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ПРЕДИСЛОВИЕ

Одним из компонентов подготовки учителя фи
зики является овладение методикой решения физи
ческих задач. Это необходимо для обучения учащих
ся сознательному усвоению теоретического мате
риала, развития логического мышления, формиро
вания умений и навыков применения знаний.

Данное пособие написано в соответствии с про
граммой курса «Практикум по решению физических 
задач» и предназначено для студентов физических 
факультетов пединститутов. Структура пособия оп
ределена программой курса. В первом разделе рас
сматриваются психолого-педагогические аспекты
решения учебных задач, алгоритмизация процесса 
решения, а также методика обучения решению за
дач. Во втором разделе излагаются методы и при
емы решения зада^ основных типов по всем темам 
курса физики, приводится краткий перечень основ
ных понятий, законов и формул и предлагаются 
задачи для самостоятельного решения.

Задачи подбирались таким образом, чтобы они 
соответствовали содержанию и структуре учебно
го материала темы. Содержание задач, их струк
тура и методы решения, а также степень трудности 
различны. Это позволяет использовать их для груп
повой и индивидуальной работы со студентами, ор
ганизации самостоятельной работы студентов и со
ставления контрольных работ. Большинство задач 
составлено авторами, часть задач заимствована из 
известных пособий, но переработана. Названия и 
обозначения единиц, используемых в пособии, соот
ветствуют стандарту СЭВ «Метрология. Единицы 
физических величин».

Пособие написано на основании опыта проведе
ния семинарских и практических занятий по курсу 
«Практикум по решению физических задач» на фи
зическом факультете Минского государственного 
педагогического института им. А. М. Горького.



Раздел I написан Д. И. Кульбицким, в разделе 
II — § 1.1—1.6 и гл. 4 написаны В. А. Бондарем, 
§ 1.7, 1.8 и гл. 3 — В. И. Богданом, гл. 2 — В. А. Яко
венко.

Авторы выражают искреннюю благодарность 
рецензентам — коллективу кафедры методики пре
подавания физики Брестского пединститута и док
тору педагогических наук, заведующей кафедрой, 
методики преподавания физики Челябинского пед
института А. В. Усовой за существенные замеча
ния, способствовавшие улучшению содержания по
собия.

Все отзывы и пожелания просьба присылать по 
адресу: 220048, Минск, проспект Машерова, 11, 
изд-во «Вышэйшая школа». «
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I. ПСИХОЛОГО-ПЕДАГОГИЧЕСКИЕ И МЕТОДИЧЕСКИЕ
ОСНОВЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ПО ФИЗИКЕ

Тема 1. Задачи по физике и их классификация

Обобщенное представление о задаче. Учебная задача, ее специфика и структур
ная характеристика. Основные этапы решения задачи. Абстрагирование и моде
лирование в процессе решения задач. Классификация задач по физике. Меж
предметные связи и пути их реализации при решении физических задач.

В настоящее время однозначного и общепринятого определения 
понятия «задача» не существует. Например, психолог А. А. Смир
нов считает, что активное целенаправленное мышление всегда есть 
решение задач. Английский ученый У. Р. Рейтман определяет зада
чу как систему информационных процессов.

Определение задачи, которое отличается весьма высокой сте
пенью обобщенности, предложено советским ученым А. Ф. Эсауло- 
вым: «Задача — это более или менее определенные системы инфор
мационных процессов, несогласованное или даже противоречивое 
соотношение между которыми вызывает потребность в их преобра
зовании» («Психология решения задач». М., 1972, с. 17). Решение 
задачи заключается в определении путей преодоления такой несо
гласованности или противоречия.

Определение задачи, имеющее более конкретный характер, дано 
психологом Л. Л. Туровой: «Задача — объект мыслительной дея
тельности, содержащий требование некоторого практического пре
образования или ответа на теоретический вопрос посредством поис
ка условий, позволяющих раскрыть связи (отношения) между 
известными и неизвестными ее элементами» («Психологический 
анализ решения задач». Воронеж, 1976, с. 12).

Учебная задача отличается от других задач тем, что ее цель 
и результат состоят в изменении самого действующего субъекта, 
заключающемся в овладении определенными способами действия, а 
не в изменении предметов, с которыми субъект действует.

В педагогической и методической литературе физическую задачу 
представляют в виде системы, состояние которой характеризуется 
определенными параметрами. Физической задачей в практике обу
чения обычно называют небольшую проблему, которая решается с 
помощью логических умозаключений, математических действий и 
эксперимента на основе методов и законов физики.

На решение любой задачи влияют два фактора: структурные 
особенности задачи (ее компонентный состав) и индивидуальные 
черты решающего. Обычно физическая задача состоит из условия и
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требования. Между данными и искомыми величинами существуют 
внутренние отношения (связи, зависимости), характер которых 
определяет структуру задачи. С психологической точки зрения, ре
шение задачи заключается в отыскании этих отношений, причин, 
следствий и оснований, о которых ничего не говорится в задаче.
В связи с этим психологи вводят понятие искомого, нахождение 
которого составляет решение задачи и на основании которого 
определяются ее требования. При решении физических задач в ка
честве искомого выступают физические законы, правила, принципы
и т. п. - I ; '■ '' Ш

Процесс решения физической задачи включает выбор стратегии
решения, определение общих и частных правил, которые можно 
применить для решения задачи. Под стратегией понимают исчерпы
вающий план действий, который складывается в процессе формиро
вания замысла решения конкретной задачи. Обычно стратегия ре
шения физической задачи состоит из трех этапов: предварительного 
(изучение условия задачи и его анализ), планирующего (формиро
вание замысла) и реализующего (решение и его проверка).

При обучении решению задач по физике используются как об
щие правила, так и частные приемы решения задач определенных 
типов. Общие правила направлены на определение основных под
ходов к решению физических задач достаточно большого класса. 
Приведем, например, правила, которым надо следовать при реше
нии задач по динамике.

1. Выяснить, каким законам подчиняется описываемый в задаче
физический процесс.

2. Сделать чертеж и указать все силы, действующие на тело.
3. Выбрать систему координат. В случае равнопеременного дви

жения за положительное направление оси Ох обычно принимается 
направление вектора ускорения. При движении по окружности 
положительное направление оси Ох совпадает с направлением 
центростремительного ускорения. При равномерном прямолинейном 
движении ось Ох направляют в сторону движения.

4. Составить основное уравнение динамики для проекций сил 
на координатные оси, определив их равнодействующие:

а) р= т а,  если тело массой т движется равнопеременно с уско
рением а; .• ) и

б) Р =  — , если тело массой т движется по окружности радиу-
Г

сом г со скоростью о;
в) Р=*0, если тело движется равномерно прямолинейно (или в

данном направлении не движется).
5. Если число неизвестных больше числа полученных уравнений, 

то нужно составить еще уравнения на основе законов кинематики.
6. Решить полученную систему уравнений.
Частные правила в виде специальных приемов применяются при 

решении задач достаточно узкого класса. Покажем это на следую
щем примере: «На рис. 1 изображены два графика изменения 
объема газа в зависимости от температуры. Необходимо опреде-
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литц как изменялось давление газа в каждом случае». Для реше
ния задачи используем такой прием: проведем две изобары через 
точки Д и В■ На рис. 1,а изобара О А образует больший угол с 
осью ОТ, чем изобара ОВ. Это свидетельствует о том, что изобара
О А соответствует меньшему давлению и при переходе от Л к В дав
ление газа возрастает, т. е. повышение температуры сопровождает
ся повышением давления газа. Аналогичные рассуждения приводят 
к выводу, что на рис. 1,6 изображен график повышения температу
ры при уменьшающемся давлении газа.

а

Рис. 1

Многие физические задачи представляют некоторую абстракцию 
реальной проблемной ситуации. В таких задачах осуществлено от
влечение от конкретной, предметной действительности, т. е. абстра
гирование. Часто учащимся предлагаются задачи сразу в абстракт
ном виде, например: «Определить, чему равен коэффициент трения, 
если предмет начал двигаться равномерно по наклонной плоскости 
при угле наклона а». Достоинство абстрактных задач состоит в том, 
что в них выделяется и подчеркивается физическая сущность явле
ний, выяснению которой не мешают второстепенные детали. Это 
облегчает решение задач, но не способствует формированию навы
ков применения знаний на практике. Чтобы сформировать такие на
выки, в процессе обучения физике необходимо использовать задачи 
с конкретным содержанием, описывающие реальные практические и 
жизненные ситуации, например: «Ручной тормоз автомобиля счи
тается исправным, если автомобиль удерживается тормозом на 
уклоне 12°. Для дорог с каким коэффициентом трения рассчитано 
это правило?» При анализе таких задач необходимо осуществлять 
процессы абстрагирования для выделения существенных связей. Во
многих случаях это вызывает большие трудности.

В практике обучения физике широко применяется моделирова
ние как один из методов преподавания. Сущность этого метода 
состоит в том, что для исследования физического объекта (явления, 
процесса) создается его модель, которая заменяет оригинал и слу
жит предметом изучения. В зависимости от способов и средств по
строения модели разделяют на материальные (вещественные) и 
идеальные (мысленные). В школьном курсе физики (в частности, 
при решении задач) широкое применение нашли идеализированные 
модели-представления (материальная точка, абсолютно твердое те-
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ло, идеальный газ и т. д.). Сами задачи по физике с абстрактным 
содержанием можно рассматривать как идеализированные модели 
реальных физических задач.

В процессе решения физических задач используются модели 
двух видов: вспомогательные и решающие. Вспомогательные моде
ли (рисунки, схемы, графики) служат для анализа условия задачи,
выявления ее основных частей и структуры, поиска метода решения 
задачи. Решающие модели представляют собой новые задачи, за
мещающие исходные задачи и в каком-то отношении более удобные, 
чем они. С точки зрения психологии, процесс решения задачи — это 
процесс ее перемоделирования, т. е. построение цепи моделей исход
ной задачи. Конечными звеньями этой цепи являются задачи-моде
ли, методы решения которых известны.

Приведем пример: «Как будет изменяться период колебаний
сосуда, подвешенного на длиннои нити, если сосуд наполнен водой, 
которая постепенно вытекает из отверстия в его дне?» Для реше
ния этой задачи надо рассмотреть следующие задачи-модели.

1. На длинной нерастяжимой легкой нити подвешено тело, раз
мерами которого можно пренебречь. От чего зависит собственная 
частота колебаний этой системы? (Общая модель.)

2. На длинной нити подвешен сосуд с водой. Какие допущения 
следует сделать, чтобы принять его за математический маятник?
(Частная модель.)

3. Маятник состоит из сосуда, подвешенного на длинной нити. 
Чему равна длина такого маятника, если считать его математиче
ским маятником? (Частная модель.)

Вспомогательные и решающие модели выполняют в процессе 
решения задач различные функции, главные из которых представ
ляют собой конкретизацию, схематизацию, построение наглядного
образа, обобщение, абстрагирование.

Для выявления функций, роли и места задач по физике в систе
ме методов обучения, уровня усвоения учебного материала, разви
тия познавательных способностей и творческих возможностей уча
щихся их классифицируют по различным признакам. Выбор этих 
признаков зависит от целей классификации. Так, если необходимо 
выявить общий подход к решению задач определенного типа или 
составить алгоритм их решения, то задачи целесообразно классифи
цировать по способам решения. Если задачи обладают политехни
ческой направленностью и соответствуют целям профориентации 
учащихся, их следует классифицировать по содержанию.

В методической литературе встречаются различные точки зре
ния по вопросу классификации физических задач. Достаточно удоб
ной для учебных целей является классификация физических задач 
по следующим признакам: 1) по характеру требований; 2) по содер
жанию; 3) по способу предъявления и решения; 4) по целевому на-

Л шЛл,

значению (рис. 2).
классификации

могут быть отнесены к различным группам. В связи с этим любая 
классификация задач является неполной и не до конца последова-
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тельной Однако в методических целях классификацию задач при
менять полезно. Так, из предложенной классификации с л е д у ^  что
различные типы задач имеют различное значение в процессе обуче 
н и я  Физике Задачи на нахождение искомого достаточно полно 
представлены во всех сборниках и занимают доминирующее поло- 
жение в учебном процессе*. Другие типы задач (например^на кон-
струирование, на доказательство; с историческим, шшпредметнш 
и «занимательным» содержанием) представлены в учебном процес- 
се недостаточно, хотя необходимость их использования не вызы^
в а е т  сомнений. Менее нсего разработаны и в н е д р е н ы  в учебный
процесс задачи с межпредметным содержанием, т. е. задачи, кото 
рые состоят из компонентов основного и смежного (смежных)^пр<ед- 
метов. Задачи с межпредметным содержанием являются °АН° “ 
форм межпредметных связей. Для их составлен и я ан а л из а и 1*“ *  
ния необходимо знание различных учебных предметов (ма^ а̂  
ки химии, астрономии, биологии и др.). Межпредметное 
ни’е задачи задается в ее условии или выявляется при решении.
Соотношение основного и смежного предметов в содержании
задач различно Задача по физике может содержать параметры 
Г т ^ и н ы  символы и т. д.) из смежного предмета, которые в реше- 
Н И И  непосредственно не используются, например: «Рассматривая 
жировуюТислиновук.) оболочку нерва в качестве плоскогс.кон-
денсатора с площадью обкладок 1 см2, толщиной 2-10 м и  е-4У ,

№ | 1 1 | § 8 а § Ш Ш  задачи может включатьсн мате- 
■ ■  смежного предмета в неявном виде, но без его использования 
решение задачи невозможно, например: «Указать, какие из с^едУ^'
щих примесей: фосфор, алюминий, мышьяк,

_придают германиевому полупроводнику элект
нит I  какие — дырочную проводимость».
Содержание задачи может включать материал смежного пред

мета необходимого для ее решения, в явном виде, например: «Срав- 
“ить время н Т р Г и я  металла слоем цинка и серебра одинаковой
массы при одной н той же силе тока в гальванической ванн»

Задачи с межпредметным содержанием можно применять на 
всех этапах усвоения учебного материала по физике = также при 
его повторении и систематизации. Использование таких задач в
учебном процессе позволяет сообщить учащимся более гД бокие 
знания по смежным предметам, создать у них с и с т | | | | | |Ц Р  вос 
ления о многих явлениях природы, подготовить Ц У
приятию научной картины мира.

Тема 2. Текстовые задачи по физике

Особенности текстовых задач. Количественные и Щ И Я в
Простые и комбинированные задачи. Текстовые задачи с Р >
ским, биофизическим и другим содержанием.

кремний, углерод 
ронную, а какие

По СПОСОбу шралшпи /1 -г--------  , л /мп^,гт..и1
делить на текстовые, экспериментальные и графические (частный

физические
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случаи — задачи-рисунки). Наибольшее применение в учебном про
цессе получили текстовые задачи. Это такие задачи, условие кото
рых выражено словесно, в виде текстами содержит все необходи
мые данные, кроме физических констант.

Текст задачи может содержать сведения, важность которых для 
решения задачи неочевидна. Пусть, например, дана следующая за
дача: «Советский парашютист в 1945 г. совершил рекордный пры
жок с высоты 10,4 км и пролетел до высоты 600 м в течение 150 с, не 
раскрывая парашюта. Определить наибольшую скорость полета 
парашютиста, считая его падение равноускоренным». В этой зада
че совершенно неважно, в каком году был совершен прыжок и то, 
что он был рекордным. Значимость других сведений, приведенных в 
задаче, менее очевидна, и она может оказаться неодинаковой для 
решающих. Например: что значит «не раскрывая парашюта» (су
щественно это или несущественно для решения задачи); на каком 
участке траектории скорость падения наибольшая; учитывать со
противление воздуха или нет? Поэтому для решения задачи из всех 
ее данных надо выбрать только существенные. Это осуществляется 
в процессе построения плана решения задачи и заставляет решаю
щего целенаправленно перерабатывать информацию, содержащую
ся в условии задачи.

Условие задачи в виде текста (текстовый код) оказывается не
удобным для образного представления задачи. Поэтому процесс 
восприятия задачи сопровождается перекодированием ее условия с 
помощью кода более высокого порядка. Первой формой перекоди
рования является переход от задачи в виде текста к краткой записи 
ее условия в виде буквенных и знаковых обозначений, выполнение 
рисунков, схем электрических цепей и др. Возможно и дальнейшее 
перекодирование задачи кодами высшего порядка, например 
использование для кодирования диаграмм и сил (выделение взаи
модействующих тел и изображение мер этих взаимодействий с по
мощью векторов сил), аналитической формы записи условия задачи.

В зависимости от характера и метода исследования явлений тек
стовые задачи по физике можно разделить на качественные и коли
чественные (вычислительные или расчетные). Качественными назы
вают такие задачи, при решении которых определяются только 
качественные зависимости между физическими величинами. Для 
их решения, как правило, не требуется никаких вычислений. Реше
ние качественных задач заключается в применении физических за
кономерностей к анализу явлений, о которых говорится в задаче, 
т. е. объектом изучения является физическая сущность явлений на 
уровне их объяснения. В связи с этим решение качественных задач 
целесообразно на начальных этапах усвоения учебного материала.

Качественные задачи по физике могут быть сформулированы 
словесно, с опорой на иллюстрацию (рисунок, фотографию, схему, 
график и др.), могут предполагать использование эксперимента. 
Приведем примеры: «Определить направление индукционного тока 
в проводнике, который движется в магнитном поле, как показано 
на рис. 3»; «Равноплечий рычаг уравновешен грузами одинаковой
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массы, но различного объема. Что произойдет, если грузы поме
стить в воду?»

При решении качественных задач по физике применяется ана- 
литико-синтетический метод, сущность которого заключается в 
том, что с помощью индукции и дедукции отроятся логические умо
заключения, основанные на физических законах.

Последовательность этапов решения качественных задач может
быть следующей:

У

1) ознакомление с условием задачи, его осмысли
вание и усвоение;

2) анализ содержания задачи, выяснение ее физи

ка и др.;
3) аналитические

фи

и синтетические рассуждения

5

Рис. 3

для расчленения сложных явлении на ряд простых и 
объединения следствий (результатов), полученных пу
тем применения физических законов к конкретному
случаю, в общий вывод;

4) анализ полученного ответа.
Качественные задачи по физике повышают интерес 

к предмету, развивают логическое мышление учащих
ся, формируют умение применять знания для объясне

ния явлений природы и др. Их можно использовать в процессе объ
яснения нового материала, при его закреплении и проверке знаний 
учащихся. Качественные задачи включают в самостоятельные и 
контрольные работы по физике, а также в домашние задания уча
щимся.

Задачи, при решении которых устанавливаются количественные 
зависимости между физическими величинами, называют количест
венными (вычислительными или расчетными). Для получения отве
та на вопрос задачи (в формулы
вести определенные математические операции. Начальным этапом 
решения таких задач является качественный анализ, который затем 
дополняется количественным анализом с вычислением определен
ных числовых характеристик процессов. Однако в процессе обуче
ния отмечаются случаи, когда количественные задачи решаются без 
достаточного качественного анализа путем подстановки данных в 
формулу, подбираемую по чисто формальным признакам. При этом 
математические операции могут выступать на передний план, за
слоняя физическую сущность задачи.

