим: 

.                      (7) 

При переходе атома водорода (Z  =1) из состояния    в состояние    излучается фотон 

.                        (8) 

Тогда частота испущенного света равна 

,                                    (9) 

Что соответствует обобщенной формуле Бальмера, если постоянная Ридберга определяется                                   

.                                                        (10) 

Расчет по этой формуле хорошо согласуется с экспериментально определенным значени-

ем. 

Схема энергетических уровней (разрешенных значений энергии) атома водорода приведе-

на на рис.1. Там же показаны возможные переходы, сопровождающиеся излучением фотонов 

определенной частоты. 

 

                 Рис.1. 

Спектральные закономерности 

Изучение спектров излучения сыграло большую роль в познании строения атомов. В 

первую очередь это касается спектров, обусловленных излучением невзаимодействующих 
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друг с другом атомов. Эти спектры состоят из отдельных узких спектральных линий, и их 

называют линейчатыми. 

Наличие многих спектральных линий указывает на сложность внутреннего строения ато-

ма. Изучение атомных спектров послужило ключом к познанию внутренней структуры 

атомов. Прежде всего, было замечено, что спектральные линии расположены не беспорядоч-

но, а образуют серии линий. Изучая линейчатый спектр атомарного водорода, Бальмер 

(1885) установил некоторую закономерность. Для части линий соответствующие им частоты 

можно в современных обозначениях представить так: 

                                                       (11) 

где  — циклическая частота, соответствующая каждой спектральной линии ( = 2πc/), R — 

постоянная, называемая постоянной Ридберга: 

R = 2,07  1016 c-1.                                                              (12) 

Формулу (11) называют формулой Бальмера, а соответствующую 

серию спектральных линий — серией Бальмера (рис.2). Основные 

линии этой серии находятся в видимой части спектра.                                                                   

Дальнейшие исследования спектра атомарного водорода          Рис.2. 

показали, что имеется еще несколько серий.  

В ультрафиолетовой части спектра — серия Лаймана: 

                                              (13) 

а в инфракрасной части спектра – серия Пашена: 

                                              (14) 

и так далее. 

 

Все эти серии можно представить в виде обобщенной формулы Бальмера: 

                                                                 (15) 

где  - постоянное для каждой серии число:  n0 = 1 для серии Лаймана, n0 = 2 для серии 

Бальмера и т. д. При заданном n0 число n принимает все целочисленные значения, начиная с 

n0 + 1. 

Максимальной длине волны серии Лаймана (13) отвечает n = 2, это                 макс = 

2πс/мин = 8 с/3R = 121,6 нм. Соответствующую спектральную линию называют резонанс-

ной линией водорода. 
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С ростом n частота линий в каждой серии стремится к предельному значению , ко-

торое называют границей серии (рис.2). За границей серии спектр не обрывается, а становит-

ся сплошным. Это присуще не только всем сериям водорода, но и атомам других элементов. 

Таким образом, интересующая нас серия Бальмера заключена в спектральном интервале 

от 365 нм до 656 нм, т. е. действительно, все основные линии ее расположены в видимой 

области спектра. 

 

 Гипотеза де Бройля. Корпускулярно-волновой дуализм  

 материи 

 

            Существование волновых и корпускулярных свойств у физических объектов было 

сначала обнаружено в световых явлениях. Оптические явления (например, интерференция 

и дифракция), которые объяснялись на основе волновой (электромагнитной) теории, были 

в основном явления распространения света и взаимодействия световой волны с макроско-

пическими телами: линзами, призмами, дифракционными решетками и т. д. Однако в не-

которых явлениях (например, Комптон-эффект и фотоэффект), течение которых опреде-

ляется взаимодействием света с микроскопическими объектами – отдельными заряжен-

ными частицами, атомами или молекулами, обнаруживается расхождение между предска-

заниями волновой теории и результатами наблюдений и измерений. 

              В 1924 г., Луи де Бройль высказал гипотезу, что корпускулярно-волновой дуализм 

(двойственность, т.е. одновременное наличие корпускулярных и волновых свойств), дол-

жен быть распространен не только на световые частицы – фотоны, но и на частицы веще-

ства: электроны, протоны, атомы и т.д. 

              Соотношение длины волны фотона λф с его импульсом  Рф 

λф=      (16) 

де Бройль обобщил, предположив, что оно имеет универсальный характер для любых 

волновых процессов, связанных с частицами, обладающими импульсом Р: 

                                                λ =  ,         (17) 

где λ – длина волны де Бройля для частицы, h – постоянная Планка. 

 Импульс частицы можно определить, если известна ее кинетическая энергия К. 

Связь импульса с кинетической энергией различна для нерелятивистского случая  (когда 

кинетическая энергия частицы много меньше ее энергии покоя Е0) и для релятивистского 

случая (когда К  Е0). 

 В нерелятивистском случае  Р = , тогда 

2
0/ nR
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h
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h
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                                     ,                           (18) 

где m0 – масса покоя частицы. 

 В релятивистском случае   Р = , тогда  

                                         ,                                        (19)     

где  E0 = m0 c
2  - энергия покоя частицы, с – скорость света. 

 Опыты показали, что двойственность присуща не только полевой форме материи 

(например, электромагнитная волна – фотон), но и вещественной форме, т.е. волновыми 

(наряду с корпускулярными) свойствами обладают также частицы вещества – электроны, 

протоны, нейтроны, атомы, молекулы и т.д. Поэтому в настоящее время говорят о корпус-

кулярно-волновом дуализме материи. 

 Уравнение Шредингера 

         При описании явлений, в которых участвуют микроскопические частицы вещества 

– электроны, протоны, нейтроны и др., на основе представлений и законов классической 

физики (механики, электродинамики, волновой оптики и т.д.) встретились затруднения, 

оказавшиеся непреодолимыми. Для объяснения новых явлений (фотоэффект, дифракция 

электронов и других частиц и т.д.) потребовались новые представления, которые не укла-

дывались в рамки классической физики, явно противоречили ее основным положениям. 