Как установили психологи, решение физических задач часто
осложняется применением громоздкого вычислительного аппарата, 
который нередко создает видимость мыслительных усилий, а на 
деле искусственно сдерживает применение более активных форм 
умственного труда. Увлечение математическими расчетами при 
решении задач по физике приводит к тому, что физический смысл 
понятий отступает на второй план, превращаясь в разновидность 
математических законов. Это приводит к тому, что вторая сигналь
ная система, функционирующая при оперировании словесными и
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математическими формулами, не находит достаточной опоры в пер
вой сигнальной системе, т. е. в конкретных фактах действительно
сти. \

Таким образом, решение количественных задач необходимо со
провождать достаточно глубоким и всесторонним качественным 
анализом, выявлением физической сущности задачи. Количествен
ные задачи не следует противопоставлять качественным, так как в 
основе решения задач обоих типов лежит понимание физической 
сущности законов и умение применять их на практике-

Решение количественных задач способствует глубокому усвое
нию физических теорий, понятий и законов, формирует действенные 
знания, воспитывает материалистические представления о природе
и т. д.

Исходя из числа зависимостей, включенных в задачу, количест
венные задачи по физике делят на простые и комбинированные.

Простые задачи требуют несложного анализа и небольших вы
числений. Для их решения, как правило, требуется одна-две форму
лы. Цель решения таких задач — помочь учащимся запомнить фор
мулы, научить подстановке данных, конкретизировать полученные 
закономерности, закрепить знание наименований физических вели
чин, некоторых констант и др. Такие задачи целесообразно решать 
(в небольшом количестве) после изучения новой закономерности, а 
также включать в домашние задания. По дидактическим целям эти 
задачи являются тренировочными.

Если задачи предполагают применение многих закономерностей 
из разных тем и разделов физики, то их называют комбинирован
ными. Такие задачи могут содержать проблемную ситуацию, а так
же элементы новизны. Например: «Два заряженных шарика, под
вешенных на нитях одинаковой длины, опускают в керосин. Какова 
должна быть плотность материала, из которого изготовлены шари
ки, чтобы угол расхождения нитей в воздухе и керосине был один
и тот же? Диэлектрическая проницаемость керосина е, плотность 
керосина р».

Комбинированные задачи по физике можно использовать для 
углубления знаний учащихся, расширения их представлений о взаи
мосвязях физических явлений, а также для тематической проверки 
знаний. По дидактическим целям такие задачи относятся к задачам 
с познавательным содержанием.

При классификации по содержанию можно выделить задачи с 
историческим, техническим и межпредметным содержанием.

К задачам с историческим содержанием относятся задачи, со
держащие сведения исторического характера о физических опытах, 
открытиях, изобретениях, методах определения физических вели
чин и т. п. Они позволяют ввести элементы истории физики и тех
ники в курс физики средней школы. Например: «В электрических 
лампах, созданных А. Н. Лодыгиным (1872 г.), нагревался уголь
ный стержень. Рассчитать мощность шестивольтной лампочки Ло
дыгина, если угольный стержень имел длину 6 см и диаметр 2 мм».

С помощью задач по физике исторического содержания можно
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показать те огромные изменения, которые произошли в науке и тех
нике. Например: «Первый в мире электроход Б. С. Якоби имел мощ
ность двигателя 180 Вт. Судно прошло по Неве (13 сентября 
1838 г.) 7 км за 3 ч. Какую работу совершил двигатель и чему рав
на его сила тяги?» Для сравнения надо сообщить учащимся сведе
ния об аналогичных современных машинах и установках.

Решение задач по физике исторического характера способствует 
развитию любознательности, углубленному и осмысленному усвое
нию курса физики, патриотическому воспитанию учащихся.

К задачам с техническим содержанием относятся задачи, в кото
рых сообщаются сведения о промышленном и сельскохозяйственном 
производстве, транспорте, связи и др. Они должны быть логически 
связаны с учебным материалом по физике и содержать сведе
ния о технических объектах и явлениях, имеющих широкое приме
нение в народном хозяйстве. Особенно ценны задачи, в которых 
производятся распространенные в технике расчеты (расчет электри
ческой цепи, определение расходов электроэнергии и т. д.). Напри
мер: «Рассчитать сечение алюминиевого провода линии электропе
редачи от станции к предприятию, если длина линии /, передавае
мая мощность Р, напряжение, под которым передается энергия, V.
Потери мощности Р\*.

Важное познавательное и воспитательное значение имеют зада
чи, знакомящие с достижениями и перспективами развития совре
менной техники. Например: «Новый советский вертолет МИ-26 спо
собен поднять груз массой 20 т на высоту 2,25 км. Какая работа
совершается при этом?»

Задачи с техническим содержанием должны не только по содер
жанию, но и по форме возможно ближе подходить к производствен
ным условиям (содержать реальные данные, предполагать исполь
зование паспортных данных машин и установок, сведений из спра
вочной литературы, чертежей, схем и т. д.). Например: «Рассчитать 
стоимость электроэнергии, потребляемой вашей стиральной маши
ной за 1,5 ч». Применение таких задач в учебном процессе способ
ствует политехнической подготовке учащихся, повышает их интерес 
к физике, знакомит с достижениями и перспективами развития на
родного хозяйства страны.

В процессе изучения физики используются также задачи меж
предметного характера, в частности задачи с биофизическим содер
жанием. Их решение является одним из путей введения биофизи
ческого материала в курс физики в определенной системе. Приме
ром задачи такого содержания является следующая: «Длина 
наружного слухового канала уха человека (следовательно, и длина 
резонирующего в нем столба воздуха) составляет 2,7 см. При ка
кой частоте звука слышимость будет наилучшей?» Решение задач с 
биофизическим содержанием позволяет показать единство законов 
природы, применимость некоторых законов физики к живому орга
низму, познакомить с физическими методами исследования, кото
рые широко применяются в биологии и медицине-
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Тема 3. Задачи по физике как составной элемент структуры
физических знаний

Системно-структурный подход к курсу физики, структурно-компонентный ана
лиз элементов физических знаний. Сложность и трудность физической задачи. 
Вспомогательные и родственные задачи по физике.

В последние годы в педагогических исследованиях используется 
новое методологическое направление —
ход. V - • • =■ - ,

Системно-структурный подход основан на том, что специфика 
сложного объекта (системы) не исчерпывается особенностями

системно-структурный под-

составляющих его элементо у а

/= г

1 - I  1  
/? к. л

А
г

г 1 
8

*

Р и с .  4'

определяется прежде всего харак
тером связей и отношений между 
отдельными элементами системы.

Под системой понимают опре
деленным образом упорядоченное 
объединение составляющих ее 
элементов. Если элементы целого 
существенно влияют друг на дру
га, то говорят о том, что элементы 
образуют структуру. Очевидно, 
что учебный материал по физике 
представляет собой систему, об
ладающую определенной логиче
ской структурой. Основными эле
ментами этой системы можно счи- 
тать физические понятия и суж
дения (научные факты, явления, процессы, законы, теории, свой
ства тел и т. п.). Между структурными элементами знаний суще
ствуют внутренние связи, которые отражают связи предметов и яв
лений реальной действительности.

Содержанию и структуре учебного материала по физике соот
ветствует определенная система задач, которая строится на осно
вании связей между элементами системы знаний. В настоящее вре
мя система задач подбирается опытным путем и интуитивно.

Одним из путей создания оптимальной системы задач по каждой 
теме курса физики является применение системного подхода. 
Исходным при этом является определение отношений и связей меж
ду элементами знаний и их компонентами. Совокупность отношений 
системы знаний позволяет выделить систему задач, в которой реа
лизуются эти отношения и связи. Свойства каждой задачи (содер
жание, структура, сложность и др.) зависят от вида отношений в
системе знании.

Системность в решении задач предполагает, что каждая очеред
ная задача должна содержать определенную новизну, быть посиль
но трудной, требовать соответствующих приемов работы над ней. 
В качестве примера приведем систему задач по теме VII класса 
«Закон Ома для участка цепи», в которой реализуется совокуп
ность связей между элементами знаний этой темы (рис. 4).
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1. Задачи на понимание зависимостей между величинами, опреде
ляемыми законом Ома (ь — V  =  //?, К — -у-|- Например: «В
сеть напряжением 120 В включены электрический чайник и настоль
ная лампа. Сопротивление спирали чайника 22 Ом, сопротивление 
нити накала лампы 240 Ом. Чему равна сила тока в том и другом 
приборе?»

2. Задачи, требующие применения закона Ома и формулы для рас
чета сопротивления проводника 7? =  р Например: «Рео

стат изготовлен из никелиновой проволоки длиной 40 м и пло
щадью поперечного сечения 0,5 мм2. Напряжение на зажимах рео
стата 80 В. Чему равна сила тока, проходящего через реостат?»

3. Экспериментальные задачи по определению сопротивления про
водника методом амперметра и вольтметра, которые решаются при
проведении лабораторной работы.

4. Задачи, связывающие три физические зависимости (7 = К
Я — 9 — , I  — —  или I/ =  — ]. Например: «При прохождении заря
да 15 Кл в электрическом паяльнике выделилось 3300 Дж теплоты. 
Определить длину спирали паяльника из никелина, если площадь ее 
поперечного сечения 0,5 мм2, а сила тока в цепи 0,5 А».

Дальнейшее совершенствование умения пользоваться законом 
Ома происходит при изучении видов соединений проводников и 
работы электрического тока.

При системном подходе к курсу физики теоретические знания и 
умение решать задачи составляют единую систему физических зна
ний. Это приводит к более глубокому и сознательному усвоению 
знаний одновременно с овладением структурой задач.

Важным свойством физических задач является их сложность и 
трудность. В психолого-педагогической и методической литературе 
нет единого мнения о сложности и трудности познавательных задач, 
в том числе задач по физике. Приведем наиболее характерные точ
ки зрения по этой проблеме.

Психологи отмечают, что сложность задач зависит от того, в 
какой форме (прямой или косвенной) выражено в условии задачи 
требование использовать известные знания и насколько явно со
держится в задаче то общее (понятие, принцип, закон), что должно 
служить основой переноса на конкретные случаи.

В педагогической и методической литературе отмечается, что 
сложной является та задача, которую для решения необходимо раз
бивать на ряд простых, решаемых непосредственно. Трудная зада
ча — это сложная задача, процесс разбиения которой на простые 
неочевиден. Сложность задач трактуется как их объективное свой
ство (которое мы не умеем точно оценивать), а трудность задач 
определяется как отношение между задачей и решающим.

Для оценки трудности задач предлагается анализировать их
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двоякой

структуру, т. е. последовательность подзадач, на которые может 
быть разложена данная задача. Трудность задачи для данных уча
щихся равна сложности этой задачи без сложности ранее решенных
зада»г-компонентов.

Высказывается мнение о том, что трудность задач может быть
связи с тем, что для решения необходима актуализация 

определенной части прежнего опыта или, кроме того, требуется 
найти что-то новое, что позволяет решить проблему. Характеристи
кой трудности задач по физике А. Ф. Эсаулов считает наличие изме
няемых данных в условии задачи.

Имеются работы, в которых на основе теории информации и тео
рии графов показана возможность определения степени трудности 
поиска решения физической задачи в точных количественных пока
зателях.

В ряде работ сложность и трудность познавательных задач свя
зываются с объемом умственного труда, затрачиваемого на реше
ние задачи, проблемностью задачи, ее определенностью, с тем, 
в какой мере известен решающему алгоритм решения задачи, 
и др.

Наиболее полно и обоснованно, на наш взгляд, трактуется проб
лема трудности физических задач в работе А. М. Сохора «Логиче
ская структура учебного материала» (М., 1974). В ней отмечается, 
что трудность задач может быть обусловлена тем, что решающий не 
имеет достаточных знаний, позволяющих перевести ситуацию за
дачи на язык соотношений величин, не владеет операциями, приво
дящими к решению составленных уравнений, т. е. чего-то не знает. 
Трудность задач может определяться еще и тем, что решающий, 
владея достаточными знаниями, не умеет проникнуть в сущность 
задачи, установить зависимость между данными в условии задачи 
величинами. Эта недостаточность аналитико-синтетической деятель
ности является индивидуальным свойством решающего, а также 
зависит от объективных особенностей структуры задачи. Под струк
турой задачи понимается характер внутренних отношений (связей, 
зависимостей) между данными и искомыми величинами, т. е. струк
тура задачи — это прежде всего структура ее решения. Зависимость 
между величинами, заданными в условии задачи, т. е. ее структуру, 
можно изобразить в виде графа или структурной формулы и, иссле
дуя ее свойства, оценить трудность задачи. Экспериментально дока
зано, что трудность физической задачи зависит от числа замкнутых 
контуров в ее структурной формуле. Для примера сравним труд
ность приведенных ниже задач.

1. Сколько последовательно соединенных электрических лампо
чек нужно взять для елочной гирлянды, чтобы ее можно было 
включить в сеть напряжением V, если каждая лампочка имеет 
сопротивление г и рассчитана на силу тока /?

2. Определить внутреннее^еопротивление источника тока Ц  
имеющего электродвижущую^силу Е, если подключенный к его за
жимам ^вольтме^р^хде^зд^^т) -у^ввдз^н^е II при сопротивлении 
внешнеб цепи

Л а гло  да р о мог©



В структурной формуле первой задачи 9 элементов, 9 отноше
ний и 1 замкнутый контур (рис. 5 ,а). В структурной формуле вто
рой задачи 7 элементов, 9 отношений и 3 замкнутых контура 
(рис. 5, б). Большинство испытуемых считали более трудной вторую 
задачу. Это говорит о том, что число замкнутых контуров в струк
турной формуле задачи является существенной (но не единствен
ной) характеристикой трудности физических задач.

В процессе обучения физике учащимся предлагают задачи по 
возрастающей степени трудности. Если учащийся не может решить
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Рис. 6

задачу, ему необходимо пред
ложить систему вспомогатель
ных задач меньшей трудности. 
Для их составления надо ре
шение основной задачи пред
ставить в виде графа. Объеди
няя отдельные ветви графа, 
можно упростить задачу и со
ставить систему задач различ
ной трудности. Пусть, напри
мер, дана задача: «Конькобе
жец массой гп\=70 кг, стоя на
льду, бросает в горизонталь
ном направлении камень мас
сой т 2= 3 кг со скоростью 
У1 =  8 м/с. На какое расстояние 
перемещается при этом конько
бежец, если коэффициент тре
ния коньков о лед ц=0,02?»

Граф решения этой задачи представлен на рис. 6. Объединив верх
ние ветви графа, получим такую задачу: «Конькобежец массой 
70 кг стоя на льду, бросает в горизонтальном направлении камень 
массой 3 кг со скоростью 8 м/с. С какой скоростью начнет двигать
ся конькобежец после бросания камня?». На основе нижнеи части

^  . _____ _________ЛК1-1КТР ЯЯПЯЧИ!

Рис.  5

графа можно сформулировать — Ц — .-----И ИЦЯВ
«Конькобежец массой 70 кг, стоя на льду, бросает камень в гори-
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зоьтальном направлении. Определить силу трения коньков о лед 
при,, откатывании конькобежца, если коэффициент трения 0,02» и 
«С каким ускорением будет двигаться конькобежец после бросания 
камня, если коэффициент трения коньков о лед 0,02?»

На основе графа задачи можно составлять родственные задачи 
одинаковой сложности, но с различными искомыми величинами. 
В качестве искомой величины может быть взята любая конечная 
или промежуточная величина, входящая в граф задачи. Приведем 
примеры таких задач.

1. Конькобежец массой 70 кг, стоя на льду, бросает в горизон
тальном направлении камень массой 3 кг со скоростью 8 м/с, а сам
откатывается на 0,3 м. Чему равен коэффициент трения коньков о 
лед?

2. Конькобежец, стоя на льду, бросает в горизонтальном на
правлении камень массой 3 кг со скоростью 8 м/с. Определить мас
су конькобежца, если он откатился на 0,3 м. Коэффициент трения 
коньков о лед равен 0,02.

3. Конькобежец массой 70 кг, стоя на льду, бросает в горизон
тальном направлении камень массой 3 кг и откатывается на 0,3 м. 
Чему равна начальная скорость камня? Коэффициент трения конь
ков о лед равен 0,02.

Задачи одинаковой сложности применяются при составлении 
многовариантных самостоятельных и контрольных работ по физике.

Тема 4. Задания по физике тестового характера

Задания тестового характера, общие требования к ним. Уровни обучения и 
усвоения физических знаний, возможность определения их достижения обучае
мым. Методика применения заданий тестового характера. Задания тестового 
характера как вспомогательные задачи по, физике.

Под тестом в широком смысле слова понимают любое испыта
ние, всякое исследование. В психолого-педагогических исследова
ниях тестом обычно называют систему заданий различной трудно
сти, нормированных по времени выполнения и служащих для срав
нительного изучения групповых и индивидуальных особенностей 
учащихся.

Во многих странах мира широко применяются интеллектуаль
ные тесты — специальные задания для изучения индивидуально
психологических особенностей человека (уровня одаренности, ско
рости протекания умственных процессов, настойчивости, способно
сти к самоконтролю и т. п.) и тесты для выявления способностей
(пространственных представлений, способностей оперировать чис
лами и др.).

В нашей стране тесты применяются для исследования малых 
групп (экипажей, команд, бригад), в клинической психологии, в
психолого-педагогических исследованиях.

В практике преподавания физики применяются тесты успешно
сти (или тесты достижений) — целенаправленные системы заданий
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для проверки знаний учащихся по определенной части учебного ма
териала. Применение тестов успешности целесообразно для выявле
ния эффективности различных методов и приемов обучения, при 
решении вопроса об использовании определенного учебника физики, 
наглядных пособий, кинофильмов и других методических средств. 
Они могут применяться для сравнительной оценки усвоения уча
щимися знаний в различных классах, школах, районах и т. п., а 
также для анализа индивидуальной характеристики усвоения с 
целью определения содержания работы в каждом конкретном
случае.

Тестовые задания могут быть «закрытыми» и «открытыми». 
«Закрытые» задания содержат набор готовых ответов, причем один 
ответ правильный, а остальные неточные или неполные. Испытуе
мый должен указать правильный ответ. Правильным считается тот 
ответ, для получения которого используется вся информация, содер
жащаяся в задании. Наиболее простая форма «закрытого» теста 
требует от испытуемого выявления одного из двух альтернативных
решений: «да — нет» или «верно — неверно».

В «открытых» заданиях испытуемому необходимо самостоя
тельно дать правильный ответ. Такие задания могут иметь форму 
вопросов, требовать исключить лишнее, дописать недостающее, до
полнить, систематизировать и т. д.

К тестам предъявляются следующие основные требования: каж
дый тест должен характеризоваться определенным уровнем трудно
сти, надежностью (относительная неизменность теста и того, что им 
определяется) и валидностью (степень соответствия теста его на
значению). Эти характеристики теста определяются эксперимен
тально.

Задания теста должны формулироваться кратко, четко и недву
смысленно. Не следует задания, рассчитанные на проверку знаний, 
составлять так, чтобы на них можно было правильно ответить на 
основании интуиции. Задания, с помощью которых исследуется 
«умение соображать», не должны требовать припоминания многих
фактических данных.

Роль и место тестовых заданий по физике в учебном процессе
определяется структурой процесса усвоения учащимися знаний. 
В настоящее время деятельность учащихся по степени усвоения 
ими содержания учебного материала условно расчленяют на четыре 
стадии: понимание; запоминание; применение знаний по известным 
правилам или формулам; применение знаний в новых условиях.

Вначале ученик знакомится с новым материалом, устанавливает 
связь нового с уже известным. Затем он усваивает учебный мате
риал настолько, что способен воспроизвести полученную информа
цию (пересказать текст учебника, изложить то, что было^сказано 
учителем, воспроизвести опыт, схему и т. п.). На третьей стадии 
учащийся может применить приобретенные знания для решения 
тренировочных задач, условия которых прямо указывают на то, ка
кие правила и законы необходимо использовать для их решения. 
Четвертая стадия усвоения учебного материала характеризуется
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тек, что учащийся способен применить имеющиеся знания для ре
шения творческих, нестандартных задач.

Для проверки усвоения всей структуры знаний в комплексе с 
другими дидактическими средствами могут быть использованы 
тестовые задания. Чтобы выявить понимание учебного материала 
учащимися, можно применять тесты, в которые включены задания 
с выбором ответов. Задания и ответы к ним целесообразно форму
лировать на основе графиков, схем, рисунков, таблиц и т. п., отра-

Р и с. 7

жающих содержание изученного материала по физике. Примером 
теста такого назначения является следующий.

Т е с т  1. Два заряженных электроскопа соединили проводни
ком (рис. 7). Определить направление кратковременного тока, воз
никшего в проводнике. (1. От А к В. 2. От Б к А. 3. Ток не возни
кает.)

Умение применять знания в знакомых условиях на основании 
известных физических закономерностей можно выявить при помощи 
следующих тестовых заданий.

Т е с т  2. Зависимость скорости движущегося прямолинейно те
ла от времени задана ниже:

с 0 2 4 6 8 10 
V,  м/с 2 3 4 5 6 7

1) Каково уравнение скорости движения этого тела? (1. V =  2 ^̂ ^
2. 0 =  2 +  2*. 3. о =  2 + ^  4. о =  2 - И 2. |

2) По какому закону изменяется перемещение тела? (1. 5 =  21 +  
ЯИ 2. 5 =  21 3. ИШШН 4. з =  2 / +  2 Я  |
«- ->12 4 /

С помощью тестовых заданий можно выявить также, как уча
щиеся способны оперировать знаниями в новых, видоизмененных 
условиях. С этой целью, например, может быть использован сле
дующий тест.

Т е с т  3. 1) Трехлопастный вентилятор освещается стробоско
пом с частотой вспышек света 15 Гц. При какой наименьшей скоро
сти вращения лопасти вентилятора будут казаться неподвижными?
(1. 5 с -1. 2. 10 с - ‘. 3. 15 с"1. 4. 45 «г1.)

2. Шар, катящийся по горизонтальной поверхности с постоянной 
скоростью 3 м/с, освещается стробоскопом с той же частотой вспы-
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шек света 15 Гц. Каково расстояние между видимыми последова
тельными положениями шара? (1. 5 см. 2. 20 см. 3. 40 см. 4.-45 см.)

Применяя тесты при обучении физике, необходимо последова
тельно выполнять следующие требования:

1) определить, что нужно выявить с помощью теста (знание 
фактического материала, понимание, умение применять знания 
и т. д.), и выделить критерии того, что выявляется (свойства памя
ти, умение проводить логические операции, наличие существенных 
признаков сообразительности и др.), т. е. определить целевое назна
чение теста, а также его трудность;

2) четко организовать условия работы учащихся, определить 
временные границы работы над заданиями теста, порядок сбора и 
обработки полученных данных;

3) сопоставить результаты тестов и традиционных методов про
верки знаний. По материалам тестов нельзя делать обобщающих и 
категорических выводов об умственных способностях учащихся.

Тестовые задания по физике можно применять для текущей и 
итоговой проверки знаний. Как и все другие методы проверки зна
ний, тесты обладают определенными достоинствами и недостатками. 
При правильном использовании они способствуют стандартизации 
требований к уровню знаний учащихся, более полному охвату учеб
ного материала и минимальной затрате времени на проверку отве
тов. Кроме того, тестовые задания позволяют проводить поэлемент
ный анализ усвоения учебного материала, выявлять, насколько 
усвоены основные вопросы темы. Вместе с тем тестовые задания не 
позволяют фиксировать ход мысли учащихся при ответе, не дают 
возможности проверить умение применять знания к решению комби
нированных вычислительных задач по физике. Некоторое отрица
тельное влияние могут оказать предлагаемые ответы (облегчается 
поиск ответа, создается возможность угадывания, запоминаются 
неверные ответы и др.). В связи с этим тестовые задания по физике 
следует рассматривать как вспомогательные в комплексе с другими 
методами и средствами проверки знаний.

Тема 5. Учебно-познавательная деятельность студентов и учащихся

Мышление в процессе решения задач по физике. Структурно-компонентные ха
рактеристики различных типов задач. Преобразование (переформулирование) 
исходного состава требований (вопросов) в процессе решения задачи. Активи
зация мыслительной деятельности учащихся при решении задач.

Процесс решения физических задач требует применения многих 
форм и методов научного познания: наблюдений, сравнения, экспе
риментов, использования аналогий, анализа и синтеза, индукции и 
дедукции и т. д. Основными видами умозаключений при решении
задач являются индукция и дедукция.

Использование индукции при решении задач отражает законо
мерности человеческого познания природы от простого к сложному. 
Важнейшим актом индуктивных умозаключений является выделе
ние существенных черт сходства и различия, их анализ и оценка.
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Поясним сказанное на примере. Дана задача: «Какие из показан
ных, на рис. 8 трубок можно использовать для опыта Торричелли?» 
Реи&я ее, учащиеся должны прийти к выводу, что форма трубки, 
ее диаметр, наклон к горизонту несущественны, а равенство атмос
ферного давления и давления ртутного столба определенной высо
ты — существенное условие при проведении опыта Торричелли.

Применение дедукции при решении физических задач предпола
гает глубокое знание фундаментальных теорий, законов, принци
пов и т. п. Большое число задач решается с помощью ряда дедук
тивных умозаключений, в которых каждое 
предыдущее умозаключение является осно
вой для последующего. Например: «На стек
ле находятся мелкие капли ртути. При слу
чайном соприкосновении они сливаются в 
большую каплю. Объяснить это явление».
Для решения задачи применим общий прин
цип. Система находится в устойчивом равно
весии, если обладает минимумом потенци
альной энергии. В данном случае должна 
быть минимальной поверхностная энергия 
капель. Поверхностная энергия капель ми
нимальна при их минимальной поверхности. Р и с. 8 
Поверхность одной капли всегда меньше по
верхности двух слившихся капель. Следовательно, одна капля, по
лучившаяся от слияния двух, обладает меньшей поверхностной 
энергией и более устойчива.

Одним из существенных факторов, определяющих характер мыс
лительной деятельности учащихся, является компонентный состав 
задачи, ее структурные особенности. Задачи по физике характери
зуются следующими параметрами: заданными и открытыми; посто
янными и переменными; поясняющими и ограничивающими.

Заданные параметры обычно характеризуют начальное и конеч
ное состояния системы, о которой говорится в задаче. Выделим эти 
параметры в следующей задаче: «В сосуд объемом V нагнетают 
воздух при помощи поршневого насоса, объем цилиндра которого 
У0. Каким будет давление воздуха в сосуде после п качаний? Пер
воначальное давление воздуха в сосуде равно наружному давлению 
Ро». Начальное состояние системы характеризуется следующими 
параметрами: р0, У+У0п, Т, а конечное состояние — ри V, Т. В этой 
задаче объем и давление газа являются переменными параметрами, 
а температура — постоянной величиной.

Если состояние системы представлено на рассмотрение решаю
щего, то задача имеет открытые параметры. Например: «Как, при
менив схему мостика Уитстона, можно сконструировать прибор для
измерения температуры?»

Ограничивающие параметры позволяют определить условия 
применимости физических законов, принципов, правил и создают 
предпосылки для распознавания физических явлений. Так, некото
рые законы и положения, справедливые в земных условиях, непри
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менимы в состоянии невесомости (расчет давления на дно и 
стенки сосуда, возникновение выталкивающей силы, конвек- 
ция). ■ ■ а ' |  Щр

Поясняющие факторы обычно указывают на те упрощения, ко
торые необходимо сделать для решения задачи (сопротивление не 
учитывать; массой блока пренебречь; тела считать точечными
ИТ. П.). -

Неотъемлемой частью решения задач является их переформули
рование, в результате которого происходит понятийное переосмыс- 
ливание ситуации, что приводит к выявлению новых отношений 
между ее элементами.

Переформулировать задачу — значит найти иную ситуацию в 
рамках той же физической картины, осуществить смысловое преоб
разование ее компонентов и дать новую формулировку в соответ
ствии с выбранной ситуацией. Процесс переформулирования задачи 
зависит от поставленной цели. Цель может определяться на основе 
требования задачи или выбираться решающим. Так, переформу
лирование может заключаться в перестановке условия и требования 
задачи. .

Для повышения эффективности процесса решения задач
А. Ф. Эсаулов предлагает преобразовывать задачи, возникающие в 
условиях производства, в учебные задачи по физике.

Переформулирование задачи состоит из следующих этапов:
1) осмысливания исходной ситуации задачи; 2) определения цели 
переформулирования; 3) нахождения новых ситуаций, отличаю
щихся друг от друга исходными и привнесенными данными; 4) из
менения требования задачи (постановка вопроса задачи); 5) со
ставления новой формулировки задачи.

На процесс преобразования условия и требования задачи влия
ют особенности ее формулировки. Эти особенности состоят в том, 
что задачи по физике могут быть сформулированы на разговорном 
или научном языке, быть конкретными или абстрактными, содер
жать таблицы, графики, диаграммы и др.

Для активизации мыслительной деятельности учащихся в про
цессе решения задач по физике применяются различные приемы и 
средства. Основными критериями активности мыслительной дея
тельности является степень умственных усилий, прилагаемых в 
процессе решения задач, и овладение приемами самостоятельной 
мыслительной деятельности. В связи с этим активность мыслитель
ной деятельности в значительной мере зависит от содержания пред
лагаемых задач. Задачи, требующие применения готовых формул, 
воспроизведения привычных действий по известному образцу, не 
вызывают активной мыслительной деятельности учащихся. Нестан
дартные, творческие задачи, требующие анализа, самостоятельного 
поиска решения, являются объективной предпосылкой для актив
ной мыслительной деятельности.

Весьма существенным для развития мыслительной деятельно
сти учащихся является раскрытие причинно-следственных связей 
явлений, описываемых в задаче. Поэтому решению каждой задачи
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должны предшествовать глубокий, всесторонний анализ, выяснение 
причин и следствий, выявление физической сущности задачи.

Одним из путей активизации мыслительной деятельности уча
щихся является применение в учебном процессе методов проблем
ного обучения. Задачи по физике можно использовать для создания 
проблемных ситуаций и формирования интереса к изучению физи
ки. Так, изучение зависимости сопротивления проводников от тем
пературы (IX кл.) целесообразно начать с решения эксперимен
тальной задачи: «Вычислить сопротивление нити лампы накалива
ния по ее паспортным параметрам (100 Вт, 220 В) и сравнить 
результат с полученным экспериментально (по закону Ома и с по
мощью омметра)».

Сопротивление нити лампы, вычисленное по формуле
484 Ом; величина сопротивления, полученная с помощью закона 
Ома, может быть около 300 Ом (подаваемое напряжение меньше 
220 В), а сопротивление, измеренное омметром, 35 Ом.

На основании полученных результатов формулируется проблем
ная ситуация: «Чем объяснить такие противоречивые ответы?» Со
поставляя и анализируя опыты, приходим к выводу, что сопротив
ление нити лампы измерялось при различных условиях (основное 
отличие — разная температура нити лампы). Теперь естественна 
постановка учебной проблемы: «Выяснить характер зависимости
сопротивления проводников от температуры и природу этого явле
ния».

Для создания проблемной ситуации перед изучением темы 
«Передача электрической энергии» может быть решена количест
венная задача: «Рассчитать сечение медных проводов, необходи
мых для передачи электрической энергии мощностью 200 000 кВт 
при напряжении 220 В, если длина линии 200 км, а потери мощно
сти составляют 10%». Полученный результат (5= 12  м2) резко 
противоречит жизненному опыту учащихся и приводит к необходи
мости выявить эффективные способы передачи электрической энер
гии заданной мощности.

Проблемные ситуации можно создавать также с помощью каче
ственных задач. Например, изучение равновесия тел при отсут
ствии вращения можно начать с решения следующей задачи: «В ка
ком случае вероятность обрыва веревки, перекинутой через про
пасть, при передвижении по ней человека будет больше: когда 
веревка натянута горизонтально или когда она несколько прови
сает?» Основное назначение этих задач заключается в том, чтобы 
показать учащимся недостаточность имеющихся знаний и стимули
ровать их к изучению нового материала. Поэтому вопросы должны 
быть связаны со знакомыми жизненными ситуациями и в то же вре
мя быть достаточно трудными для объяснения.

Мыслительная деятельность учащихся существенным образом 
зависит от методов и приемов организации процесса решения задач. 
Самостоятельный поиск решения задач, целенаправленное руковод
ство этим процессом со стороны учителя, использование алгоритмн-
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ческих и эвристических предписаний для поиска решения задачи, 
применение физического эксперимента служит целям активизации 
мыслительной деятельности учащихся. Этому же содействует 
использование экономных способов действий, решение задач рацио
нальными методами, отражающими рациональность применяемых
мыслительных операций.

Тема 6. Алгоритмический подход
при обучении решению задач по физике

Свойства и назначение алгоритмов и алгоритмических предписаний. Общие и 
частные алгоритмические предписания. Применение алгоритмических предпи
саний при обучении учащихся решению задач по физике. Возможности и недо
статки алгоритмического подхода к решению физических задач.

Обучение решению задач по физике может осуществляться 
путем обучения на примерах и путем объяснения программы дей
ствии. нфор
действиях, которые нужно осуществить для решения задачи, путем 
показа, а также наблюдения, как действуют другие. Сторонником 
этого способа является математик Д. Пойа, который в книге «Как 
решать задачу» писал: «Умение решать задачи есть искусство, при
обретающееся практикой, подобно, скажем, плаванию. Мы овладе
ваем любым мастерством при помощи подражания и опыта... Учась 
решать задачи, вы должны наблюдать и подражать другим в том, 
как они это делают, и, наконец, вы овладеете этим искусством при
помощи упражнения» (М., 1961, с. 15).

Информацию о действиях при решении задач можно сообщить 
также рассказав о том, как нужно действовать, с помощью различ
ных указаний, инструкций и предписаний о выполнении соответ
ствующих операций. Эти предписания могут быть двух типов, эври
стические и алгоритмические. Эвристические указания, направлен
ные на развитие находчивости, сообразительности и творческих 
способностей, используются при обучении решению творческих, не
стандартных, нетиповых задач. При обучении решению типовых, 
стандартных задач целесообразно использовать алгоритмические 
предписания, представляющие упрощенные и видоизмененные
алгоритмы. I

Под алгоритмом (в математическом смысле) понимают точное
общепонятное предписание о выполнении в определенной^ последо
вательности элементарных операций для решения любой задачи, 
принадлежащей к некоторому классу. Алгоритм предполагает опе
рирование объектами знаковой природы (например, математически
ми символами) и отвлечение (абстрагирование) от того, что стоит 
за этими объектами, т. е. от их содержания и смысла. Содержатель
ному истолкованию подвергаются лишь исходные данные решаемой 
задачи и результаты ее решения по данному алгоритму. Алгорит
мы характеризуются следующими основными свойствами: опреде
ленностью, массовостью и результативностью.

26



'Определенность (детерминированность) означает, что указания 
алгоритма общепонятны, однозначны и полностью определяют ха
рактер операций по решению задач определенного типа.

Массовость означает, что алгоритм применим для решения опре
деленного типа задач, причем этот тип может содержать большое 
количество конкретных задач, различающихся исходными данными.

Результативность — это свойство алгоритма приводить к опре
деленному результату при правильном выполнении указаний и на
личии надлежащих исходных данных задачи.

Алгоритмические предписания в отличие от алгоритмов обра
щены не только к формальным, но и к содержательным операциям, 
т. е. допускают оперирование не только объектами знаковой приро
ды, но и их содержанием и смыслом. В связи с этим алгоритмиче
ские предписания являются менее строгими, чем алгоритмы, хотя
обладают (в некотором приближении) свойствами определенности, 
массовости и результативности.

Алгоритмические предписания, представляющие совокупность 
указаний, можно использовать для обучения методам мышления 
(методам решения задач по физике). Каждое указание должно тре
бовать выполнения определенного элементарного действия. Дей
ствие считается элементарным, если каждый учащийся в состоянии 
правильно выполнить его в течение определенного промежутка вре
мени. Очевидно, что не всякие указания о способе действий для ре
шения задач являются элементарными. Например, указания типа 
«подумай», «проанализируй», «выдели главную мысль» неоднознач
ны и требуют не простых, а весьма сложных операций.

Понятие элементарности является относительным как для уча
щихся одного класса, так и для отдельного учащегося, если рас
смотрение вести в разные моменты времени. Элементарность опе
рации для учащихся может быть определена только опытным путем. 
Это приводит к необходимости индивидуализации процесса обуче
ния учащихся алгоритмическим приемам решения задач, которая 
выражается в том, что для различных учащихся должны состав
ляться разные алгоритмические предписания и что различных уча
щихся необходимо по-разному обучать методике работы с ними.

С точки зрения степени общности, алгоритмические предписа
ния для решения физических задач можно разделить на общие и 
частные (узкотематические). Общие алгоритмические предписания 
состоят из указаний, направленных на выполнение более общих 
операций, чем частные предписания. Приведем, например, указания 
по решению количественных задач по физике.

1. Понять постановку вопроса задачи и создать замысел ре
шения:

а) проанализировать исходные данные и требования задачи;
б) образно представить физическую ситуацию, описанную в за

даче.
2. Найти определенный способ решения:
а) исследовать методику применения физических законов;
б) составить недостающие уравнения.
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3. Определить конкретное значение переменной:
а) решить уравнения в общем виде;
б) получить числовой результат с учетом правил приближенных

вычислений;
в) проанализировать полученный ответ.
Более частный характер будут иметь алгоритмические предпи

сания по решению количественных задач по конкретной теме (на
пример, по теме VIII класса «Равновесие сил»).

1. Кратко записать условие задачи и выразить все величины
в одной системе единиц.

2. Сделать чертеж, указать силы, действующие на тело (ре
акции связи, внешние силы, силы трения и т. д.); само тело, на
ходящееся в равновесии, изобразить на рисунке отдельно от
связей.

3. Составить уравнение моментов, если тело имеет неподвиж
ную относительно некоторой точки ось вращения. Удобно выбрать 
ту точку, через которую проходит больше сил, тогда их моменты 
будут равны нулю и уравнение получится более простым.

4. Выбрать систему координат и спроецировать векторы сил, 
действующих на тело, если ось вращения не задана условием за
дачи. Составить два уравнения равновесия плоской системы в
проекциях.

5. Решить полученную систему уравнений.
6. Найти численное значение искомой величины.
7. Проверить правильность наименований и реальность числен

ного ответа. ~.. V 'и.Г*' у -'У ’•;
Указания 1, 5, 6 и 7 — это предписания общего характера.
Чтобы эффективно программировать обучение методам мыс

лительной деятельности при решении физических задач, необхо
димо знать те мыслительные операции, которые приводят к реше
нию задачи. Но что значит решить физическую задачу?