Со временем отдельные разрозненные предположения и гипотезы, возникшие в 

различных областях атомной физики, были связаны между собой и привели к формирова-

нию единой физической теории, получившей название квантовой физики. 

 Важнейшими свойствами квантовых объектов являются следующие: 

1) существование у частиц корпускулярных и волновых свойств, неотделимых друг от 

друга и несводимых друг к другу; 

2)  существование у физических систем дискретного спектра устойчивых состояний, что 

следует, например, из дискретного спектра излучения атомов. 

   Корпускулярные свойства заключаются в том, что каждая частица имеет некото-

рую сосредоточенную в малом объеме энергию и импульс; при взаимодействии частиц 

между собой соблюдаются законы сохранения и импульса. 

 Волновые свойства заключаются в том, что траектория частицы определяется неко-

торой связанной с ней волной, распространение которой подчинено принципу Гюйгенса и 

для которой соблюдается принцип суперпозиции. Однако это утверждение требует рас-

шифровки, какова природа этих волн, какая физическая величина характеризует эти вол-

ны и изменяется в соответствии с волновым уравнением, каким образом поведение части-

цы связано со значениями этой величины в различных точках пространства, т.е. как взаи-

модействуют между собой «волна» и «частица». Заметим, что для одной из частиц – фо-

тона – частота колебаний связана с энергией, а длина волны – с импульсом частицы. 

 Однако для электронов, протонов, нейтронов и других частиц волны, которые бы-

ли бы ответственны за дифракцию и в тоже время доступны непосредственному изучению 

при помощи соответствующей физической аппаратуры, не обнаружены. Отсюда следует, 

что волны де Бройля (волны частиц) имеют специфическую квантовую природу, не име-

ющую аналогии в классической физике. 
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Для описания волновых свойств квантовых частиц введем некоторую функцию 

Ψ(x,y,z,t), называемую волновой функцией (или пси-функцией). Волны де Бройля получи-

ли своеобразное статистическое (вероятностное) истолкование. Физический смысл имеет 

не сама функция Ψ, а квадрат ее модуля. Величина  имеет смысл плотности вероят-

ности   

.                                                     (20)                      

Из (20) следует: вероятность dω того, что частица находится в элементе объема dV , про-

порциональна  и элементу объема dV. 

Из вышесказанного следует, что в квантовой физике возникает важнейшая пробле-

ма – отыскание такого уравнения движения квантовых частиц, которое явилось бы тем же, 

чем является уравнение движения Ньютона для классической механики. При этом иско-

мое уравнение должно быть уравнением относительно функции Ψ(x,y,z,t). Это уравнение 

было найдено в 1926 г.              Э. Шредингером и имеет следующий вид: 

                           (21) 

Здесь ћ = h/2π – постоянная Дирака, U(x,y,z,t) – потенциальная энергия частицы в силовом 

поле, где частица движется,  - оператор Лапласа, i – мнимая единица. 

 Из-за присутствия в уравнении (21) мнимой единицы волновые функции Ψ, удо-

влетворяющие этому уравнению, всегда комплексны. Поэтому сами эти функции не 

наблюдаемы. Измеримы только квантовомеханические вероятности, всегда содержащие 

функции Ψ в произведениях совместно с комплексно сопряженными им величинами.  

 Уравнение (21) справедливо для любой частицы, движущейся со скоростью v<<c. 

В релятивистской области движения при v~c уравнение Шредингера заменяется более 

сложным уравнением Дирака. 

 Уравнение (21) называют нестационарным (временным) уравнением Шредингера, 

ибо оно содержит производную от функции Ψ по времени. Однако для большого числа 

физических явлений, происходящих в микромире, например, для описания поведения 

электронов в атоме, в ряде случаев важно находить стационарные решения уравнения 

Шредингера, не содержащие времени. В этом уравнении должна быть исключена зависи-

мость Ψ от времени. 

 Стационарное уравнение Шредингера обычно записывают в форме 

                        .                                (22) 

Здесь Е – полная энергия частицы,  Ψ = Ψ(x,y,z). 

 Уравнение (22) является важнейшим соотношением нерелятивистской квантовой 

физики, играющим основную роль в атомной физике. 
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  Соотношение неопределенностей Гейзенберга 

 

Физические величины никогда не могут быть измерены абсолютно   точно. Всегда 

есть некоторая ошибка измерений. Ошибка называется также неточностью или неопреде-

ленностью, причем последний термин используется преимущественно только в квантовой 

физике.  

В классической физике не было принципиальных ограничений на точность изме-

рений. Считалось, что при достаточно совершенной аппаратуре все величины, характери-

зующие физическую систему, могут быть измерены со сколь угодной точностью. Этот 

взгляд подтверждался всеми опытными фактами макроскопической физики. Но, как выяс-

нилось, для микроскопических систем неограниченное повышение точности измерений 

имеет место не всегда. В ряде случаев существуют принципиальные ограничения на точ-

ность измерения физических величин. Эти ограничения не определяются совершенством 

измерительной техники. Каждое из них является фундаментальным свойством материи. 

Но проявление этих свойств существенны только в микроскопических системах. Принци-

пиальные ограничения на точность измерения физических величин называются соотно-

шениями неопределенностей. Впервые они были сформулированы в 1927 г. В. Гейзенбер-

гом. 

 Наиболее важными являются два соотношения неопределенностей. 

Первое ограничивает точность одновременного измерения координат частицы и 

соответственных компонент ее импульса. Эти соотношения выглядят так:  

 

                                       (23) 

. 

Второе соотношение устанавливает предел точности измерения энергии за данный 

промежуток времени. Оно имеет вид 

                                                 ,                                             (24)  

где  Δt – длительность измерения энергии, а ΔЕ – ее неопределенность. 

 Соотношения (23) означают, что если, например, местоположение частицы по ко-

ординатной оси х известно с точностью Δх, то в тот же момент времени  х компоненту им-

пульса частицы можно измерить только с точностью  ΔPx ≈ ħ/Δx . Согласно (24) для изме-

рения энергии с точностью до  Δ E необходимо время, не меньшее чем Δ t ≈ ħ/Δ Ε . Отли-

чие  ħ от нуля исключает обращение в нуль неопределенностей в импульсе и энергии при 

заданных  Δ x и Δ t . Только переход к классической физике, при котором ħ→ 0, снимает 

ограничения на точность измерений. 