Психологическими исследованиями доказано, что процесс ре
шения физической задачи сводится к нахождению соответствую
щих физических закономерностей (законов), лежащих в основе 
явлений, о которых говорится в задаче, и применению этих законов 
к конкретной физической ситуации. Условие задачи всегда содер
жит указания на то, какие законы необходимо применить для ее 
решения. Этими указаниями являются термины и стоящие за ними 
понятия, содержащиеся в условии задачи и указывающие на опре- 
ленные физические явления. Эти термины и понятия называют 
компонентами условия задачи или просто компонентами задачи. 
Компонентами физической задачи являются: вид объекта, вид про
цесса, физические величины, математическое выражение опреде
ленного типа объективной связи между физическими явлениями
и т. п. Например: «Какой объем займет газ при 77 °С, если при 
27° С его объем был 6 л?» В этой задаче имеются следующие ком
поненты: газ — физический объект; изобарическое расширение — 
вид процесса; ^  =  27 °С и л — начальное состояние объекта
(физические величины); ^2=77°С и Ц1 — конечное состояние объ-
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екта (физические величины). Выделив в условии задачи компонен
ты, указывающие на определенные физические явления, необходи
мо искать среди известных законов такие, в которых говорится об 
этих явлениях.

Термины и соответствующие им понятия, которые употребля
ются в физических законах для характеристики физических явле
ний, называют компонентами физических законов. Например: 
«Объем данной массы газа при постоянном давлении прямо про
порционален абсолютной температуре». В этом законе имеются 
следующие компоненты: постоянная масса газа — вид объекта; 
изменение объема газа при постоянном давлении — вид процесса; 
температура, объем — физические величины; прямая пропорцио
нальность— математическое выражение зависимости между фи
зическими величинами.

Чтобы по условию задачи найти законы, необходимые для ее
решения, надо из множества известных законов выбрать такие, в
которых содержатся те же компоненты, что и в условии задачи
(за исключением компонента, указывающего на математическое
выражение типа объективной зависимости между физическими 
величинами).

С другой стороны, при анализе условия задачи необходимо вы
делять такие компоненты, которые содержатся в известных физи
ческих законах. Успешность выделения всех компонентов задачи 
зависит от многих факторов: особенностей формулировки условия 
задачи, вида задачи (например, с абстрактным или конкретным 
содержанием), характера выражения данных (словесно или циф
рами) и др. Если компоненты задачи сформулированы в тех же 
терминах, что и компоненты соответствующих законов, то найти 
требуемый закон сравнительно легко. В тех случаях, когда ком
поненты условия задачи сформулированы в других терминах и 
соответствующих им понятиях (например, на разговорном языке), 
то найти соответствующий закон значительно труднее. Так, в ра
боте психолога Г. А. Вайзер приводятся результаты эксперимен
та, который состоял в том, что учащимся предлагались задачи 
в разных формулировках, но имеющие одинаковое решение.

1. Определить температуру, до которой нагрелись 5 кг воды,
если в нее было влито 5 кг расплавленного свинца. Начальная
температура воды 12 °С, а свинец взят при температуре плав
ления.

2. Определить температуру, до которой нагрелось 5 кг воды 
и охладились 5 кг расплавленного свинца, влитого в воду, если 
начальная температура воды 12°С, а свинец взят при температу
ре плавления. Свинец с начала теплообмена отвердевает.

Первую задачу неверно решили 90 % учащихся, а вторую — 
64 %. Этими же экспериментами доказано, что учащиеся нередко 
проводят неполный анализ условия задачи, т. е. выделяют из ус
ловия задачи не все компоненты (или выделяют их с большим тру
дом). Чаще других не выделяются вид физических процессов, вид 
объектов и их состояния.
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При сличении компонентов задачи с компонентами физиче
ских законов учащиеся зачастую воспроизводят только один за
кон, включающий этот компонент, и не воспроизводят другого 
или других законов, включающих этот же компонент. В связи

физических
формировать

и задач, обучать их поиску компонентов
законов в условиях задач и формировать навыки распознавания 
компонентов законов в компонентах задачи. С этой целью нужно 
обучать учащихся выявлять признаки компоненто 
законов

физических

дачи.
в и сопоставлять с ними признаки компонентов условия за- 
Например: компоненту закона «равнозамедленное движе

ние» соответствуют компоненты в задачах «скорость за равные 
промежутки времени уменьшается на одну и ту же величину», 
«сила торможения является постоянной величиной», «тело двига
лось с постоянным ускорением». Компонентам задач «тело дви
галось из состояния покоя», «тело остановилось» соответствует 
компонент закона «мгновенная .скорость».

Методика применения алгоритмических предписаний при обу
чении решению физических задач может заключаться в работе по 
готовым предписаниям (предварительное заучивание наиболее 
общих и существенных указаний, постепенное, пошаговое восприя
тие и выполнение каждого указания, многократная отработка от
дельных операций), в обучении учащихся самостоятельному со
ставлению алгоритмических предписаний.

В настоящее время нет единого мнения о ценности алгоритми
ческого подхода к решению задач по физике. Сторонники этого 
подхода видят его положительную роль в том, что, используя ал
горитмические предписания, учащийся осознает правильность и 
последовательность тех операций, с помощью которых он прихо
дит к конечным результатам. Противники применения алгорит
мизации считают, что такое обучение ведет к шаблонам, приучает 
ученика выполнять готовые указания, лишая его самостоятель
ности и творчества. Но исследования показывают, что обучение 
учащихся решению задач по готовым алгоритмическим предписа-

эффекти7- . ...  Л ш •

этапах обучения. В дальнейшем учащиеся должны перейти к са
мостоятельному построению алгоритмических предписаний. 
В этом случае будет создаваться основа для развития творческого 
мышления. , х Ш к ^ И Н В

Тема 7. Творческие задачи по физике

Особенности и виды творческих задач по физике. Роль и место творческих задач 
в структуре знания по физике. Методика решения творческих задач. Техническое 
творчество учащихся как вид творческой деятельности. Экспериментальные за
дачи по физике и методика их решения.

В. Г. Разумовский в книге «Развитие творческих способностей 
учащихся» (М., 1975) определяет творческие задачи как задачи, 
алгоритм решения которых неизвестен. Такое определение допу
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скает значительную условность и относительность, состоящую в
его субъективности. Это выражается в том, что типовая задача, 
содержащая все необходимые для ее решения величины, может 
быть для учащихся творческой, если им не известен алгоритм ее 
решения. Оригинальная и трудная задача с известными подхода
ми к ее решению перестает быть творческой.

^Для решения творческой задачи необходимо прежде всего 
найти принцип решения (и это самое существенное). Ее усло
вие не подсказывает (ни прямо, ни косвенно), какие знания надо 
применить для решения. Смысл деятельности ученика и заклю
чается в том, чтобы выявить необходимые законы и применить их 
для решения задачи. При решении задачи по известному алго
ритму этого не требуется, и поэтому ее следует считать трениро
вочной.

Творческие задачи обычно предполагают объяснение како
го-нибудь явления природы, техники, действия известного прибо
ра, конструирование нового устройства, построение модели явле
ния или нахождение нового явления, удовлетворяющего опреде
ленным требованиям.

Обычно творческие задачи предполагают несколько самых разг
нообразных вариантов решения и содержат лишь требования без
указаний на то, как их выполнить. В связи с этим академик
П. Л. Капица отмечал, что при решении таких задач можно по
мере своих склонностей и способностей неограниченно углублять
ся в изучение поставленного вопроса.

Учебные творческие задачи могут рассматриваться как вид 
творческой деятельности учащихся в учебном процессе, как его 
главное звено. Основным признаком творческого процесса явля
ется его новизна. Творческие задачи по физике обладают этим 
признаком, хотя их новизна имеет субъективный характер — это 
новизна только для учащихся.

Творческие задачи по физике можно условно разделить на ис
следовательские (требующие ответа на вопрос «почему») и кон
структорские (требующие ответа на вопрос «как сделать»). Такое 
разделение отражает два вида творчества в науке — открытия и 
изобретения — и может использоваться в качестве критерия под
бора и составления творческих задач. Приведем примеры иссле
довательских задач.

1. Почему теннисный шарик устойчиво парит в струе воздуха 
из шланга пылесоса, не падая в сторону?

2. Объяснить механизм дыхания человека и животных.
Творческие задачи по физике исследовательского вида не име

ют своей формы и могут выступать в виде расчетных, качествен
ных или экспериментальных задач, в форме вопросов и заданий
для учащихся при выполнении лабораторных работ и работ фи
зического практикума.

Конструкторские задачи (в условном смысле слова) имеют 
определенную форму и предполагают мысленное (или реальное) 
построение, нахождение принципа действия и схемы устройства
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в общем виде. Примером таких задач являются следую
щие.

1. Используя источник тока, резистор, конденсатор и неоно
вую лампу, составить схему генератора пилообразного напря
жения. = - ■

2. Сконструировать прибор (акселерометр) для измерения 
ускорения тележки, движущейся по горизонтальной плоскости.

Творческие задачи применяются в учебном процессе для обу
чения применению знаний в новых условиях, для развития мыш
ления и творческих способностей учащихся. Они также исполь
зуются как средство проверки знаний по физике, и в частности 
их действенности, гибкости и глубины. Кроме того, использование 
таких задач в учебном процессе создает благоприятные условия 
для политехнического обучения и формирования диалектико-ма
териалистического мировоззрения.

Методика решения творческих задач по физике имеет свои осо
бенности, которые являются следствием психологических и педа
гогических особенностей протекания творческой деятельности 
учащихся. Алгоритм решения творческих задач не известен школь
никам, и главное в их решении — открыть принцип решения. 
В связи с этим при обучении решению творческих задач исполь
зуются эвристические методы и приемы в форме указаний, пря
мых и косвенных подсказок.

Эвристическими называют методы и приемы, с помощью ко
торых учащиеся самостоятельно могут открыть новые спосооы 
решения и строить нестереотипные рассуждения. Эвристические 
указания являются предварительным моментом в процессе реше
ния творческой задачи и служат для «наведения» учащихся на 
идею решения, а также для сокращения перебора возможных ва
риантов решения.

В психолого-педагогической литературе с достаточной полно
той выявлена сущность эвристических методов как педагогиче
ской проблемы. В частности, сформулированы общие правила, 
лежащие в основе поиска решения творческой задачи. Сначала 
необходимо понять задачу. Для этого целесообразно сделать ри
сунок, ввести подходящие обозначения, внимательно изучить 
условия и требования задачи, возможность разделения условия 
на части. Затем следует составить план решения, найти связь 
между данными и искомыми величинами. На этом этапе решаю
щее значение имеют вопросы и указания учителя. Например: «Из
вестна ли вам подобная задача? Нельзя ли воспользоваться ею? 
Нельзя ли придумать более простую сходную задачу (более об
щую или более частную)? Можно ли решить только часть зада
чи, отбросив некоторые условия? Возможно ли задачу сформули
ровать иначе?»

Для «наведения» учащихся на идею решения возможна также 
демонстрация простого опыта, указание на аналогию, приведение 
примеров. При этом важно, чтобы указания были не слишком об
щими и неопределенными, но и не слишком подсказывающими.
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При решении творческих задач по физике могут быть исполь
зованы следующие подходы: отыскание упрощенной ситуации, ко
торая применяется как план решения более сложной проблемы, 
и преобразование данной проблемы в знакомую, приемы решения 
которой известны. При этом возможно расчленение основной за
дачи на «подзадачи» и последовательное решение каждой. Из
вестен ряд способов такого видоизменения задачи. Рассмотрим 
некоторые из них.

I  т * ____________________________ I  _______

температуре проходит через кольцо из того же материала, но за
стревает, если его нагреть. Пройдет ли ненагретый шарик через 
нагретое кольцо?» Если решение этой задачи затруднительно для 
учащихся, то ее можно видоизменить следующим образом. До
пустим, что шарик и кольцо нагреты до одинаковой температуры 
(вспомогательный элемент задачи). В этом случае шарик пройдет

. # ̂ V  ̂ Ж? В * Т -*-------  X-------
рения. Если кольцо оставить нагретым, а шарик охладить до ком
натной температуры, то он тем более пройдет через кольцо. Так 
как нагревание кольца эквивалентно охлаждению шарика, то оче
видно, что ненагретый шарик пройдет сквозь нагретое кольцо.

2. Специализация проблемы, т. е. выявление какой-нибудь за
висимости при рассмотрении частных случаев, если учащимся не 
известно соотношение между элементами задачи. Например: «Ша
рик скатывается без трения по наклонному желобу. От чего за
висит его ускорение?» Рассматриваем несколько случаев движе
ния шарика по наклонной плоскости с различными углами накло
на (рис. 9) и приходим к выводу, что ускорение шарика 
изменялось от максимального значения (§) до нуля, т. е. оно за 
висит от угла наклона плоскости.

3. Выделение вспомогательной, упрощенной задачи с целью 
решения исходной задачи. Этот прием называется генерализацией 
проблемы. Чтобы обратить внимание учащихся на основное яв
ление, часть условия задачи снимают и рассматривают упрощен
ные варианты. Затем постепенно вводят все дополнительные ус
ловия, и в итоге возвращаются к первоначальной формулировке 
задачи. Например: «В сосуде плавает кусок льда, внутри которо
го заключен кусок свинца. Изменится ли уровень воды в сосуде,

Рис.  9
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когда лед растает?» Задача разбивается на несколько «подзадач», 
которые решаются последовательно одна за другой.

1) В сосуде с водой плавает кусок льда. Изменится ли уровень 
воды в сосуде, когда лед растает? Вес плавающего льда равен ве
су вытесненной им воды. Поэтому объем воды, образовавшейся 
при таянии льда, будет равен объему вытесненной им воды и уро
вень воды в сосуде не изменится.

Р

Рис. 11

2) Сравните объемы свинца и воды одина
ковой массы (или веса). Так как рс=11,3рв, то
Ув=11,ЗУс.

3) Сравните глубины погружения в воду 
одинаковых кусков льда со свинцом и без свин
ца: НС> Н Л.

р и с | 0 4) После таяния льда свинец окажется в
воде. Сможет ли он заполнить тот добавочный 

объем, который занимал в воде лед со свинцом? Нет, поэтому уро
вень воды в сосуде понизится.

4. Один из приемов решения творческих задач по физике может 
быть основан на доказательстве «от противного». Например: «Нару
шится ли равновесие системы, изображенной на рис. 10, если точку 
А крепления нити перенести в точку В? Массой нити и блоков пре
небречь». При равновесии системы Р . Предположим, что рав

новесие не нарушится после того, как нить закрепили в точке 
Следовательно, условие равновесия должно выполняться независимо 
от положения нитей. Но при увеличении угла между нитями, под
ходящими к подвижному блоку, сила их натяжения будет увеличи
ваться и сила Рг не сможет удержать систему в равновесии. Таким 
образом, предположение неверно и равновесие системы нарушится.

5. Упрощение ситуации и сведение ее к известному случаю. 
Этот прием основан на допущении, что задача уже решена. Напри
мер: «Две одинаковые шайбы тх и 1Щ, лежащие на горизонтальной 
поверхности, сдвигают рычагом, как показано на рис. 11. Какая 
шайба сдвинется с места первой?» Упростим задачу, считая одну из 
шайб неподвижной. В этом случае решение задачи сведется к при
менению условия равновесия рычага. Допустим, что первой сдвинет
ся с места шайба тх. Это возможно ?в том случае, если Р — Ртр, 
так как плечи этих сил АВ — ВС. Предположим, что первой сдви

нется шайба /п2. Это наступит при Р Ртр

2
поскольку плечи этих
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сил АС — 2АВ. Так как сила Р возрастает постепенно, то первой 
сдвинется шайба пц.

С решением творческих задач (в частности, конструкторских) 
тесно связана проблема развития технического творчества уча
щихся как завершающего этапа в овладении определенными зна
ниями по физике и их практическом использовании. Этим осу
ществляется полный акт творчества — от постановки проблемы 
до материального воплощения проекта.

Под техническим творчеством обычно понимают всякую сози
дательную деятельность учащихся в области техники и техниче
ского моделирования. Однако деятельность учащихся по готовым 
схемам, чертежам или образцам является воспроизводящей, а не 
творческой. Деятельность может быть названа творческой в том 
случае, если ее результатом является продукт, обладающий новиз
ной. С точки зрения развития творческих способностей учащихся, 
характер новизны не имеет значения — она может быть объектив
ной и субъективной.

Основными требованиями, предъявляемыми к содержанию тех
нического творчества, являются его актуальность, неразрывная 
связь с курсом физики, соответствие возрастным особенностям и 
интересам учащихся. Наиболее распространенными объектами 
технического творчества является изготовление физических при
боров, действующих моделей и установок, различных устройств 
с элементами автоматики и т. п.

Решение творческих задач по физике создает благоприятные 
условия для развития творческого мышления. Оно основано на 
развитии самостоятельности и активности учащихся в приобрете
нии знаний и умений. Для развития творческого мышления в про

быть использованы еле-а - -
дующие приемы:

1) объяснение учащимися явлений на основе известных им за-
физических процессов при

физических величин и

цессе решения физических

заданных условиях;
2) экспериментальное определение 

технических характеристик приборов, установок и материалов;
3) выдвижение учащимися предложений по усовершенствова

нию технических устройств и решение конструкторских задач;
4) обсуждение вариантов решения физических задач;
5) конструирование моделей физических явлений;
6) проведение аналогий между явлениями различной физиче

ской природы.
Одним из видов творческих задач по физике являются экспе

риментальные задачи. Как известно, экспериментальными назы
вают такие задачи, в которых эксперимент используется для по
лучения исходных данных или теоретическое решение проверяет
ся с помощью эксперимента.

С психологической точки зрения, данные величины не только 
являются базой для определения искомого, но и служат основой 
для воспроизведения соответствующих знаний, т. е. являются ука-
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зателями того, какие знания нужно использовать для решения за
дачи. В экспериментальных задачах такие указатели отсутствуют, 
и это позволяет считать их творческими.

Экспериментальные задачи делятся на качественные и коли
чественные. Для решения качественных экспериментальных за
дач не требуется получения численных данных и проведения ма
тематических расчетов. Большинство таких задач строится так, 
чтобы учащиеся вначале высказали свои предположения, обосно
вали умозрительные выводы, а затем проверили их на опыте. На
пример: «К демонстрационному динамометру подвешено ведерко 
Архимеда, заполненное водой. Изменится ли показание динамо
метра, если в ведерко положить кусок дерева? Ответ проверить 
на опыте». Однако во многих случаях целесообразно вначале про
демонстрировать явление, а затем предложить учащимся объяс
нить его. Например: «Почему картошка тонет в воде, но плавает 
в растворе поваренной соли?» (В этом случае демонстрация пред
шествует объяснению явления.)

Решение количественных экспериментальных задач предпола
гает получение численных величин и проведение математических 
расчетов по их обработке. Эти величины могут быть получены пу
тем измерений, а также путем использования таблиц физических 
величин, паспортных данных приборов и электротехнических уста
новок. Пример: «Рассчитать сопротивление медного провод
ника (приборы — проводник, масштабная линейка, микро
метр)».