 Соотношения неопределенностей являются следствием объективно существующей 

двойственности частиц микромира – наличия у них корпускулярных и волновых свойств. 

Эти соотношения свидетельствуют об объективно существующих ограничениях в воз-

можности описания поведения микрообъектов с помощью, например, классических поня-

 xPx

 yPy

 zPz

t



283 

тий координат и импульсов. В частности, эти соотношения исключают движение кванто-

вых частиц по траекториям, т.к. для существования траектории требуется, чтобы одно-

временно можно было точно задать  x и  vx (т.е. Px ) . Но именно это и запрещается соот-

ношением неопределенностей. 

 

Примеры решения задач 

Задача 1. Получить формулу  для  радиусов  орбит электрона в  атоме водорода и  вычис-

лить радиус первой орбиты (первый боровский радиус), а также  скорость электрона на 

этой орбите. 

Решение. 

Из первого постулата Бора имеем 

2

h
m r n


 , 

где m – масса электрона, v  -  его скорость,  r – радиус орбиты,  h – постянная Планка. 

Для первой орбиты  n=1,    и поэтому        
2

h
m r


  .                       (1) 

Сила кулоновсого притяжения электрон-ядро является центростремительной силой,  

поэтому из второго закона Ньютона имеем 
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 ,                             (2) 

где е – заряд электрона. 

Решая совместно уравнения  (1) и (2), найдем 
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Задача 2. Электрон, начальной скоростью которого можно пренебречь, прошел ускоряю-

щую разность потенциалов U. Найти длину волны де Бройля λ для двух случаев: 1) U1 = 

51 В; 2) U2 = 510 кВ. 

Дано: 

U1 = 51 В  

U2 = 510 кВ 

Решение. Работа сил электрического поля равна изменению кине-

тической энергии электрона  

А=ΔК=К2 - К1. Здесь А = eU, а ΔК = К2 = К, так как К1= 0,  
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λ1, λ2  - ?                                                                       то есть К = eU.  

 

Теперь необходимо определить характер движения электрона, нерелятивистский или ре-

лятивистский 

Е0 = m0с
2 = 9,1·10-31·(3·108)2 = 8,19·10-14 Дж = 0,51 МэВ. 

В первом случае К1 = eU1 = 1,6·10-19·51 = 8,16·10-18 Дж = 51 эВ. Во втором случае 

К2=eU2=1,6·1019·5,1·105=8,16·1014Дж≈51·104эВ=0,51МэВ. 

 Следовательно: в первом случае К1 « Е0 – нерелятивистское движение электрона и 

его длину волны де Бройля λ1 необходимо рассчитывать по формуле (3), во втором случае 

К2 ≈ Е0 – релятивистское движение и λ2 рассчитывается по формуле (4). 

 Принимая во внимание то, что К1 = 0,51·10-4 МэВ = 10-4 Е0, а К2 = Е0, рассчитаем λ1 

и λ2. 

 

 

 

 

 

Задача 3. Волновая функция  описывает основное состояние части-

цы в бесконечно глубоком прямоугольном ящике  

шириной l. Вычислить вероятность нахождения частицы в малом интервале Δl = 0,01l в 

двух случаях: 1) вблизи стенки (0 ≤ х ≤ Δl); в средней части ящика ( ) 

Дано: 

 

 

Решение.  Вероятность того, что частица будет обнаружена в 

интервале dx, согласно соотношению (5) запишется в виде: dω 

= |Ψ|2 dV. В первом случае  вероятность найдется интегрирова-

нием в пределах от  
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0 до 0,01l:                                     

Знак модуля опущен, т.к. Ψ- функция, в данном случае, не 

является комплексной. Так как х изменяется в интервале (0 ≤ 

х ≤ 0,01l) и,  

следовательно,  πx / l << 1, справедливо приближенное равенство 

. С учетом этого искомая вероятность примет вид: 

 

 Во втором случае можно обойтись без интегрирования, так как квадрат модуля 

волновой функции вблизи ее максимума в заданном малом интервале (Δl = 0,01l ) практи-

чески не изменяется. Искомая вероятность во втором случае определяется выражением 

 

Из сравнения видно, что ω1 << ω2 и, следовательно, частица с наибольшей вероятностью 

находится в средней части ящика. 

 

Задача 4. Кинетическая энергия К электрона в атоме водорода составляет величину по-

рядка 10 эВ. Используя соотношение неопределенностей, оценить минимальные размеры 

атома. 

Дано:  

К = 10 эВ 

Решение.  Для решения воспользуемся соотношением неопределенно-

стей (8) Δx·ΔPx ≥ ħ . Из соотношения неопределенностей следует, что 

чем точнее определяется 

 
l - ?                                   

положение частицы в пространстве, тем более неопределенным становится импульс, а, 

следовательно, и энергия частицы. Пусть атом имеет линейные размеры l, тогда электрон 

атома будет находиться где-то в пределах области с неопределенностью Δx = l/2. Соотно-

шение неопределенностей можно записать в этом случае в виде: 
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Физическая разумная неопределенность импульса ΔPx , во всяком случае, не долж-

на превышать значения самого импульса Рх , то есть  ΔPx ≤ Px . Импульс Рх связан с кине-

тической энергией К соотношением                                                                                         

Заменим ΔPx на Рх (такая замена не увеличит l). Переходя от неравенства к равенству, по-

лучим 

 

 

Задача 5. Какой кинетической энергией должен обладать протон, чтобы длина волны де 

Бройля протона λБ равнялась его комптоновской длине волны  λС? 

Дано: 

λБ = λС 

Решение. Длина волны де Бройля и комптоновская длина волны опре-

деляются по формулам: λБ = h/p, λС = h/m0c. 

     Импульс движущегося протона 
К - ? 

. 

 Так как  λД =  λС, то , 

Откуда , следовательно . Кинетическая энергия протона К = Е – Е0, 

где  - полная энергия протона, E0 = m0c
2 – его энергия покоя.  