Экспериментальные задачи (качественные и количественные) 
можно предлагать учащимся в демонстрационном и лабораторном 
вариантах. Примером экспериментальной задачи, которая выпол
няется с помощью демонстрационного оборудования, является сле
дующая: «Через легкий блок переброшена нить, к концам которой 
подвешены грузы массой по 100 г. Верхний груз поднят над поверх
ностью стола на 1 м. Через сколько времени этот груз коснется сто
ла, если на него положить перегрузок 10 г?» После вычислений по
лученный результат проверяется с помощью демонстрационного 
эксперимента. у

Качественной экспериментальной задачей, которую целесо
образно выполнить фронтально на лабораторном оборудовании, 
является следующая: «Проградуировать шкалу динамометра Ба- 
кушинского (шкала закрыта чистой бумагой), имея рычаг и гирьку 
массой 0,1 кг. После выполнения задания необходимо сравнить по
лученную шкалу с фабричной».

Экспериментальные задачи могут иметь исследовательский ха
рактер. В этом случае на каждый стол выделяется различное обо
рудование в зависимости от заданий, получаемых учащимися. При 
этом работа учащихся характеризуется большой самостоятельно
стью в сборке установок, проведении эксперимента, анализе физи
ческих явлений. р вМнI

Экспериментальные задачи по физике могут быть использованы 
для создания проблемной ситуации при подходе к теме, при изуче-
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нии нового материала и его закреплении, при проверке знаний и во 
время домашней работы учащихся.

Методика решения экспериментальных задач зависит от роли 
эксперимента в их решении. Если в задаче содержатся все данные, 
необходимые для ее решения, и надо только проверить ответ с по
мощью опыта, то ее решение и оформление производится так же, 
как решение и оформление текстовой задачи.

Решение экспериментальных задач, в которых данные получают 
в результате опыта, состоит из следующих элементов: постановки 
задачи, анализа условия, измерений, расчетов, опытной проверки 
результата. При этом обычно задача решается аналитическим ме
тодом, начиная с искомой величины. Постановка эксперимента и 
проведение измерений в этом случае приобретают принципиальное 
значение, так как на их основе определяются все величины, необ
ходимые для решения задачи.

Тема 8. Методика решения количественных задач

Способы решения вычислительных задач. Анализ условия задачи. Виды записи 
условия, особенности выполнения рисунков, чертежей, схем, поясняющих усло
вие задачи. Различные.) способы записи плана и процесса решения задачи.

В настоящее время методика решения вычислительных задач по 
физике разработана достаточно полно. Систематизируем ее основ
ные положения.

При решении физических задач используются следующие спо
собы: арифметический, алгебраический, геометрический и графиче
ский. В процессе обучения физике основное значение имеет алгеб
раический способ, в сочетании с которым используются арифмети
ческий и геометрический способы, поэтому алгебраический способ 
можно считать основным, а арифметический и геометрический — 
вспомогательными. Самостоятельное значение имеет и графический 
метод, хотя в учебном процессе он применяется реже, чем алгебраи
ческий.

Сущность алгебраического способа решения физических задач 
состоит в использовании формул (одной или нескольких), составле
нии системы уравнений и применении законов математики (алгеб
ры) для их целенаправленного преобразования.

Пример 1. По наклонной плоскости скользит брусок. Угол наклона а=30°. 
Какой путь пройдет брусок за ^=1 с? Трением пренебречь.

Р е ш е н и е .  Запишем уравнение движения бруска в общем виде: 2  Р — та 
или Р +  N =  т а . Затем спроецируем силы на направление движения, считая его 
положительным направлением оси координат:

Р а \п а
Р зш а  =  та => а ==-------- =  в  зш а.

т

Найдем путь, пройденный бруском за 1 с:
еР  з!п а  ,л

5 Ц  —  или « = ------------- =  2,45 м.
2 2
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При решении многих физических задач используются знания из 
курса геометрии.

Пример 2. На двух тросах одинаковой длины подвешен груз весом 340 Н 
(рис. 12). Угол между тросами а= 60°. Определить силы натяжения тросов. Вес 
тросов и их растяжение не учитывать.

Р е ш е н и е .  Из соображений симметрии имеем/7! =  5*. Так как точка О нахо

дится в равновесии, то Р =  Р'. Но АО =  —  ОС; АВ  =  ОВ, так как «нАОВ =

р% р2 3 П2 р
=  30°. Поэтому Р\ =  —I. +  —  => —  Р2\ Ш —  или Рх Щ ——-  =  200 Н. Можно

4 4 4 4 У  3
считать, что решение этой задачи осуществлено геометрическим способом.

Эту же задачу можно решить иначе. Спроецируем все реальные силы на верти
кальное направление (вверх), которое будем считать положительным направлением 
оси координат: , ,

Рг соз +  Р2 соз —  — 5  =  0.

Так как рх =* р 2, то
а  Р 

2 51 соз—  = р = * р 1 --------- — =  200 Н.
2 соз —

2

Такое решение задачи ближе к алгебраическому способу с применением законов 
геометрии. V ' м  М

Встречаются задачи, где искомую величину проще найти из чер
тежа, выполненного в определенном масштабе, путем соответствую
щих измерений.

Пример 3. Лесник вышел из сторожки и 2 ч шел со скоростью 3,5 км/ч в 
южном направлении, затем 1,5 ч со скоростью 4 км/ч на запад и в оставшееся 
время 1 ч 20 мин двигался на северо-восток со скоростью 3 км/ч. На каком рас
стоянии от сторожки оказался лесник?

Р е ш е н и е .  Выберем масштаб 1:1000. Построим траекторию движения 
лесника (рис. 13), вычислив длины отдельных ее участков: ОА= 7 км, АВ =  
= 6  км, В С = 4 км. Измерив О С =5 см, найдем, что лесник оказался в 5 км от 
сторожки.

При арифметическом способе решения физических задач урав
нения не составляются и решение ведется по вопросам путем логи
ческих рассуждений. (В практике обучения физике этот способ 
имеет ограниченное применение.)
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Пример 4. Через 20 мин после отправления теплохода вслед за ним был 
послам катер. Скорость теплохода 18 км/ч, скорость катера 30 км/ч. За какое 
время катер догонит теплоход?

Р е ш е н и е .  Определим скорость катера относительно теплохода:

30 км/ч—18 км/ч=12 км/ч.

Вычислим расстояние, на которое удалился теплоход от пристани (от ка
тера):

18 км/ч • Л | |  ч =  6 км.

Чтобы догнать теплоход, катеру потребуется
6 к м : 12 км/ч=0,5 ч.

В зависимости от характера логических операций, которые осу
ществляются при решении вычислительных задач, различают ана
литический и синтетический методы. При аналитическом методе 
решение начинается с выражения искомой величины через другие 
величины, затем определяют недостающие данные и, постепенно 
расчленяя задачу, доходят до известных величин, имеющихся в 
условии задачи. При синтетическом методе решения вначале 
устанавливают промежуточные зависимости между данными физи
ческими величинами и, подбирая необходимые соотношения, полу
чают выражение, из которого находят искомую величину.

Пример 5. Какую работу надо совершить, чтобы поднять гранитную глыбу 
объемом V со дна водоема глубиной А?

Р е ш е н и е :  1-й способ. Величину работы вычислим по формуле А =» 
=  I Р 11 8 IС05 а ,  но так как соз а  — 1, то А — | Р || 8 |. Спроецируем силы, дейст
вующие на гранитную глыбу, на вертикальное направление (вверх), приняв его за 
положительное направление оси координат: р  +  РА =  т§, где Р  — сила, необходи
мая для равномерного подъема тела в воде; РА — архимедова сила; т§  — сила тя
жести. Найдем величину силы: Р =  т% — Р А.

Так как т% =  рр дУ, а РА =  рв цУ, то р  =  ( рг — рв ). Поэтому А =* 
рг — Рв ) А-

2-й способ. Определим силу тяжести, действующую на гранитную глыбу:
=  т§  или Рр = р г §У. Найдем величину архимедовой силы: РА = р в §У. Вычис
лим силу, необходимую для равномерного подъема глыбы в воде: Р  =  Рр — РА 
=&У  ( рр — рв у  Тогда А =  | Р 11 5 | сое а  или в нашем случае А =  РН =  рУ ( рр

Рв )  А.
Синтетический метод решения задач проще для учащихся, од- 

1КО он менее целенаправлен. Аналитический метод требует строгой

р

логической последовательности в действиях, дает единый подход к 
решению задачи, быстрее приводит к конечной цели. Этот метод 
труднее, поэтому его следует применять в старших классах.

Аналитический и синтетический методы не применяются в чис
том виде, они неразделимы в процессе мышления, поэтому их неце
лесообразно рассматривать как два самостоятельных метода. Име
ет смысл говорить о едином аналитико-синтетическом методе ре
шения физических задач.

Графическими называют задачи, в которых объектом исследова
ния являются графики зависимости между физическими величина
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ми. Содержание работы учащихся может состоять в «чтении» и по
строении графиков, нахождении количественных зависимостей 
между величинами, выражении этой зависимости посредством фор
мул. Например: «На рис. 14 показан график зависимости силы тока 
от сопротивления при постоянном напряжении 10 В. Указать на 
вертикальной оси графика соответствующие значения силы тока». 
/ 4  * Условия вычислительных задач обыч-

1 \  но содержат явные и скрытые данные.
а Скрытые данные представляют собой

I | \  табличные величины, некоторые констан-
I 1 \  ты. Об этих величинах ничего не говорит-
I | *'гч. ся в задаче, но их необходимо выявить и
|----- }.— внести в краткую запись условия задачи.
I { 1 ! В практике обучения физике применяется

д — # н е с к о л ь к о  способов записи условия зада-
* чи. Покажем особенности различных спо- 

Рис- 14 собов записи условия.
Пример 6. Сколько энергии надо затратить, чтобы расплавить 5 кг льда, 

взятого при температуре —10 °С?

1-й способ

Дано: т —5 кг Это наиболее распространенный способ
записи условия задачи. Однако при самостоя- 

*1== —Ц) С тельном решении учащиеся не всегда вовремя
с=1800 Д ж /(кг • К) определяют, какие постоянные величины нуж- 
*2=0  но внести в запись условия, а определив их в
Я.=3,4  • 10 Дж/кг процессе решения, не знают, куда записать. 
^  — ? Кроме того, при повторном обращении к зада

че возникают затруднения с воспроизведе
нием ее содержания.

2-й способ

Лед 
т = 5  кг 
*. =  — ю  °С
<3
с-

%■

1800 Д ж / (кг • К) 
0
3,4 * 105 Дж/кг

При этом способе записи условия указы
вают физическое тело или явление, о котором 
говорится в задаче, а табличные величины за
писывают ниже вопроса (или оставляют 1—2 
строки после записи данных величин). Такая 
запись благоприятна для воспроизведения в 
памяти со держания.задачи.

3-й способ

(2
тп
Щ
с=
*2:

Лед  
- ?  р
=5 кг 
:-1 0 °С
1800 Дж/(кг - К) 
■0
3,4 • 105 Дж/кг

Краткая запись величин осуществлена в 
той последовательности, в которой они приве
дены в условии задачи. Недостатком такой за
писи является то, что в ней «замаскирован» 
вопрос задачи.
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4-й способ

< ? -Л
Лед \

/71*= 5 КГ
/ | - - 10°С
с=1800 Дж/(кг • К)
ШЩ

Х=3,4 • 105 Дж/кг

При решении физических задач широко используют рисунки, 
чертежи, схемы и др. Обычно эти средства наглядности применяют 
для раскрытия физической сущности задачи.

С помощью рисунка можно сформулировать условие задачи. На
пример: «В воде плавает бревно. Пользуясь рис. 15, определить 
плотность древесины». Рисунок облегчает выявление скрытых дан
ных задачи.

Рисунок облегчает понимание условия задачи. Например: «С ка
кой минимальной высоты должен скатиться шар, чтобы описать

Запись условия задачи можно начинать с 
искомой величины. Это акцентирует внимание 
на отыскание неизвестной величины, позволя
ет дописывать все необходимые табличные 
величины. Некоторые методисты считают этот 
способ наиболее приемлемым при обучении 
решению задач.

Рис .  15 Ри с .  16

«мертвую петлю» (рис. 16)?» Рисунок к этой задаче позволяет уточ
нить ее условие, создать соответствующие образы и представ
ления.

Рисунок облегчает анализ и решение задачи. Например: «По на
клонной плоскости с помощью каната равнозамедленно опускается 
груз массой т. Определить натяжение каната, если ускорение рав
но а, коэффициент трения ц». Для решения этой задачи необходи
мо изобразить силы, действующие на тело, найти их проекции на 
координатные оси, составить систему уравнений. Это можно сделать 
на основе рис. 17, который позволяет установить зависимость меж
ду величинами.

Рисунок можно использовать в качестве иллюстрации к ответу 
задачи. Например: «В 11-образной трубке находится ртуть. В ле
вую часть трубки налили воду, а в правую — керосин. Как располо
жатся уровни жидкостей, если объемы воды и керосина одинако
вые?» (Ответ. Рис. 18). Этот прием особенно широко используется 
при решении качественных задач.

При решении многих задач применяются принципиальные и мон
тажные схемы, рисунки электрических цепей, различных приборов 
и установок. На их основе можно производить отсчеты измеряемых 
величин и делать вычисления. Это способствует формированию 
практических навыков работы с приборами и электрическими це
пями.
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Рисунки, чертежи и схемы, которые используются при решении 
физических задач, должны быть просты, без лишних деталей. Мож
но применять условные обозначения различных предметов, прибо
ров и устройств (например, весов, маятников, рычагов и др.). Сте
пень схематизации рисунка в процессе решения задач должна по
степенно возрастать.

В практике обучения встречаются различные способы записи
плана и процесса решения физических задач.

1. Запись решения с планом и вопросами (см. пример 4), тре-

Керосин

бующими соответствующих действий. Такая запись применяется 
при арифметическом способе решения и подготавливает к реше
нию задач в общем виде. Она приучает учащихся последовательно 
объяснять решение, логически рассуждать, но требует много вре
мени. -

2. Запись решения задач с краткими пояснениями (см. при
мер 5, 2-е решение). Такая запись представляет более высокую сте
пень схематизации процесса решения физических задач.

3. Запись решения задач с использованием только буквенных 
обозначений, формул и вычислений (см. пример 5, 1-е решение). 
Этот способ используется при алгебраическом решении задач в 
старших классах. Он сокращает время на оформление записи усло
вия и решения задачи, но предполагает подробное устное объясне
ние хода ее решения. ? I

Тема 9. Методика обучения учащихся
решению задач

Значение решения задач в системе обучения физике. Структура процесса реше
ния физических задач, его основные операции. Применение графов при решении 
физических задач. Выработка у учащихся общего подхода к решению задач.

Основная цель, которая ставится при решении задач по физи
ке, заключается в том, чтобы учащиеся глубже усвоили физические 
закономерности, научились их анализировать и применять на прак
тике. Решение задач способствует глубокому и прочному усвоению 
учебного материала, конкретизации знаний, устранению формализ
ма в преподавании физики, применению теории на практике. Оно 
служит целям политехнического обучения, развивает навыки само-
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стоктельной работы, логическое мышление, сообразительность, ини
циативу, является источником новых знаний по физике. Решение 
задать является средством воспитания, позволяет осуществлять по
вторение, систематизацию и контроль знаний учащихся. Кроме то
го, многие ученые подчеркивали, что задачи по физике должны 
формировать исследовательский стиль умственной деятельности, 
знакомить с методами исследования физики, с методами подхода к
изучаемым явлениям. •

Методика решения каждой задачи зависит от многих факторов: 
ее содержания, цели, поставленной учителем, подготовки учащих- 
ся и т. д. Однако существует ряд общих положений, которые следу
ет выполнять при обучении решению физических задач.

Как показывает практика, решение достаточно сложных коли
чественных задач целесообразно проводить в такой последователь
ности (например, при решении задачи учащимся на доске).

1. Учитель читает условие задачи всему классу, затем учащий
ся повторяет его и одновременно записывает на доске (краткая за
пись условия).

2. Ученики повторяют условие задачи по записи на доске. Учи
тель выясняет, все ли понятия и термины знакомы учащимся, и 
убеждается в том, что содержание задачи усвоили все.

3. Обосновывается выбор системы единиц и их перевод в эту 
систему.

4. В случае необходимости выполняется рисунок, чертеж или 
схема. При решении некоторых задач (например, графических, за
дач по статике, геометрической оптике и др.) можно выполнять 
рисунок в процессе чтения задачи.

5. Выясняется физическая сущность процессов или явлений, о 
которых говорится в задаче, проводится анализ условия задачи. 
(Согласно условию задачи, можно собрать и продемонстрировать 
соответствующую установку, использовать ее для создания необхо
димых представлений, а также для оценки полученного ответа 
после решения задачи.) Составляется план решения.

6. Задача решается в общем виде, находится численное значе
ние искомой величины. Численные значения величин целесообраз
но подставлять в формулу с их наименованиями.

7. Проводится анализ полученного ответа с точки зрения его 
реальности и соответствия условию задачи. С этой целью следует 
обучать учащихся оценивать порядок ответа с математической и 
физической стороны. Лучшим способом проверки полученного ре
зультата является решение задачи другим методом и сопоставление 
результатов обоих решений, а также проверка с помощью действий 
над наименованиями.

Решение задачи — это активный познавательный и мыслитель
ный процесс. Наиболее сложным и существенным его элементом 
является анализ условия задачи.

Анализ условия задачи позволяет представить сущность описан
ного в ней явления или процесса, установить, что является сущест
венным или второстепенным в рассматриваемой ситуации. Нередко
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условие задачи необходимо упростить, абстрагироваться от реаль
ных условий. Некоторые упрощения оговариваются в условии задачи, 
другие приходится делать самим решающим. Покажем это на сле
дующем примере: «Пуля вылетает из горизонтально расположенного 
ружья со скоростью 300 м/с. На каком расстоянии от места выстре
ла она упадет, если высота ружья над поверхностью земли равна 
1,2 м?» При анализе этой задачи необходимо оговорить, что движе
ние пули рассматривается с того момента, когда прекратилось дей
ствие пороховых газов. Сопротивление воздуха не учитывается, а по
верхность земли следует считать строго горизонтальной. Затем нуж
но определить связи между физическими величинами, установить, ка
кие правила, формулы или закономерности надо применить в данной 
конкретной ситуации. Это и составляет главную трудность для уча
щихся. Так, в приведенной задаче выявляется, что в горизонтальном 
направлении на пулю сила не действует, и ее движение в этом на
правлении можно считать равномерным. Поэтому дальность полета 
пули можно вычислить по формуле 5 =  Vй̂ . Но на пулю действует
сила тяжести, и в вертикальном направлении ее движение будет

_ 1 0/2 , 2 Н грравноускоренным. Значит, Н =  и время падения пули г — — - 1а-
^  ̂ 2 &

кое же время пуля будет перемещаться и в горизонтальном направ-
2Алении, поэтому з =  V0 — .
в

Психологические исследования показывают, что анализ задачи 
и актуализация принципа ее решения не отделимы друг от друга, 
они переплетаются, так что общие положения (принципы, законо
мерности) и частные условия задачи непрерывно соотносятся друг 
с другом в каждом звене мыслительного процесса. В ходе этого 
процесса непрерывно выявляются новые свойства объекта, отноше
ния между элементами задачи, которые анализируются в ходе
мышления. Так постепенно выделяется искомое.

Анализ задачи часто проводят в виде беседы с учащимися. Учи
тель путем постановки логически связанных вопросов постепенно 
подводит учащихся к наиболее рациональному способу решения. 
Вместе с тем следует систематически обучать учащихся самостоя
тельно анализировать задачи, требовать сознательных и обоснован
ных рассуждений при решении.