Окончательно 

 

 

Задача 6. Среднее время жизни атома в возбужденном состоянии равно 12 нс. Вычислите 

минимальную неопределенность длины волны λ = 0,12 мкм излучения при переходе атома 

в основное состояние. 
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Дано: 

∆t = 12 нс 

λ = 0,12 мкм 

Решение. Энергия излучаемого фотона E=hc/λ. Продифференциру-

ем Е по λ: 

, или . 

∆λ - ? 

 Из соотношения неопределенностей Гейзенберга для энергии и времени 

 выразим ∆Е. , здесь ∆Е и ∆t - неопределенность энергии и вре-

мени. 

 Приравняем выражения для ∆Е: 

, 

откуда 

 

 

Задача 7. Электрон находится в одномерной потенциальной яме с бесконечно высокими 

стенками. Ширина ямы l = 1 нм. Определите наименьшую разность энергетических уров-

ней электрона. 

Дано: 

l = 1 нм 

Решение. Энергия электрона En, находящегося в потенциальной яме 

шириной l, на n-м энергетическом уровне определяется по формуле 

∆Еmin - ? 

. 

Разность ∆Еn,n+1 энергий электрона на соседних n и (n+1)-м уровнях равна 

. 

 Очевидно, что ∆Е будет минимальна при n = 1. 

 

  

Вопросы и задания. 

1. Модели атома Томсона и Резерфорда. 

2. Линейчатый спектр атома водорода. 
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3. Постулаты Бора. 

4. Спектр атома водорода по Бору. 

5. Гипотеза де Бройля. Корпускулярно-волновой дуализм. 

6. Соотношение неопределенностей Гейзенберга 

7. Уравнение Шредингера. 

Задачи для самостоятельного решения 

 

1. Вычислить радиусы r2 и r3 второй и третьей орбит в атоме водорода. 

2. Определить скорость υ электрона на второй орбите атома водорода. 

3. Определить частоту обращения электрона на второй орбите атома водорода. 

4. Определить потенциальную П, кинетическую Т и полную Е энергии электрона, нахо-

дящегося на первой орбите атома водорода. 

5. Определить длину волны λ, соответствующую третьей спектральной линии в серии 

Бальмера. 

6. Найти наибольшую λmax и наименьшую λmin длины волн в первой инфракрасной серии 

спектра водорода (серии Пашена). 

7. Вычислить энергию ε  фотона, испускаемого при переходе электрона в атоме водорода с 

третьего энергетического уровня на первый. 

8. Определить наименьшую εmin и наибольшую εmax  энергии фотона в ультрафиолетовой 

серии спектра водорода (серии Лаймана). 

9. Атомарный водород, возбужденный светом определенной длины волны, при переходе в 

основное состояние испускает только три спектральные линии. Определить длины волн 

этих линий и указать, каким сериям они принадлежат. 

10. Фотон с энергией ε = 16,5 эВ выбил электрон из невозбужденного атома водорода. Ка-

кую скорость   будет иметь электрон вдали от ядра атома? 

 

5. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины 

 

5.1 Перечень основной и дополнительной литературы, необходимой для освое-

ния дисциплины 

5.1.2 Перечень основной литературы: 

1. Физика для вузов: механика и молекулярная физика [Электронный ресурс]: 

учебник / В.А. Никеров. - Москва: Издательско-торговая корпорация «Дашков и К°», 

2017. - 136 с. : табл., граф., схем. - ISBN 978-5-394-00691-3;-URL: 

http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=450772 

2. Ташлыкова-Бушкевич, И.И. Физика: в 2 ч. / И.И. Ташлыкова-Бушкевич. – 2-е изд., 

испр. – Минск : Вышэйшая школа, 2014. – Ч. 1. Механика. Молекулярная физика и 

термодинамика. Электричество и магнетизм. – 304 с. : ил., схем. – Режим доступа: по 

подписке. – URL: http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=235732 

3. Ташлыкова-Бушкевич, И.И. Физика: в 2 ч. / И.И. Ташлыкова-Бушкевич. – 2-е изд., 

испр. – Минск: Вышэйшая школа, 2014. – Ч. 2. Оптика. Квантовая физика. Строение и 

http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=450772
http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=235732
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физические свойства вещества. – 232 с. : ил., схем., табл. – Режим доступа: по 

подписке. – URL: http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=460883 

5.1.3 Перечень дополнительной литературы: 

1. Лекции по учебной дисциплине «Основы теоретической физики». Электродина-

мика. [Электронный ресурс]: учебное пособие / Е.И. Кухарь. — Электрон. текстовые 

данные. — Волгоград: Волгоградский государственный социально-педагогический 

университет, 2017. — 57 c. — 2227-8397. — Режим доступа: 

http://www.iprbookshop.ru/70731.html 

2. Никеров, В.А. Физика: современный курс / В.А. Никеров. – 2-е изд. – Москва : Из-

дательско-торговая корпорация «Дашков и К°», 2016. – 452 с. : ил. – Режим доступа: 

по подписке. – URL: http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=453287. 

 

5.2 Перечень учебно-методического обеспечения самостоятельной работы 

обучающихся по дисциплине 

1. Методические рекомендации для подготовки к практическим занятиям по дис-

циплине «Физика». 

2. Методические рекомендации для подготовки к лабораторным занятиям по дис-

циплине «Физика». 

3. Методические рекомендации по организации самостоятельной работы студентов 

по дисциплине «Физика». 

5.3 Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети Интер-

нет, необходимых для освоения дисциплины 

1. http://www.biblioclub.ru -ЭБС "Университетская библиотека онлайн" 

2. http://www.iprbookshop.ru/ - Электронно- библиотечная система IPRbooks 
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ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ АВТОНОМНОЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ УЧРЕЖДЕ-

НИЕ ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ 
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Методические рекомендации 
по организации самостоятельной работы обучающихся 

по дисциплине «ФИЗИКА» 

для студентов направления подготовки  

23.03.03 Эксплуатация транспортно-технологических машин и комплексов, "Автомобиль-

ный сервис"  

 

 

  

 

 

  



291 

Содержание 

   

 Введение  

1 Общая характеристика самостоятельной работы обучающегося при изуче-

нии дисциплины «ФИЗИКА» 

 

2 План-график выполнения самостоятельной работы  

3 Контрольные точки и виды отчетности по ним  

4 Методические рекомендации по изучению теоретического 

материала 

 

5 Список рекомендуемой литературы.  

 

  



292 

Введение 

 

Самостоятельная работа – планируемая учебная, учебно-исследовательская, науч-

но-исследовательская работа студентов, выполняемая во внеаудиторное (аудиторное) 

время по заданию и при методическом руководстве преподавателя, но без его непосред-

ственного участия (при частичном непосредственном участии преподавателя, оставляю-

щем ведущую роль за работой студентов). 

Самостоятельная работа студентов в ВУЗе является важным видом учебной и 

научной деятельности студента. 

Ведущая цель организации и осуществления СРС должна совпадать с целью обу-

чения студента – подготовкой бакалавра с высшим образованием. При организации СРС 

важным и необходимым условием становятся формирование умения самостоятельной ра-

боты для приобретения знаний, навыков и возможности организации учебной и научной 

деятельности.  

Целью самостоятельной работы студентов является овладение фундаментальными 

знаниями, профессиональными умениями и навыками деятельности по профилю, опытом 

творческой, исследовательской деятельности. Самостоятельная работа студентов способ-

ствует развитию самостоятельности, ответственности и организованности, творческого 

подхода к решению проблем учебного и профессионального уровня. 
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Общая характеристика самостоятельной работы обучающегося при изучении 

дисциплины «Физика» 

 

Самостоятельная работа - планируемая учебная, учебно-исследовательская, науч-

но-исследовательская работа студентов, выполняемая во внеаудиторное (аудиторное) 

время по заданию и при методическом руководстве преподавателя, но без его непосред-

ственного участия (при частичном непосредственном участии преподавателя, оставляю-

щем ведущую роль за работой студентов). 

Самостоятельная работа студентов в ВУЗе является важным видом учебной и 

научной деятельности студента. Самостоятельная работа студентов играет значительную 

роль в рейтинговой технологии обучения. В связи с этим, обучение в ВУЗе включает в се-

бя две, практически одинаковые по объему и взаимовлиянию части – процесса обучения и 

процесса самообучения. Поэтому СРС должна стать эффективной и целенаправленной ра-

ботой студента.  

К современному специалисту общество предъявляет достаточно широкий перечень 

требований, среди которых немаловажное значение имеет наличие у выпускников опреде-

ленных способностей и умения самостоятельно добывать знания из различных источни-

ков, систематизировать полученную информацию, давать оценку конкретной финансовой 

ситуации. Формирование такого умения происходит в течение всего периода обучения 

через участие студентов в практических занятиях, выполнение контрольных заданий и те-

стов, написание курсовых и выпускных квалификационных работ. При этом самостоя-

тельная работа студентов играет решающую роль в ходе всего учебного процесса.  

Ведущая цель организации и осуществления СРС должна совпадать с целью обу-

чения студента – подготовкой специалиста и бакалавра с высшим образованием. При ор-

ганизации СРС важным и необходимым условием становятся формирование умения само-

стоятельной работы для приобретения знаний, навыков и возможности организации учеб-

ной и научной деятельности.  

Формы самостоятельной работы студентов разнообразны. В соответствии с рабо-

чей программой дисциплины предусмотрены следующие виды самостоятельной работы 

студента: 

- самостоятельное изучение литературы; 

- самостоятельное решение задач; 

- выполнение курсового проекта. 

Цель самостоятельного изучения литературы – самостоятельное овладение 

знаниями, опытом исследовательской деятельности. 
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Задачами самостоятельного изучения литературы являются: 

 углубление и расширение теоретических знаний; 

 формирование умений использовать нормативную, правовую, справочную 

документацию и специальную литературу;  

 развитие познавательных способностей и активности студентов. 

Цель самостоятельного решения задач - овладение профессиональными умения-

ми и навыками деятельности по профилю будущей деятельности. 

Задачами самостоятельного решения задач являются: 

 систематизация и закрепление полученных теоретических знаний и практи-

ческих умений студентов; 

 формирование самостоятельности мышления, способностей к саморазви-

тию, самосовершенствованию и самореализации;  

 развитие исследовательских умений. 

Целью самостоятельного выполнения расчетно-графической работы по дис-

циплине является овладение фундаментальными знаниями, профессиональными умения-

ми и навыками деятельности по профилю, опытом творческой, исследовательской дея-

тельности. 

Задачами данного вида самостоятельной работы студента являются: 

 систематизация и закрепление полученных теоретических знаний и практи-

ческих умений студентов; 

  углубление и расширение теоретических знаний; 

 формирование умений использовать нормативную, правовую, справочную 

документацию и специальную литературу;  

 развитие познавательных способностей и активности студентов: творческой 

инициативы, самостоятельности, ответственности и организованности;  

 формирование самостоятельности мышления, способностей к саморазви-

тию, самосовершенствованию и самореализации;  

 развитие исследовательских умений; 

  использование материала, собранного и полученного в ходе самостоятель-

ных занятий на семинарах, на практических и лабораторных занятиях, при написании кур-

совой работы. 

  



295 

В результате освоения дисциплины формируются следующий перечень планируе-

мых результатов обучения по дисциплине, соотнесённых с планируемыми результатами 

освоения образовательной программы: 

Код, формулировка компе-

тенции 

Код, формулировка индика-

тора 

Планируемые результаты 

обучения по дисциплине 

(модулю), характеризующие 

этапы формирования компе-

тенций, индикаторов 

ОПК-1 Способен применять 

естественнонаучные и об-

щеинженерные знания, мето-

ды математического анализа 

и моделирования в професси-

ональной деятельности 

ИД-1ОПК-1  

Основы естественнонауч-

ных и общеинженерных 

наук, методов математиче-

ского анализа и моделиро-

вания. 