Связи между физическими величинами, которые устанавливают
ся в процессе анализа задачи, целесообразно фиксировать в опре
деленной схематической форме. Для этого можно использовать 
основную идею теории графов: величины изображать точками или 
кругами (вершинами), а связи между ними — направленными 
стрелками (ребрами графа). Изображение хода рассуждений при 
анализе задачи в виде графа способствует составлению плана ре
шения или системы уравнений при алгебраическом решении. По
мощь заключается в том, что, проводя рассуждения и фиксируя их, 
можно прийти к решению задачи более целенаправленно, не сби
ваясь на беспорядочный перебор формул. Например: «Какую рабо
ту совершает двигатель самолета при взлете, если разгон происхо-
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дит равноускоренно в течение ^=10 с? В конце разгона скорость 
самолета V =  50 м/с, его масса т = 3 т. Коэффициент трения ц=0,2 
и срёднее сопротивление воздуха Рс.в=2 кН». В результате анализа 
задачи получен граф, приведенный на рис. 19.

Применение графов помогает не только найти способ решения 
задачи, но и выявить скрытые и недостающие величины, а также 
глубже понять физическую сущность задачи. Граф задачи позволя
ет учителю оказывать целенаправленную помощь учащимся при

Р и с  19

самостоятельном решении ими задачи. Составление и использова
ние графов способствует развитию логического мышления.

Для обучения учащихся решению задач важна выработка еди
ного подхода к формированию обобщенных умений. Сформирован
ные при решении задач одного типа, они способствуют усвоению 
методов решения задач других типов. В практике используются три 
способа обучения решению задач. Традиционный способ осуществ
ляется по следующей схеме: объяснение методов решения — кол
лективное решение — самостоятельное решение контрольных ра
бот. Второй способ дополняется двумя новыми элементами и вы
полняется по схеме: объяснение методов решения — коллективное 
решение — полусамостоятельная работа — самостоятельное реше
ние — контрольная работа. Третий способ включает все элементы 
второго, но предполагает применение алгоритмизированных прие
мов решения задач.

Тема 10. Методика проведения занятий
по решению задач

Виды занятий, методические приемы, используемые при решении задач. Требо
вания к подбору задач, решаемых на уроке. Активизация самостоятельной ра
боты учащихся при решении задач. Сочетание индивидуальной и коллективной 
форм работы. Разработка конспекта урока решения задач по конкретной теме 
(фрагмент урока).

Решение задач является составной частью большинства уроков 
физики. Задачи решают в начале урока для проверки знаний уча
щихся, а также в конце урока для повторения и углубления изучен
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ной темы. Значительную часть времени занимает решение задач на 
уроках повторения, обобщения и систематизации знаний. Часть 
уроков физики специально посвящается решению задач. Решение 
задач является важной составной частью домашних заданий по фи
зике. Кроме того, учащиеся решают задачи, занимаясь в школьных 
кружках, а также участвуя в физических олимпиадах и конкурсах. 
В целом решение задач по физике занимает более 30 % учебного
времени.

На уроке объяснения нового материала при решении физиче
ских задач чаще всего применяют следующие приемы:

1) решение задач на доске поочередно вызванными учащимися;
2) решение задач несколькими учащимися в тетрадях по пред

ложенным карточкам;
3) самостоятельное решение задач всем классом в виде 10—

12-минутной письменной работы.
Эти приемы позволяют повысить эффективность текущей про

верки знаний учащихся, их ответственность за свою работу. Одна
ко перед объяснением нового материала не следует проводить 
письменную работу или решать громоздкие задачи: это отнимает 
наиболее продуктивную часть урока и «будоражит» учащихся. З а 
дачи должны быть в основном качественного характера и служить 
целям обобщения изученного материала, создания проблемной си
туации, которую предстоит проанализировать на уроке.

При закреплении нового материала задачи решаются обычно со 
всем классом (один ученик решает на доске), хотя возможна и са
мостоятельная письменная работа.

На уроке по решению задач обычно применяют такие приемы:
1) решение задач на доске учителем (с привлечением учащих

ся) для сообщения сведений о новых типах задач, методах их реше
ния, проведении анализа физической ситуации, оформлении запи
сей и т. п.; . . . - Л  > ' V

2) решение задач на доске учащимися;
3) самостоятельное решение задач учащимися в тетрадях.
Методический прием, при котором один учащийся решает задачу

на доске, а все остальные решают эту же задачу в тетрадях само
стоятельно, обладает существенными недостатками. Практика по
казывает, что при такой организации процесса решения задач 
активно думают и действуют лишь 10—15 % учащихся. Для акти
визации познавательной деятельности всех учащихся дополнитель
но используют следующие приемы: ставят цель и показывают прак
тическую значимость содержания задачи; выдвигают гипотезы или 
несколько вариантов решения; используют «занимательные» зада
чи; применяют наглядные пособия и проводят опыты; сочетают кол
лективную и самостоятельную работу в классе. Так, полезно вна
чале предложить учащимся обдумать задачу и попытаться решить 
ее самостоятельно, а после этого решать задачу на доске. Досто
инствами этого методического приема является гарантия того, что 
задача будет решена полностью и правильно, а также возможность 
обмена мнениями и обсуждение различных идей учащихся. В та
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кой форме обычно решаются сложные и объемные количественные 
задачи, а также задачи экспериментального характера.

Известный советский педагог В. Ф. Шаталов при обучении ре- 
шен*?ю задач применяет следующий прием. Задачи на доске ре
шает учитель, а учащиеся ничего не записывают, только наблюда
ют за ходом решения. После окончания решения задачи на доске 
все учащиеся самостоятельно решают эту же задачу в своих тетра
дях. По мере развития умений и навыков решение задач на доске 
становится все более целеуказывающим, без мелкой детализации и 
выполнения тривиальных операций. На решение задач у доски от
водится около 30 мин, оставшиеся 15 мин выделяются для само
стоятельного решения тех же задач в тетради. Для проверки реше
ния задач и оказания помощи в решении привлекаются учащиеся 
(метод цепочки: тетрадь одного ученика проверяет учитель, тетрадь 
другого — первый ученик, третьего — второй и т. д.). Учащиеся 
усваивают методы решения задач в процессе решения на доске и в 
тетрадях.

В. Ф. Шаталов предоставляет учащимся право решать дома 
столько задач из определенного раздела, сколько они пожелают, и 
те задачи, какие они могут решить. При этом возрастает число ре
шенных задач, а главное, значительно улучшается усвоение мето
дов решения физических задач.

На начальных этапах обучения условия задач должны иметь 
четкую и конкретную формулировку. По мере приобретения знаний 
и формирования умений целесообразно предлагать задачи, не тре
бующие однозначного законченного ответа, а даюшие возможность 
углубляться в изучение поставленного вопроса. Например: «На го
ризонтальной поверхности стола находится катушка с нитками. 
В какую сторону будет двигаться катушка, если тянуть за конец 
нити? Угол между нитью и поверхностью стола может быть различ
ным». Такие задачи имеют творческий характер и способствуют 
ознакомлению учащихся с методами исследования физических яв
лений.

Эффективность обучения учащихся решению задач во многом 
зависит от характера заданий, их сложности. Задания должны быть 
посильными, но достаточно сложными и трудными для каждого 
ученика. Это требование неизбежно приводит к необходимости 
дифференцированного подхода к учащимся при самостоятельном 
решении задач.

В практике обучения физике используются различные способы 
индивидуализации процесса решения задач. Наиболее распростра
ненным является подбор индивидуальных заданий для каждого уче
ника в зависимости от его подготовки. Применяется также такой 
прием: классу предлагается несколько задач различной трудности, 
и каждый ученик может решать те, которые ему посильны.

Например, на уроке, посвященном решению задач на расчет со
противления проводников, можно предложить следующие задачи.

1. Найти сечение медного провода, если его длина 1,5 км и при 
напряжении 220 В через него протекает ток силой 500 мА.

47



2. На круглую катушку диаметром 10 см намотан один слой 
медного провода диаметром 1 мм. Какое напряжение можно при* 
ложить к концам обмотки, чтобы сила тока не превышала 400 мА?
Длина катушки 15 см. ' "ИЯ

3. Определить площадь поперечного сечения и длину алюминие
вой проволоки, если ее сопротивление 0,1 Ом, а масса 54 г.

Наиболее подготовленные учащиеся могут решать вторую и 
третью задачи, слабо подготовленные — первую, все остальные
первую и вторую. ‘"шШЯ

Второй прием предпочтительнее, так как облегчает анализ ре
шений учащихся, вносит элемент соревнования, менее трудоемок
для учителя. |§Ц

Дифференцированный подход к учащимся можно осуществить 
также путем решения задач, в условиях которых дается несколько 
числовых значений одной и той же физической величины. Покажем 
это на примере. Дана задача: «Тело массой 100 кг приходит в дви
жение под действием двух сил по 50 Н каждая. Определить путь, 
пройденный телом за 10 с, если угол между силами: а) 0; б) 60°;
в) 120°». Учащиеся в зависимости от подготовки решают один из 
вариантов задачи, при этом анализ условия и план решения остают
ся общими для всего класса.

Различия в условиях задачи могут быть не только математи
ческого, но и физического характера (например, в одном варианте 
задачи дается значение силы сопротивления, в другом — коэффи
циент сопротивления и т. п.). Решение таких задач способствует 
развитию интереса, самостоятельности, творческой активности уча
щихся, приводит к экономии учебного времени.

При подготовке учителя к уроку по решению задач наиболее 
важно определить систему упражнений, выбрать структуру и мето
дику проведения урока. Покажем, например, структуру и содержа
ние отдельных этапов урока решения задач по теме VII кл. «Рабо
та и мощность электрического тока». -■ чш ш

В начале урока следует повторить изученный материал, обоб
щить и систематизировать знания, необходимые для решения за
дач по этой теме (закон Ома, расчет сопротивления проводников, 
законы последовательного и параллельного соединения потребите
лей, работа и мощность электрического тока). При этом целесооб
разно предложить учащимся решить устные вычислительные упраж
нения, а также составить устные задачи на вычисление работы и
мощности электрического тока.

Затем все учащиеся решают задачу практического характера 
типа следующей: «Сколько метров проволоки необходимо для изго
товления электрической плитки, которую можно включать в быто
вую электрическую сеть?» Это задача с недостающими и скрыты
ми данными, поэтому без дополнительных пояснений она не может 

ыть решена. В связи с этим ставится вопрос о том, как сделать 
задачу определенной, т. е. при каких условиях ее решение стано- 
вится возможным. Выясняется, что для решения задачи необходимо 
знать такие технические параметры, как мощность, напряжение се-
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ти, материал и диаметр проволоки. Известно, что в быту часто при
меняются плитки мощностью 600 Вт, рассчитанные на напряжение 
220 В. Далее учитель сообщает требования, которые предъявляются 
к материалу и поперечному сечению проволоки, и указывает, что 
самым распространенным материалом для изготовления бытовых 
приборов является фехраль — сплав железа, хрома и алюминия с 
удельным сопротивлением 1,2 Ом • мм2/м и диаметром проволоки
0,4 мм.

Анализ задачи проводится учителем с привлечением учащихся. 
Связи между величинами изобра
жаются в виде графа (рис. 20).
Затем учащиеся самостоятельно 
решают задачу, но процесс ее ре
шения сопровождается поясне
ниями учителя и комментариями 
учащихся. После получения и ана
лиза ответа ( /« 7 ,3  м) выясняет- Р и с .  20 
ся, как изменится мощность плит
ки, если спираль будет короче (7 м) или длиннее (8 м), а также 
рассчитывается стоимость электроэнергии, потребленной плиткой 
за месяц, если она включается ежедневно на 5 ч. Затем учащимся 
предлагается система задач для самостоятельного решения, из ко
торой каждый ученик выбирает посильные для себя задачи.

1. Нарисовать схему электрической цепи, показанной на рис. 21.
Определить работу тока за 5 мин в каждой лампочке; в трех лам
почках за это время. Чему равно напряжение на реостате, если его 
ползунок размещен посередине обмотки? Какую работу совершает 
ток в реостате за 5 мин?

Р и с. 21
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2. Две лампы мощностью 40 и 100 Вт, рассчитанные на одина
ковое напряжение, включены в электрическую цепь последователь
но. Какая лампочка светится ярче? Сравнить яркость свечения ламп 
в той же цепи, если их соединить параллельно. (Решение задачи 
проверяется экспериментально.)

3. Лифт массой 2,2 т поднимается на высоту 36 м за 1 мин 40 с. 
Напряжение на электродвигателе 220 В, его КПД 90 %. Чему рав
на сила тока в двигателе? Определить расход электроэнергии на 
один подъем лифта.

Тема 11. Вопросы научной организации
труда учителя физики, 

связанные с решением задач

Типовой дидактический материал по физике. Изготовление и систематизация 
карточек с условиями задач для уроков различных типов. Разработка и приме
нение программированного учебного материала в виде задач различных типов.

Научная организация труда (НОТ) учителя — это непрерывно 
совершенствующаяся система научно обоснованных мероприятий, 
обеспечивающих достижение наилучших результатов в учебно- 
воспитательном процессе при минимальных затратах сил, средств 
и времени. НОТ основывается на достижениях науки и передовом 
опыте и позволяет наилучшим образом организовать труд учи
теля.

Содержание НОТ учителя физики принципиально не отличается 
от организации труда преподавателей других дисциплин. Однако 
процесс обучения физике имеет свои особенности, которые опреде
ляют специфику НОТ учителя физики (организация самообразова
ния, выбор методов обучения и управления учебным процессом, 
применение наглядных пособий и технических средств обучения, ор
ганизация работы кабинета физики и др.).

Одним из основных компонентов НОТ учителя физики является 
оптимизация условий его труда. Это достигается прежде всего за 
счет эффективной работы кабинета физики. Главным направлением 
работы кабинета физики, связанным с решением задач, является 
обеспечение учебного процесса разнообразным дидактическим ма
териалом с целевым назначением.

Весь дидактический материал должен храниться в определен
ной системе. Количество экземпляров каждого пособия определяет
ся числом учащихся в классе и его назначением. Если пособие со
держит задания, напечатанные на одной стороне листа, то его сле
дует разрезать и каждую карточку наклеить на плотную бумагу. 
Карточки можно покрыть прозрачной пленкой. Кроме того, у учи
теля физики может накапливаться раздаточный материал (карточ
ки с заданиями различной сложности, текстами самостоятельных 
работ, индивидуальных домашних заданий, слайды с условиями за
дач различных типов и т. д.).

Весь дидактический материал следует хранить в отдельных пап
ках, отметив их порядковый номер в картотеке или каталоге. Этот

50



если
иал целесообразно систематизировать по классам
озможно — по уоокам— по урокам физики.

Для эффективного использования дидактического материала и 
других средств обучения учителю следует пользоваться тематичес
кими карточками, которые могут иметь следующий вид:

Раздел Коли
чество

Где хра 
нится

Инвентарный или 
порядковый номер

Учебное оборудование, приборы, моде
ли, печатные пособия

Дидактический и раздаточный матери
ал

Технические средства, экранные и зву
ковые пособия

Литература для учащихся
Методическая литература и материалы 

для учителя

Целесообразно изготовить и заполнить аналогичные карточки 
для каждого урока физики во всех классах.

В процессе обучения физике применяется также программиро
ванный учебный материал. Наибольшее распространение получили 
программированные задания с выбором ответов. Такие задания мо
гут строиться на различной формально-логической основе, в связи 
с чем различают следующие основные виды программ: программы 
отбора, программы-группировки, программы на соотнесение, 
граммы переноса и программы соответствия.

Программа отбора — это система вопросов с набором верных 
и возможных (но неверных) ответов. Такие программы ближе все
го стоят к обычной форме тестов. Например: «Определить силу тока 
в каждом резисторе, пользуясь рис. 22». (1.0,4 А. 2.1 А. 3.4 А.)

про-

щ ит

Р и с .  22
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«Сравнить напряжение на резисторах К1 и К2 (рис. 22)». 
(1. ЩФЩа 2. V 1 =  4^/г- 3. 4С/х == С/г-) «Чему равно напряжение 
источника тока, если ползунок реостата установлен посередине 
обмотки?» (1.4 В. 2. 1 В. 3. 5 В. 4. 10 В.) Такие задания целесооб
разно использовать для проверки и закрепления знаний учащихся 
по физике. '

Программы-группировки состоят из совокупности логически свя
занных, но не законченных фраз и набора их возможных окончаний. 
Окончания фраз выбираются по принципу сходства или противопо
ложности признаков, понятий или действий. Эти программы можно 
использовать для обучения учащихся решению задач по известному 
алгоритму, а также для обобщения знаний по физике. Примером
такой программы является следующая:

«В цепь, содержащую электрическую лампу, включили последо
вательно еще одну такую же лампу. Изменится ли мощность, по
требляемая первой лампой?» (VII кл.)

воде; б) теплота от костра передается телу человека; в) зимой воз
дух в доме охлаждается через «гены, открытые двери, окна?» 
(1. Конвекция. 2. Теплопроводность. 3. Излучение.)

В программах переноса формулируется какой-либо закон (пра
вило), который затем требуется использовать при рассматривании 
конкретных ситуаций. Например: «При переходе атома с одного 
энергетического уровня на другой излучается фотон (рис. 23). В ка
ком случае длина электромагнитной волны больше и почему?» 
(1. А. 2. В. 3. С. 4. Одинаковая.)

Программы соответствия используются для проверки умения 
устанавливать соответствие между физическими законами и их ма
тематическими или графическими представлениями. Например: 
«Тело брошено вертикально вверх со скоростью 10 м/с. Какой вид 
имеет график скорости движения этого тела? (рис. 24). Какой вид 
имеет уравнение зависимости высоты тела над поверхностью земли

I. После включения второй лампы 1. Увеличится в 2 раза.
2. Уменьшится в 2 раза.
3. Не изменится.

напряжение источника тока...
II. В связи с этим напряжение на

первой лампе...
III. Поэтому сила тока в цепи...
IV. Следовательно, мощность, по-

4. Увеличится в 4 раза.
5. Уменьшится в 4 раза.

требляемая первой лампой, . . .

Программы на соотнесение предполага
ют обучение учащихся подбору примеров, 
иллюстрирующих физические законы (прин-

д ципы, правила), или объяснение явлений с 

 ленного решения физических задач.

Р и с .  23
Например: «Какие виды передачи тепло

ты являются определяющими в следующих 
случаях: а) горячая деталь охлаждается в
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от времени (#= 10  м/с2)? (1. Н= \Ы. 2. Н=512. 3. Н=10{—Ы% 4. Щщ 
*=Ц)<—5.) Как графически выражается зависимость силы, дейст 
вующей на это тело, от времени движения? (Рис. 25.)»

V  *  в  1ЦМА  им/с Цм/с

К и  -0 \— ^ — и  *

Р и с .  25

Программированный материал можно применять для текущей 
и тематической проверки знаний учащихся. Методика их примене
ния общеизвестна и разработана с достаточной полнотой.

Тема 12. Составление учебных задач по физике

Необходимость составления задач учителем. Принципы, способы и техника со
ставления задач по физике. Составление задач учащимися.

Важным методическим приемом, повышающим эффективность 
процесса обучения физике, является составление задач учителем и
учащимися.

Необходимость составления задач по физике объясняется тем, 
что учитель должен располагать задачами, различающимися по сте
пени сложности, содержанию, способу выражения условия, способу 
решения, а также учитывающими специфику местного производст
ва. Задачи, составленные учителем, в наибольшей мере учитывают 
индивидуальные особенности учащихся и позволяют повысить эф
фективность дифференцированного обучения.