 

ИД-2ОПК-1  

Применять естественнона-

учные и общеинженерные 

знания, методы математиче-

ского анализа и моделиро-

вания в профессиональной 

деятельности. 

 

Знает основные физические 

явления и законы механики, 

электротехники, теплотех-

ники, оптики и ядерной фи-

зики и их математическое 

описание. 

Умеет применять физиче-

ские законы механики, мо-

лекулярной физики, термо-

динамики, электричества и 

магнетизма для решения ти-

повых задач. 

Владеет методы анализа фи-

зических явлений в техниче-

ских устройствах и систе-

мах. 
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План-график выполнения самостоятельной работы 

Коды реализу-

емых компе-

тенций, инди-

катора(ов) 

Вид деятельности 

студентов 

Средства и 

технологии 

оценки 

Объем часов, в том числе 

СРС 

Контактная 

работа с 

преподава-

телем 

Всего 

1 семестр 

ОПК-1  

ИД-1ОПК-1 

ИД-2ОПК-1 

Самостоятельное 

изучение литературы 

по темам №1-9 

Конспект 134,73 7,88 142,8 

Подготовка к лекци-

ям 
Конспект 0,27 0,03 0,3 

Подготовка к лабо-

раторным занятиям 
отчет 1 0,09 0,9 

Итого 136 8 144 
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Методические рекомендации по изучению теоретического материала 

 

Самостоятельная работа студента начинается с внимательного ознакомления с со-

держанием учебного курса. 

Изучение каждой темы следует начинать с внимательного ознакомления с набором 

вопросов. Они ориентируют студента, показывают, что он должен знать по данной теме. 

Вопросы темы как бы накладываются на соответствующую главу избранного учебника 

или учебного пособия. В итоге должно быть ясным, какие вопросы темы учебного курса и 

с какой глубиной раскрыты в конкретном учебном материале, а какие вообще опущены. 

Требуется творческое отношение и к самому содержанию дисциплины.  

Вопросы, составляющие ее содержание, обладают разной степенью важности. Есть 

вопросы, выполняющие функцию логической связки содержания темы и всего курса, 

имеются вопросы описательного или разъяснительного характера, а также исторического 

экскурса в область изучаемой дисциплины. Все эти вопросы не составляют сути поня-

тийного, концептуального содержания темы, но необходимы для целостного восприятия 

изучаемых проблем.  

Изучаемая дисциплина имеет свой категориально-понятийный аппарат. Научные 

понятия — это та база, на которой строится каждая наука. Понятия — узловые, опорные 

пункты как научного, так и учебного познания, логические ступени движения в учебе от 

простого к сложному, от явления к сущности. Без ясного понимания понятий учеба крайне 

затрудняется, а содержание приобретенных знаний становится тусклым, расплывчатым.  

Студент должен понимать, что самостоятельное овладение знаниями является 

главным, определяющим. Высшая школа создает для этого необходимые условия, помога-

ет будущему высококвалифицированному специалисту овладеть технологией самостоя-

тельного производства знаний.  

В самостоятельной работе студентам приходится использовать литературу различ-

ных видов: первоисточники, монографии, научные сборники, хрестоматии, учебники, 

учебные пособия, журналы и др. Изучение курса предполагает знакомство студентов с 

большим объемом научной и учебной литературы, что, в свою очередь, порождает необ-

ходимость выработки у них рационально-критического подхода к изучаемым источникам. 

Чтобы не «утонуть» в огромном объеме рекомендованных ему для изучения источ-

ников, студент, прежде всего, должен научиться правильно их читать. Правильное чтение 

рекомендованных источников предполагает следование нескольким несложным, но весь-

ма полезным правилам. 



298 

Предварительный просмотр книги включает ознакомление с титульным листом 

книги, аннотацией, предисловием, оглавлением. При ознакомлении с оглавлением необ-

ходимо выделить разделы, главы, параграфы, представляющие для вас интерес, бегло их 

просмотреть, найти места, относящиеся к теме (абзацы, страницы, параграфы), и познако-

миться с ними в общих чертах. 

Научные издания сопровождаются различными вспомогательными материалами — 

научным аппаратом, поэтому важно знать, из каких основных элементов он состоит, како-

вы его функции. 

Знакомство с книгой лучше всего начинать с изучения аннотации — краткой ха-

рактеристики книги, раскрывающей ее содержание, идейную, тематическую и жанровую 

направленность, сведения об авторе, назначение и другие особенности. Аннотация помо-

гает составить предварительное мнение о книге. 

Глубже понять содержание книги позволяют вступительная статья, в которой дает-

ся оценка содержания книги, затрагиваемой в ней проблематики, содержится информация 

о жизненной и творческой биографии автора, высказываются полемические замечания, 

разъясняются отдельные положения книги, даются комментарии и т.д. Вот почему зна-

комство с вступительной статьей представляется очень важным: оно помогает студенту 

сориентироваться в тексте работы, обратить внимание на ее наиболее ценные и важные 

разделы.  

Той же цели содействует знакомство с оглавлением, предисловием, послесловием. 

Весьма полезными элементами научного аппарата являются сноски, комментарии, табли-

цы, графики, списки литературы. Они не только иллюстрируют отдельные положения 

книги или статьи, но и сами по себе являются дополнительным источником информации 

для читателя. 

Если читателя заинтересовала какая-то высказанная автором мысль, не нашедшая 

подробного освещения в данном источнике, он может обратиться к тексту источника, 

упоминаемого в сноске, либо к источнику, который он может найти в списке литературы, 

рекомендованной автором для самостоятельного изучения. 

Существует несколько форм ведения записей: 

— план (простой и развернутый) — наиболее краткая форма записи прочитанного, 

представляющая собой перечень вопросов, рассматриваемых в книге или статье. Развер-

нутый план представляет собой более подробную запись прочитанного, с детализацией 

отдельных положений и выводов, с выпиской цитат, статистических данных и т.д. Развер-

нутый план — неоценимый помощник при выступлении с докладом на конкретную тему 

на семинаре, конференции; 
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— тезисы — кратко сформулированные положения, основные положения книги, 

статьи. Как правило, тезисы составляются после предварительного знакомства с текстом 

источника, при его повторном прочтении. Они помогают запомнить и систематизировать 

информацию. 

Составление конспектов 

Большую роль в усвоении и повторении пройденного материала играет хороший 

конспект, содержащий основные идеи прочитанного в учебнике и услышанного в лекции. 

Конспект — это, по существу, набросок, развернутый план связного рассказа по основным 

вопросам темы. 

В какой-то мере конспект рассчитан (в зависимости от индивидуальных особенно-

стей студента) не только на интеллектуальную и эмоциональную, но и на зрительную па-

мять, причем текст конспекта нередко ассоциируется еще и с текстом учебника или запи-

сью лекции. Поэтому легче запоминается содержание конспектов, написанных разборчи-

во, с подчеркиванием или выделением разрядкой ключевых слов и фраз. 

Самостоятельно изученные темы предоставляются преподавателю в форме кон-

спекта, по которому происходит собеседование. Теоретические темы курса (отдельные 

вопросы), выносимые на самостоятельное изучение, представлены ниже. 

 

 

Вопросы к собеседованию 

 

1. Основные понятия кинематики. Уравнения движения материальной точки. 

2. Угловая скорость и угловое ускорение. 

3. Тангенциальное, нормальное и полное ускорения. 

4. Законы Ньютона.  

5. Принцип относительности Галилея. 

6.  Упругие силы, относительная деформация, механическое напряжение, закон Гука. 

7. Закон сохранения импульса. 

8. Центр масс инерции. Движение центра инерции 

9. Работа, мощность, энергия: понятия и взаимосвязь. 

10. Кинетическая, потенциальная и полная механическая энергия тела. 

11. Закон сохранения энергии.  

12. Связь потенциальной энергии и силы. 

13. Кинематика вращательного движения. 

14. Момент силы. Уравнение динамики вращательного движения твердого тела.  

15. Момент импульса и закон его сохранения. 

16. Кинетическая энергия при вращательном движении. Момент инерции. Теорема 

Штейнера. 

17. Колебательные процессы в механике. Механические гармонические колебания. 

18.  Энергия материальной точки, совершающей гармонические колебания. 

19. Свободные затухающие колебания. 
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20. Вынужденные колебания. Резонанс.  

21. Уравнение состояния идеального газа. 

22. Основы молекулярно-кинетической теории. Изопроцессы в газах. 

23. Закон Максвелла о распределении молекул идеального газа по скоростям. 

24. Барометрическая формула. 

25. Распределение Больцмана. 

26. Внутренняя энергия идеального газа 

27. Внутренняя энергия многоатомного газа Работа в термодинамике.  

28. Работа газа при изотермическом процессе.  

29.  Первое начало термодинамики.  

30. Работа газа при изменении его объема. 

31.  Адиабатный и политропный процессы. 

32. Теплоемкость. Уравнение Майера. 

33.  Применение первого начала термодинамики к изопроцессам.  

34.  Энтропия. Неравенство Клаузиуса. 

35.  Второе начало термодинамики.  

36.  Тепловой двигатель. Теорема Карно. 

37.  Межмолекулярное взаимодействие.  

38. Уравнение Ван-дер-Ваальса. 

39.  Внутренняя энергия реального газа.  

40.  Жидкости и их описание.  

41.  Смачивание.  Капиллярные явления.  

42. Диаграмма состояния. Тройная точка. 

43.  Понятие электрического заряда. Закон Кулона. Закон сохранения заряда. 

44. Электрический диполь. 

45. Электрическое поле. Напряженность поля. 

46.  Теорема Гаусса для напряженности электрического поля. 

47.  Разность потенциалов. Связь напряженности и разности потенциалов. 

48. Основные уравнения электростатики в вакууме. 

49.  Диэлектрики в электрическом поле. 

50.  Проводники в электрическом поле. 

51. Электроемкость уединенного проводника. 

52.  Конденсаторы. Электроемкость конденсатора. 

53. Энергия заряженного проводника.  Энергия заряженного конденсатора. 

54. Энергия электрического поля. 

55.  Электродвижущая сила. Закон Ома для однородного и неоднородного участка цепи. 

56. Сопротивление проводников.  

57. Правила Кирхгофа и их применение к расчету электрических цепей.  

58. Закон Джоуля – Ленца.  

59. Работа и мощность тока.  

60. Классическая электронная теория проводимости металлов. Эффект Холла. 

61. Находить скорость и ускорение, среднюю, среднюю путевую, мгновенную скорости. 

62. Нормальное, тангенциальное и полное ускорение. 

63. Находить угловую скорость и угловое ускорение. 

64. Применять законы Ньютона. 

65. Применять закон сохранения энергии. 

66. Применять закон сохранения импульса 

67. Момент силы относительно точки и относительно оси вращения. 

68. Момент импульса материальной точки относительно точки и относительно оси вра-

щения. 

69. Основные параметры макросистем. 

70. Уравнение состояния идеального газа (уравнение Клапейрона-Менделеева). 
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71. Количество теплоты. Теплоемкость. Связь удельной и молярной теплоемкостей.  

72. Уравнение состояния реального газа (уравнение Ван-дер-Ваальса). 

73. Применение первого начала термодинамики к адиабатическому процессу.  

74. Уравнение Пуассона. 

75. Диаграмма состояния. Тройная точка. 

76. Работа по перемещению заряда в электростатическом поле.  

77. Потенциал поля точечного заряда. 

78. Сила тока и плотность тока. 

79. Закон Ома в обобщенной форме. 

80. Работа и мощность тока. Закон Джоуля – Ленца 

81. Методами решения задач по кинематике. 

82. Методами решения задач по динамике. 

83. Нормальное, тангенциальное и полное ускорение. 

84. Находить угловую скорость и угловое ускорение. 

85. Применять законы Ньютона. 

86. Применять закон сохранения энергии. 

87. Применять закон сохранения импульса 

88. Момент силы относительно точки и относительно оси вращения. 

89. Момент импульса материальной точки относительно точки и относительно оси вра-

щения. 

90. Уравнение состояния идеального газа. 