При составлении физических задач необходимо выполнять сле
дующие требования: составленная задача должна описывать реаль
ные физические процессы, служить уяснению физической сущности 
изучаемых явлений и иметь хотя бы одно решение. Следует избе
гать составления задач с надуманными ситуациями, перегружен
ных техническими терминами, справочными и паспортными данны
ми машин и промышленных установок. Важно, чтобы используемые
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че понятия и термины давались в точных современных фор
мулировках, числовые данные отображали реальную действитель*

Л т  Vность.
фор

задачи. Обычно задача состоит из двух взаимосвязанных частей: 
утвердительной — несущей информацию о физических явлениях и 
процессах, и вопросительной. При формулировке утвердительной 
части задачи следует добиваться полного и четкого описания изу
чаемых явлений, использовать логически законченные, правильно 
построенные и вместе с тем преимущественно простые предложе
ния. Это способствует раскрытию внутренних связей между данны- 
ми и искомыми элементами задачи.

Вопросительная часть задачи в большинстве случаев должна 
быть точной и определенной. Например: «Лифт массой 0,5 т подни
мается на высоту 9 м равноускоренно за 3 с. Какую мощность раз
вивают электродвигатели, приводящие лифт в движение?» Условие 
этой задачи сформулировано неопределенно. Следует еще указать, 
что работу по преодолению сопротивления можно не учитывать, или 
сообщить КПД установки. Важно также указать, какую мощность 
(мгновенную или среднюю) нужно определить.

Вопрос задачи следует по возможности помещать на первом 
плане, так как с него начинается активная мыслительная деятель
ность решающего. Целесообразно, чтобы вопросительная часть за
дачи ставила перед учащимися одну проблему. Сдвоенные и стро
енные вопросы вызывают, как правило, затруднения. Не следует 
ставить вопросы, подсказывающие ход решения задачи или направ
ляющие на неправильные рассуждения.

В старших классах можно предлагать задачи, содержащие неоп
ределенность, допускающие ряд толкований. Работа с такими зада
чами может состоять в том, что учащимся предлагается разобрать
ся в сущности задачи и правильно (или определенно) сформулиро
вать ее условие, а затем решить.

При составлении экспериментальных задач необходимо учиты
вать наличие оборудования в физическом кабинете. Надо опреде
лить, каким оборудованием (демонстрационным или лабораторным) 
следует пользоваться при решении задачи. Все приборы должны 
быть знакомы учащимся. Вопрос должен вызывать интерес 
щихся, желание решать задачу.

Экспериментальные задачи необходимо предварительно опробо-

уча-

что
факторов

Фзических явлений или процессов (например, «трение не учиты
вать», «напряжение источника тока считать постоянным» и т. п.).
В экспериментальных задачах такая идеализация не всегда возмож- 
на, поэтому необходимо выявить и по возможности устранить со
путствующие факторы. Если экспериментальная задача предлагает- 

в качестве домашнего задания, то учитель должен быть уверен, 
что ученики найдут нужные приборы и принадлежности.

Целью составления задач учителем может быть получение вспо

ся
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могательных задач, приводящих к решению основной задачи. Это 
можно осуществить путем расчленения сложной задачи на ряд про
стых. которые по содержанию являются определенными этапами 
решения основной задачи. Этот прием можно использовать для обу
чения решению задач слабо подготовленных учащихся. Так, перед 
решением задачи: «Тело массой 4 кг скатывается с наклонной плос
кости длиной 10 м и углом наклона 30°. За какое время тело прой
дет путь 16 м по горизонтальной поверхности? Трение не учиты
вать» можно решить следующую совокупность простых задач.

1. Определить силу, под действием которой тело массой 2 кг 
скатывается с наклонной плоскости (угол наклона 30°). Трение не 
учитывать.

2. Тело массой 5 кг движется под действием силы 10 Н. Чему 
равно его ускорение?

3. Сколько времени движется тело по наклонной плоскости, 
если его ускорение 5 м/с2, а длина наклонной плоскости 10 м?

4. Какова скорость тела в конце спуска с наклонной плоскости, 
если его ускорение 4 м/с2, а спуск длится 3 с?

5. К концу спуска скорость тела составляет 10 м/с. За какое
время тело пройдет 20 м по горизонтальной поверхности?

Проверенным средством возбуждения интереса, поддержания 
внимания и активного мышления учащихся является решение «за
нимательных» задач по физике, а также задач с научно-фантасти
ческим содержанием. Такие задачи учитель может составлять на
основе фантастической, научно-популярной и художественной ли
тературы. При их составлении определяют целевую установку, вы
бирают физические явления, понятия, законы, на основе которых 
строится задача, и формулируют задачу. Так, при изучении плава
ния тел учащимся VI класса можно предложить задачу следующе
го содержания: «Правы ли фантасты, утверждающие, что на боль
шой глубине затонувшие суда не достигают дна океана?» (Жюль 
Верн. «80 000 километров под водой».)

Известен опыт составления физических задач на основе изобра
зительного материала, в частности диафильмов. Задачи, составлен
ные на основе диафильмов, могут предполагать объяснение меха
низма различных явлений, установление причинно-следственных
связен, описание рисунков или схем, сопоставление явлении и т. п. 
Диафильмы позволяют составлять качественные и количественные 
задачи, задачи с политехническим содержанием, формулировать 
задания различной степени трудности. Приведем в качестве приме
ра несколько задач, составленных на материале диафильмов.

1. Как устроена установка для электростатической покраски 
металлов (диафильм «Статическое электричество») ?

2. Айсберг объемом 5000 м3 плавает в морской воде. Определи
те объем его подводной и надводной частей (диафильм «Плавание 
тел», кадр 12).

3. Указать на кадре 6 (диафильм «Электромагнитные явления») 
железный, стальной и медный цилиндрики. Проделать дома опыт, 
изображенный в кадре.
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При решении таких задач можно использовать следующие мето
дические приемы:

1) задача формулируется на основе изображения в кадре
без надписи; надпись проецируется с целью проверки решения за
дачи;

2 ) задача формулируется без показа кадра; кадр проецируется 
для оказания помощи в выполнении задания;

3) кадр проецируется на доску; :
лом дополняет или изменяет части рисунка

ызванныи к доске ученик ме*
в соответствии с постав

ленной задачей;
4) учащимся предлагается начертить упрощенные схемы уста

новок, электрических цепей, приборов, показанных в кадре.
бытьфизи

ния
могут использованы

учащихся
Шушенска

для ознакомле-
с достижениями советской науки и техники. На-

О
•

1 •
•

>
ырезок из

вырабатывать в год 23,5 млрд. кВт • ч электроэнергии. Какую массу 
природного газа нужно сжечь, чтобы получить* такое же количество 
энергии? Сравнить мощность этой гидроэлектростанции с мощ
ностью Днепрогэс им. В. И. Ленина». Такие задачи можно состав
лять на основе сведений из периодической печати, радио- и телепе
редач, справочной литературы. Их анализ целесообразно сопро
вождать кратким рассказом, демонстрацией плакато 
газет и журналов.

Задачи по физике можно использовать как один из путей озна
комления учащихся с конкретным производством. Для этого усло
вия задач, имеющихся в различных сборниках, можно несколько 
видоизменить, используя сведения о местных промышленных пред
приятиях. Можно также составлять новые задачи, построенные на 
местном материале. Такие задачи знакомят учащихся с новыми про
изводственными фактами, раскрывают сущность производственных 
процессов, а также опираются на сведения, известные учащимся из 
личного опыта, экскурсий, бесед с родителями. Например: «С какой 
скоростью подгребается сено механическими граблями, рабочий за
хват которых 3,8 м, если за 2 ч работы убрано 7,6 га?»

Последовательность составления задач может быть такой: к 
изучаемому физическому материалу подбираются местные произ
водственные факты; выдвигается вопрос задачи, в соответствии г

фор текст
задачи.

Эффективным дидактическим средством является составление 
физических задач учащимися. Возможны различные методические

анизации работы с учащимися по составлению физичес-
ских задач.

1. Составление 
в классе.

учащимися задач, аналогичных решенным

2. Составление задач, обратных решенным в классе.
Так, после решения в классе задачи: «Камень брошен с высоты 

6 м горизонтально со скоростью 20 м/с. Определить дальность по
лета камня» учащиеся могут составить следующие задачи:
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1) мальчик ныряет в воду с крутого берега высотой 4 м, имея 
после разбега скорость 5 м/с. На каком расстоянии от берега он
погрузится в воду?

2), мяч, брошенный горизонтально с высоты 1,5 м над землей, 
упал ка расстоянии 6 м от места бросания. Определить скорость 
бросания мяча.

3. В классе решается задача в буквенном виде, а учащимся 
предлагается составить и решить конкретизированную задачу 
с определенным сюжетом и соответствующими числовыми значе
ниями физических величин. Например: «Тело массой т начинает 
двигаться с ускорением а. Определить силу тяги, если коэффициент 
трения р». Учащиеся могут составить следующую задачу: «Автобус 
массой 5 т начинает двигаться с ускорением 0,5 м/с2. Определить 
силу тяги, развиваемую двигателями, если коэффициент сопротив
ления движению 0,2».

4. Учащимся предлагается видоизменить ситуацию, описанную
в задаче, рассмотреть протекание физических процессов при других
условиях. Например: «Резисторы Ш = 4  Ом и К 2=6 Ом соединены 
последовательно. В резисторе К1 выделилось 240 Дж теплоты. 
Сколько теплоты выделится за это время в резисторе Р2?» Уча
щиеся могут составить и решить подобную задачу для параллель
ного соединения резисторов.

5. Составление учащимися задач на основе уравнений, полу
ченных при изучении новой темы (например: (} = ст({2— 1̂), 
Р = Р + т а, РТ=[1Р+ т а, Е = Ц + 1г).

Составление задач способствует развитию мышления учащихся, 
формированию навыков в применении знаний при решении прак
тических задач, выявляет глубину усвоения учебяого материала.

Тема 13. Контрольные работы по физике

Цели, задачи и тематика контрольных работ по физике. Стандартизация усло
вий проверки знаний при выполнении контрольной работы. Качественные и коли
чественные критерии оценки контрольных работ.

В практике преподавания физики наряду с устной проверкой 
знаний учащихся широко применяется письменная проверка. Пись
менная проверка знаний обладает следующими особенностями: она 
объективнее устной проверки, требует от учащихся большей точно
сти в выражении своих знаний и полной самостоятельности, позво
ляет легче осуществить равенство меры выявления знаний уча
щихся, способствует развитию навыков письменной речи и дает 
экономию времени (проверяются знания всех учащихся класса, уве
личивается число проверок).

Одним из видов письменной проверки знаний по физике явля
ются контрольные работы. Они позволяют не только выявить фак
тические знания, но и определить уровень усвоения различными по
успеваемости группами учащихся.

Контрольные работы являются средством текущей, тематиче
ской и итоговой проверки знаний. Для текущей проверки знаний
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проводятся кратковременные контрольные работы (рассчитанные 
на 15—20 мин). Их целью является проверка знаний учащихся по 
текущему материалу, понимание ими физической сущности изучае
мого материала. В такие контрольные работы включаются нетру
доемкие расчетные задачи, качественные вопросы и задачи, а так
же несложные экспериментальные задания (измерение длин, взве-

коэффициента трения, фокусногошивание
расстояния

тел, определение 
линзы и т. п.).

Р и с . 26 Р и с . 27

Приведем в качестве примера вопросы текущей контрольной 
работы по теме VII класса «Удельная теплоемкость. Расчет коли
чества теплоты».

1. Теплоемкость чайника 185 Дж/°С. Что это значит?
2. Какое количество теплоты необходимо для нагревания от 15 

до 25 °С воды, наполняющей бассейн емкостью 1000 м3?
3. Алюминиевую и серебряную ложки однаковой массы опусти

ли в кипяток. Одинаковой ли стала их температура? Равное ли ко
личество теплоты они получили от воды? Ответ объяснить.

Текущие контрольные работы по физике можно провести в фор
ме физического диктанта. Для этого необходимо составить конт
рольный текст в виде системы вопросов или логически не закончен
ных фраз, которые учащиеся должны дописать. Например, диктант, 
предложенный с целью проверки усвоения учащимися VIII класса 
графического изображения равнопеременного движения, может 
иметь следующее содержание.

1. Тело, график скорости движения которого показан на 
рис. 26, имеет начальную скорость...

2. Ускорение этого тела равно...
3. Уравнение скорости движения тела имеет вид...
4. Перемещение тела за 4 с равно...
5. Уравнение движения тела имеет вид...
В ряде случаев текущие контрольные работы можно проводить 

с использованием средств программированного контроля. Для это
го нужно подобрать систему вопросов по данной теме и после каж 
дого вопроса записать 3—5 правдоподобных ответов, среди кото
рых один правильный, остальные неточные, неполные или непра
вильные. Учащийся должен ответить на вопрос и назвать 
правильный, по его мнению, ответ.
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Приведем несколько заданий такого типа из контрольной рабо
ты по теме IX класса «Закон Ома для полной цепи».

К Сравнить показания вольтметра в электрической цепи, схема 
которой приведена на рис. 27, при замкнутом (СЛ) и разомкну
том (с/2) ключе. ( 1. (У1 =  ̂ /2. 2 . 3. 1!\<Ц2.)

2. Как изменится показание вольтметра (рис. 27, ключ замкнут) 
при перемещении ползунка реостата влево? (1. Не изменится.
2. Увеличится. 3. Уменьшится.)

3. Во сколько раз уменьшится сила тока в цепи (рис. 27), если 
сопротивление Я реостата увеличить в 3 раза? Известно, что Я —г. 
(1. В 3 раза. 2. В 2 раза. 3. В 4 раза.)

Проверку контрольных работ можно осуществить с помощью 
карточек с шифром, перфокарт, трафаретов, а также контролирую
щих машин.

После изучения крупных тем и разделов курса физики (напри
мер, «Законы сохранения», «Основы молекулярно-кинетической тео
рии», «Геометрическая оптика» и т. п.) проводятся итоговые конт
рольные работы. Они являются средством тематической и итоговой 
проверки знаний учащихся и направлены на осмысливание струк
туры и внутренней логики всей темы, на выявление усвоения обоб
щенных знаний. В итоговые контрольные работы включаются до
статочно сложные (но посильные) вычислительные, графические 
и качественные задачи, а также вопросы теоретического характе
ра. Задания контрольной работы должны быть различными по ха
рактеру и степени трудности. Это позволит выявить уровни усвое
ния учебного материала всеми учащимися класса. Содержание 
заданий может соответствовать трем уровням усвоения знаний, 
которых учащиеся достигают в процессе обучения физике.

1-й у р о в е н ь  — знание основных положений теории, фак
тов, законов, определений понятий, формул, единиц физических 
величин и др. (например: «Что вы знаете о диффузии?», «Изменят
ся ли молекулы воды при превращении ее в пар?»).

2-й у р о в е н ь  — умение применять формальные знания в про
стейших, знакомых учащимся условиях (например: «Как объяснить 
возникновение силы упругости при растяжении шнура?»).

3-й у р о в е н ь  — умение применять знания в видоизмененной 
ситуации, в новых, незнакомых условиях, требующих некоторой 
самостоятельной переработки знаний (например: «В шахту опуска
ется равноускоренно бадья, масса которой 280 кг. В первые 10 с она 
проходит 35 м. Чему равен вес бадьи при равноускоренном 
спуске?»).

В содержание контрольной работы могут включаться комбини
рованные задачи, требующие знания нескольких тем и разделов 
курса физики, а также различные дополнительные задачи для тех 
учащихся, которые быстро справились с основным заданием.

Приведем пример одного из шести вариантов итоговой конт
рольной работы по теме VIII класса «Применения законов дина
мики».

1. Железнодорожная дрезина, движущаяся равномерно, начи
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нает тормозить и останавливается. Изобразить графически зависи
мость скорости и ускорения от времени. Силу торможения считать
постоянной.

2. Кран поднимает гранитную плиту объемом 0,4 м3 со дна 
реки. Определить натяжение троса в начале подъема, если ускоре
ние при этом 0,2 м/с2. Плотность гранита 2,6* 103 кг/м3.

3. Определить ускорение бруска при движении по наклонной 
плоскости, если угол наклона 30°, а коэффициент трения 0,2. Какую 
скорость приобрел брусок, если спуск происходил в течение 2 с?

В практике преподавания физики контрольные работы чаще все
го проводятся по тем темам, в которых изучаются количественные 
связи между величинами, и значительно реже — по темам, в кото
рых рассматривается лишь качественная картина явлений. Задания 
контрольных работ по таким темам могут включать схемы устано
вок, описание явлений и их объяснение и т. п. Так, в контрольную 
работу по теме VII класса «Электромагнитные явления» можно 
включать задания на определение направления силы, действующей 
на проводник с током в магнитном поле; на выявление условий 
возникновения и определение направления индукционного тока; 
описание устройств электромагнитных приборов и т. п.

Итоговые контрольные работы можно проводить с использова
нием программированных заданий. Содержание и методика их про
ведения хорошо и полно изложены в работах В. Г. Разумовского и 
А. Е. Гуревича.

Контрольную работу следует проверить к следующему уроку, 
на котором проводится анализ допущенных ошибок. При проверке 
делают замечания на полях тетради, неверные решения подчерки
вают и в конце выставляют оценку.

При оценке контрольных работ рекомендуется руководствовать
ся следующими критериями оценки знаний по физике, учитывая 
допущенные учениками ошибки и недочеты.

Грубыми являются ошибки, свидетельствующие, что учащийся: 
не усвоил основные физические теории и законы или не умеет при
менять их при решении задач различных типов; не знает формул, 
графиков, схем или не умеет применять их к решениям задач; не 
знает единиц физических величин или не умеет пользоваться ими; 
к грубым ошибкам относятся также неправильно сформулирован
ные вопросы задачи или неверные объяснения хода ее решения, не
знание приемов решения задач, аналогичных ранее решенным 
в классе, а также ошибки, свидетельствующие о неправильном 
понимании условия задачи или истолковании решения.

Негрубыми ошибками являются: неточность чертежа, графика, 
схемы; пропуск или неточное написание наименования единиц фи
зических величин; выбор нерационального хода решения.

К недочетам относятся: нерациональные записи при вычислени
ях, нерациональные приемы вычислений, преобразований и реше
ний задач; отдельные погрешности в формулировке вопроса или 
ответа; отдельные ошибки вычислительного характера; небрежное 
выполнение записей, чертежей, схем, графиков.
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Оценка «5» ставится за работу, выполненную полностью без 
ошмбок и недочетов.

Оценка «4» ставится за работу, выполненную полностью, но при 
наличли в ней не более одной негрубой ошибки и одного недочета 
или не' более двух-трех недочетов.

Оценка «3» ставится в том случае, если ученик правильно вы
полнил не менее 2/3 всей работы или допустил: не более одной гру
бой ошибки и двух недочетов, или не более одной грубой и одной 
негрубой ошибки, или не более двух-трех негрубых ошибок, или 
одну негрубую ошибку и три недочета, или при отсутствии ошибок, 
или не более двух-трех недочетов.

Оценка «2» ставится, когда число ошибок и недочетов превос
ходит норму, при которой может быть выставлена оценка «3», или 
если правильно выполнено менее 2/3 всей работы.