91. Количество теплоты. Теплоемкость. 

92. Связь удельной и молярной теплоемкостей.  

93. Уравнение состояния реального газа. 

94. Применение первого и второго начала термодинамики.  

95. Тепловой двигатель. Теорема Карно. 

96. Межмолекулярное взаимодействие.  

97. Уравнение Ван-дер-Ваальса. 

98. Внутренняя энергия реального газа.  

99. Сила тока и плотность тока. Закон Ома в обобщенной форме. 

100. Вывод закона Джоуля - Ленца. 

101. Магнитное поле и его основные характеристики. 

102. Закон Био - Савара - Лапласа и его применение. 

103. Закон Ампера. Взаимодействие параллельных токов. 

104. Магнитная индукция. 

105. Сила Лоренца. 

106. Движение заряженных частиц в однородном магнитном поле. 

107. Некоторые применения магнитного поля. Эффект Холла. 

108. Теорема о циркуляции вектора. Магнитные поля соленоида и тороида. 

109. Поток вектора магнитной индукции. Теорема Гаусса для магнитного поля. 

110.  Электромагнитная индукция. Закон Фарадея. 

111. Индукционный ток. Правило Ленца. 

112.  Природа ЭДС индукции. ЭДС индукции в неподвижных проводниках.  

113. Циркуляция вектора напряжённости вихревого электрического поля. 

114.  Токи Фуко. Скин-эффект. 

115.  Уравнения Максвелла. 

116. Явление самоиндукции. Индуктивность проводников. 

117.  Явления при замыкании и размыкании токов в цепи с индуктивностью. 

118.  Взаимная индукция. Энергия магнитного поля 

119. Колебательный контур.  

120. Описание электромагнитных колебаний в колебательном контуре. 

121. Свободные колебания. Вынужденные колебания. 
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122. Закон полного тока. Ток смещения. 

123.  Единая теория электрических и магнитных явлений Максвелла. 

124.  Система уравнений Максвелла.  

125. Скорость распространения электромагнитного поля. 

126.  Релятивистская трактовка магнитных явлений (общие положения). 

127. Переменный электрический ток: основные понятия и законы. 

128.  Вихревое электрическое поле.  

129. Мощность, выделяемая в цепи переменного тока 

130. Фотометрия. Основы геометрической оптики. 

131.  Законы отражения и преломления света. 

132.  Явление полного внутреннего отражения. Принцип Ферма. 

133. Линзы, формула тонкой линзы.  

134. Оптическая сила линзы.  

135. Изображение предметов с помощью линз. Зеркала. 

136.  Система линз как основа оптических приборов. 

137. Явление интерференции световых волн.  

138. Дифракция световых волн. Дифракционная решетка. 

139. Взаимодействие электромагнитных волн с веществом. 

140.  Дисперсия света.  Поглощение света.  

141. Рассеяние света. Эффект Доплера.  

142. Поляризация света. 

143. Законы теплового излучения.  Закон Стефана-Больцмана. 

144.  Закон Вина. 

145.  Фотоэффект.  

146. Уравнение Эйнштейна для внешнего фотоэффекта. 

147. Масса, энергия и импульс фотона.  

148. Давление света. Эффект Комптона и его элементарная природа. 

149. Модели атома Томсона и Резерфорда.  

150.  Линейчатый спектр атома водорода.  Постулаты Бора. 

151.  Спектр атома водорода по Бору. 

152. Корпускулярно-волновой дуализм свойств вещества.  

153. Некоторые свойства волн де Бройля.  

154. Общее уравнение Шредингера. 

155.  Элементы современной физики атомов и молекул. 

156. Состав, заряд атомного ядра. Массовое и зарядовое числа. 

157.  Дефект массы и энергия связи ядра. Спин ядра и его магнитный момент.  

158. Ядерные силы, их свойства, модели ядра. Закон радиоактивного распада. 

159. Элементарные частицы. Космическое излучение.  

160. Классификация элементарных частиц. Физическая картина мира. 

161. Закон Ампера.- Взаимодействие параллельных токов. 

162. Движение заряженных частиц в магнитном поле. 

163. Работа по перемещению проводника в магнитном поле. 

164. Правило Ленца. Вращение рамки в магнитном поле. Вихревые токи. 

165. Токи при размыкании и замыкании цепи. 

166. Взаимная индукция. 

167. Уравнение свободных колебаний. 

168. Затухающие колебания в колебательном контуре. 

169. Вынужденные электромагнитные колебания. 

170. Переменный ток. Переменный ток через резистор 

171. Переменный ток через катушку индуктивности. 

172. Переменный ток через конденсатор. 

173. Цепь переменного тока, содержащая R-L-C. 
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174. Резонанс напряжений. 

175. Резонанс токов. 

176. Шкала электромагнитных волн. 

177. Линзы и их характеристики. 

178. Методы наблюдения интерференции света. 

179. Полосы равного наклона. 

180. Полосы равной толщины. 

181.  Кольца Ньютона. 

182. Дифракция Френеля. 

183. Дифракция Фраунгофера. 

184. Дифракция на пространственной решетке. 

185. Различия в дифракционном и призматическом спектрах. 

186. Естественный и поляризованный свет. 

187. Прохождение света через два поляризатора. Поляризация света при отражении 

и преломлении на границе двух диэлектриков. 

188. Двойное лучепреломление. 

189. Искусственная оптическая анизотропия, вращение плоскости поляризации. 

190. Частица в одномерной прямоугольной «потенциальной яме» с бесконечно вы-

сокими «стенками».  

191. Туннельный эффект. 

192.  Спектр атома водорода. 

193. Спин электрона. Спиновое квантовое число. 

194. Молекулы: химические связи, понятие об энергетических уровнях. Молеку-

лярные спектры. Поглощение. 

195. Спонтанное и вынужденное излучение. 

196. Волны Де-Бройля и квантовые условия Бора. 

197. Вероятность нахождения микрочастицы. 

198. Уравнение Шредингера в операторной форме. 

199.  Потенциальный ящик и потенциальный барьер. 

200. Принцип Паули. 
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