Оценка «1» ставится, если ученик совсем не выполнил работу.
В контрольной работе не только выставляется оценка, но и да

ются рекомендации, как ученику улучшить знания по данному во
просу. При анализе работы выделяются типичные ошибки, допу
щенные многими учащимися, и даются соответствующие разъяс
нения.



II. МЕТОДИКА РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ
ПО РАЗДЕЛАМ КУРСА ФИЗИКИ

1. МЕХАНИКА

1.1. Кинематика прямолинейного движения

Основные законы и формулы

При движении точки радиус-вектор, проведенный из начала 
координат в точку, и координаты точки, представляющие собой 
проекции радиус-вектора на соответствующие оси, изменяются и 
являются функциями времени:

г = г ( / ) ;  у = у ( ( ) .  ( 1.1)
Длина пути 5 также является функцией времени:

8=з(1) . (1.2)

Уравнения (1.1) и (1.2) называют кинематическими уравнения
ми движения точки.

Если за время А/ точка переместилась на расстояние Аз, то ее 
средняя скорость перемещения за это время

Д5
V  Ш ____

ср м
Скорость в данный момент времени — мгновенную скорость — 

можно определить как предел этого отношения при условии, что 
А*— Я):

д$
V =  Ь т

д<-*0 А*

Если за время А  ̂ мгновенная скорость точки изменилась от Уо 
до V, то среднее ускорение точки за это время

а »  =  (1-3)

Ускорение определится как предел отношения (1.3):
«. Дуа — п т __
д<ч-о Д*

Простейшим видом механического движения является прямо
линейное движение точки с постоянным ускорением. Для такого 
движения

гI = * = 5 ;  а=сопз1.
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Законы изменения скорости и перемещения с течением времени 
имеют вид:

При равномерном движении скорость точки с течением времени 
не меняется (у =  у0 =сопз1), и в уравнениях (1.4) и (1.5) нужно по
ложить а — 0. При равноускоренном движении (о >  V',) во всех фор
мулах кинематики следует считать а >  0 , а при равнозамедленном 
а <  0 . К равнопеременному движению относят движение тел под 
действием силы тяжести, если их перемещение к по вертикали, от
считанное от поверхности Земли, мало по сравнению со средним рас
стоянием тела до центра Земли. При к <  Яз с достаточной степенью 
точности можно принять, что ускорение § =  9,8 м/с2. Законы тако
го движения можно получить, если заменить в формулах (1.4) и
(1.5) а на §  и 5 на к.

Задачи по кинематике прямолинейного движения можно услов
но разбить на три группы: задачи по кинематике равномерного 
прямолинейного движения; задачи по кинематике равнопеременно
го прямолинейного движения; графические задачи.

1. Решение задач первых двух групп осуществляется аналити
ческим методом и имеет много общего. При решении этих задач 
можно выделить следующие этапы. Прежде всего делают схема
тический чертеж, на котором изображают систему отсчета и ука
зывают траекторию движения точки. Начало координат системы 
удобно совмещать с положением движущейся точки в начальный 
рассматриваемый момент времени, а оси направлять так, чтобы 
приходилось делать как можно меньше разложений векторов. На 
чертеже следует отметить все кинематические характеристики дви
жения: перемещение, скорость, ускорение. Если условие задачи 
предполагает различный характер движения на разных участках, 
то следует весь путь разбить на отдельные участки и рассматривать 
движение на них по отдельности. После того как выполнен чертеж, 
с помощью кинематических уравнений устанавливают связь меж
ду величинами. Для расчетов чаще всего удобно пользоваться ска
лярной формой уравнений, поэтому необходимо перейти от вектор
ной записи уравнений к скалярной. Скалярную форму уравнений 
можно получить, проецируя все векторы, входящие в кинематиче
ские уравнения, на оси координат выбранной системы. На основа
нии дополнительных условий задачи составляют вспомогательные 
уравнения. Составив полную систему кинематических уравнений,
решают ее относительно искомых величин.

При решении задач на движение тел, брошенных вертикально 
вверх, следует обратить внимание на то, что уравнения скорости 
и перемещения дают общую зависимость V и к от I для всего вре

V=Vо+а^; (1.4)
(1.5)

Решение задач
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мени движения и справедливы не только для замедленного подъ
ема вверх, но и для дальнейшего равноускоренного падения тела. 
При этом время падения тела в исходную точку равно времени 
подъема на максимальную высоту, а скорость падения равна на
чальной скорости бросания.

Пример 1. Автомобиль проходит первую треть пути со скоростью VI а 
оставшуюся часть пути со скоростью ^2=50 км/ч. Определить скорость на пер
вом участке пути, если средняя скорость на всем пути оСр=37,5 км/ч.

Р е ш е н и е .  Весь путь разбиваем на два отрезка 51 и 5г. Скорость и время 
движения соответственно т>\9 т)2, 1\ и 1%. Средняя скорость определяется как ча
стное от деления всего пройденного пути на время, за которое этот путь пройден:

с̂р г
Для каждого отрезка пути имеем:

$1 =  01*1; $2= 02*2.
На основании условия задачи запишем следующие вспомогательные урав

нения:
5 =  51 + 52; * = *1 + *2»

5 2 5
81 =  — , 3 * г

Решив полученную систему уравнений относительно $%, получим

..........-------------=  25 км/ч.
3 1̂ 2 2 0*ср

Пример 2. Поезд метро проходит перегон 5 = 2  км за /= 2  мин 20 с. Макси
мальная скорость поезда V=60 км/ч. В начале и конце перегона поезд движет
ся с постоянными ускорениями, равными по абсолютной величине. Определить
эти ускорения. •’

Р е ш е н и е .  Весь путь удобнее разбить на три участка: й , $2 и 53. Запишем
для каждого участка основные уравнения:

Щ  чШк
$х — — ; =  сА\ (»х =  »);

«а — »а̂ а; »2 =  »;
01\ -ГЦ

$з =  VIз — — ; Оз =  V — а(з.
Лев

Кроме этих уравнений, можно записать вспомогательные уравнения:
5 =  51+52+ 53̂  1=*11’\т12т\т1ъ°

Решив полученную систему уравнений относительно а, получим:
V 2а ал =  0,83 м/с2; =  — 0,83 м/с2.

VI — |
Пример 3. Тело брошено вертикально вверх с начальной скоростью Опре

делить максимальную высоту подъема тела и время полета.
Р е ш е н и е .  Начало координат удобно совместить с точкой бросания, а 

координатную ось направить вертикально вверх. Время можно отсчитывать с 
момента бросания, тогда,

У =  Vо1 —  —  ; V => щ  ~  § г .

Максимальную высоту Н найдем следующим образом:

#  =  0о *п —
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где ?п — время подъема тела. Это время определяем из условия, что в верхней точ- 

ке траектории скорость равна нулю: 0 ==> Щ — $%, откуда *п =  — . Высота Я  =з

0о2
ё

Из условия, что в момент падения тела координата его равна нулю 
( у = 0), находим время полета:

Ш  | | ш\ ^  — —  =  0 ; г = --- .2 §
Таким образом, 1—21 .̂ Время падения тела равно времени его подъема.

2 . Для решения графических задач необходимо знать графики 
простейших элементарных функций (уравнения прямой линии и 
параболы) и уметь их исследовать. Графические задачи по кине
матике прямолинейного движения можно разбить на две подгруп
пы. В задачах первой подгруппы требуется по данному графику 
зависимости одних кинематических величин построить график за
висимости других величин. При решении таких задач прежде всего, 
проанализировав данный график, устанавливают характер задан
ного движения и представляют данную зависимость в виде урав
нения. Определяют искомую зависимость и, исследовав ее, строят 
нужный график. Задачи второй подгруппы предполагают графи
ческое отображение условий для последующего определения на 
графике той или иной величины. При этом следует обратить вни
мание на рациональный выбор графика, на котором будет удобно 
представить условия задачи.

Пример 4. Точка движется вдоль оси Ох со скоростью V*. Зависимость их 
от времени I представлена графиком (рис. 1.1). Начертить примерный график 
зависимости ускорения движения а от времени.

Р и с .  1.1 Р и с .  1.2

Р е ш е н и е .  График скорости следует разбить в данном случае на пять 
участков. Разбиение производится в зависимости от характера движения. На пер
вом участке движение равноускоренное: 0 1 = 1  м/с2; на втором равно
мерное: 0 *=сопз1, 02= 0 ; на третьем равнозамедленное: Vx=V2+аъ^, а3=  — 1 м/с2. 
На четвертом участке скорость движения Vx снова возрастает по абсолютной 
величине, но направление движения обратное: Vх а4=  —1 м/с2. На пятом 
участке точка движется также в обратном направлении, но уже равнозамедлен
но: Vx =  — V4+аь^, 0 5 = 1  м/с2. Проанализировав характер движения точки на 
каждом участке, можно приступить к построению графика зависимости а от I. 
График а(1) представлен на рис. 1.2.

Пример 5. График ускорения точки имеет вид, показанный на рис. 1.2. Чему 
равна средняя скорость движения точки за время ( = 7  е„ если ее начальная ско
рость была равна нулю?
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Р е ш е н и е .  Средняя скорость движения точки
• 5

VЩЩ |  |  , Щ
где 5 — полный путь, пройденный точкой за время /.

Величину пути 5 можно найти, разбив весь путь на отдельные участки:
5 =  51 +  52 +  53 +  54 +  56;

51 =  —  («о =  0); «1 =  0,5 м;

52=1>2^2=3 М.
Следует обратить внимание на то, что в промежутке времени от /= 4  с до 

? = 6  с необходимо выделить два участка пути 53 и 54, на которых характер 
движения различен. От /= 4  с до /= 5  с точка движется равнозамедленно с уско
рением а3=  — 1 м/с2, поэтому

а1\
5з =  ^ з  — ~  =  0,5 м.

Щ л.

О т / = 5 с д о / = 6 с  движение точки равноускоренное, но происходит в обрат
ном направлении по сравнению с предыдущими участками,

Щ

54 =  —-  т  0,5 м.

На участке 55 движение снова равнозамедленное, 5б= 0,5 м. Весь путь 5 =  
= 5  м, тогда

5
1>Ср =  -у -  «  0,71 м/с.

Задачи для самостоятельного решения

1.1. Расстояние между двумя городами автомашина проехала со скоростью 
1*1=60 км/ч, на обратном пути ее скорость составила 0,5 1>ь Чему равна сред
няя скорость автомашины в течение всего рейса?

1.2. Материальная точка движется прямолинейно. На расстоянии 1000 м 
от исходной точки она поворачивает и, пройдя в противоположном направле
нии 1200 м, останавливается. Чему равны окончательное перемещение точки и 
пройденный путь?

1.3. Человек, идущий с постоянной по величине и направлению скоростью V, 
проходит под фонарем, висящим на высоте Н над землей. Найти скорость пере
мещения по земле края тени от головы человека, если его рост I .

1.4. По пересекающимся под углом а  шоссейным дорогам движутся две 
автомашины с постоянными скоростями VI и у2. Определить величину и направ
ление скорости одного автомобиля относительно другого. Через какое время 
после встречи на перекрестке расстояние между машинами будет равно 5?

1.5. Расстояние между двумя станциями метрополитена 1,5 км. Первую по
ловину этого расстояния поезд проходит равноускоренно (а1=0,13 м/с2), вто
рую — равнозамедленно (а г = —0,13 м/с2). Какова максимальная скорость 
поезда? ,

1.6 . Тело, двигаясь равноускоренно из состояния покоя, проходит за четвер
тую секунду от начала движения 7 м. Какой путь оно пройдет за первые 10 с?

1.7. Траектория движения точки задана уравнениями х = 2 + 8 *  и */=3+6^ 
(х и у  измеряются в метрах, I — в секундах). Какова скорость движения точки?

1.8. Два тела брошены вертикально вверх из одной и той же точки через 
интервал времени 2 с. Начальная скорость обоих тел одинакова и равна 20 м/с. 
На какой высоте тела встретятся?

1.9. Два тела свободно падают с разных высот и достигают земли одно-
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временно. Время падения первого тела 2 с, второго 1 с. На какой высоте было
перзое.тело, когда второе начало падать?

}.Ю. В последнюю секунду свободного падения тело прошло половину 
своего пути. С какой высоты и сколько времени оно падало?

1л 1. Тело, брошенное вертикально вверх, вернулось на землю через 4 с.
Какова была начальная скорость тела?

1.12. Лифт движется с ускорением а. Пассажир, находящийся в лифте, ро
няет книгу. Чему равно ускорение падения книги относительно пола лифта, если 
лифт движется: а) вверх; б) вниз?

1

Р и с .  1.3 Р и с .  1.4

1.13. На рис. 1.3 представлен график зави
симости ускорения движения тела от времени.
Начертить график зависимости о = Щ ) .

1.14. На рис. 1.4. представлен график зави
симости V(()• Построить графики зависимостей
я(0 . *(0 . *(«)• 11  1

1.15. На рис. 1.5 представлены графики за
висимости 1>(0 двух тел. Насколько отличаются 
пути, пройденные телами за 1 = 2  с?

1.16. Определить среднюю скорость движе
ния тела за время < = 5  с, если зависимость а(1) имеет вид, представленный на
рис. 1.3. Начальная скорость тела была равна нулю.

Р и с .  1.5

4 V

1.2. Кинематика криволинейного движения

Основные законы и формулы

Простейшим видом криволинейного движения является равно
мерное движение точки по окружности. При таком движении угло
вая скорость

сопз1,

где ф — угол поворота. 
Полное ускорение точки

а а? +  а2п ,

при этом тангенциальное ускорение а
Лу
И

стремительное) ускорение а п
V
К

нормальное (центр о*
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В случае равномерного вращательного движения угловая ско
рость может быть выражена формулой

2 я  0
со =» —  =  2  я г ,

Т
где Т период обращения; V — частота обращения.

Угловая скорость о  связана с линейной скоростью V соотно
шением

0 =  0)/?.
Для характеристики переменного вращательного движения вво

дят угловое ускорение е:

г = — .
Ш

При равнопеременном вращательном движении (е =  соп$1) будем 
иметь: ' у 1 ' ;

I с/2
(О =  (й0 4 -  е/; ф =  (00 -)------ .

Тангенциальное и нормальное ускорения могут быть выражены 
через угловую скорость ш и ускорение е следующим образом:

ах = е # ;  ап =  со2/?.

Решение задач

Задачи по кинематике криволинейного движения можно условно 
разбить на три группы: задачи о движении точки по окружности; 
задачи о вращении твердого тела вокруг неподвижной оси; задачи
о движении тел, брошенных под углом к горизонту.

1. Решение задач по кинематике движения точки по окружно
сти принципиально не отличается от решения задач по кинематике 
прямолинейного движения. Однако при этом следует учитывать 
связь между угловыми и линейными характеристиками движения.

Пример 1. Сравнить линейные скорости и центростремительные ускорения
точек земной поверхности на экваторе и на широте ш=60°. Радиус Земчи К 
принять равным 6400 км. 3

Р е ш е н и е .  Линейная скорость любой точки на экваторе
2пК»о =  (о# =  ——,

Т  у
гДе Т —24с ч= 86  400 с — период суточного вращения Земли.

Центростремительное ускорение определяется следующим образом:

До
«5 со2/?2 4 я 2/?

1? Я Т 2 
На широте <р (рис. 1.6) будем иметь

2  п К  С05 ф



Чтобы сравнить величины линейных скоростей и центростремительных уско
рений, необходимо найти следующие отношения:

\  ___—  =  2. = _ ! _ =  2\  созф * а9 С08ф
2. Задачи на вращательное движение твердого тела решают 

путем составления кинематических уравнений на основании ис
пользования формул угловой скорости и углового перемещения. 
При этом необходимо иметь в виду, что угловое ускорение и угло
вая скорость являются векторными величинами. При равноуско
ренном вращении твердого тела направление вектора углового 
ускорения совпадает с направлением вектора угловой скорости и 
в формулах ускорение е берется со знаком плюс. При равнозамед
ленном вращении угловое ускорение имеет обратное направление 
угловой скорости и в расчетных формулах берется со знаком минус.

Пример 2. Колесо вращается с постоянным угловым ускорением е = 2  с-2. 
Через 0,5 с после начала движения полное ускорение колеса а =13,6 см/с2. Чему 
равен радиус колеса?

Р е ш е н и е .  Полное ускорение

0=3 V  < %  +  < % ■

Используя формулы связи линейных и угловых характеристик, можно записать:

ат = е /? ;  ап =  —  Ц  о 2/?.
■К

Тогда

а2 =  с% +  ап =  е2Я2 +  ю4К2.
Угловую скорость определим так:

(о=Юо+е*
но Юо=0, поэтому тшШ  Следовательно,

а2= е2/?2+ е 4/4/?2= Л 2 (е2+  е4/4) ,
откуда 1

а
К = ------ =  6,1 см.

е V 1 +  е2*4

3. При решении задач на движение тел, брошенных под углом 
к горизонту, следует иметь в виду, что это движение можно рас
сматривать как результат наложения двух одновременных прямо
линейных движений по горизонтали и по вертикали (по осям Ох 
и Оу). Поэтому решение задач этой группы удобно начинать с раз
ложения вектора скорости и ускорения по осям Ох и Оу и затем 
составлять кинематические уравнения для каждого из указанных 
направлений. В большинстве задач предполагается, что движение 
тел происходит при отсутствии сопротивления воздуха и траекто
рией движения является парабола. При этом время движения тела 
по горизонтали {Ох) равно времени движения по вертикали {Оу).

Движение тел, брошенных горизонтально, можно рассматривать 
как частный случай движения тел, брошенных под углом а  =  0 .

Пример 3. С башни высотой /г= 25  м бросили камень со скоростью V^^  
=  15 м/с под углом а= 3 0 °  к горизонту. Определить: время полета камня; даль
ность полета камня в горизонтальном направлении; скорость полета камня в-
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момент падения на землю; угол <р, который составит траектория движения кам
ня с горизонтом в точке его падения на землю. Сопротивление воздуха не учи
тывать.

Р е ш е н и е .  Сделав чертеж (рис. 1.7), выберем систему координат так, 
чтобы ее начало совпало с точкой бросания, а оси были направлены следующим 
образом: О# — вдоль поверхности земли; О у  — по нормали к ней в сторону 
начального смещения камня. Сложное движение камня по параболе в данном 
случае можно представить как результат сложения двух прямолинейных дви-

У ►

%
А 0

Р и с .  1.7

жений: равномерного прямолинейного движения вдоль оси Ох и движения тела, 
брошенного вертикально вверх, вдоль оси Оу.

Составим уравнения скорости и перемещения для их проекций по каждому 
направлению: * 'V '

0 Vо соз а ,  х  =  оо соз а.'1;

х)у =  51П а  — у = ё**
2

У
В момент времени I, когда камень упадет на землю, его координаты х=8, 
-к .  Тогда для определения I получаем уравнение

— й =*0 0зша«*—
2

откуда

Дальность полета камня 5 определим из уравнения

81П а  соз а  +  0О соз а  1 /  5  зш2 а  2
8 =  0О соз а1 — ------------------------------------ 1----- 2------------------- И  41,1 м.

ё
Скорость камня V в момент падения на землю можно выразить формулой

где

0 0О соз а; оу =  0О зш а  —• =  — у  Щ з1п2 а  +  2

Подставив вместо Vх  и их выражения, получим

V =  | / "  0о +  2 =  26,7 м/с.
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Угол, составленный траекторией движения камня с горизонтом в точке паде
ния найдем, используя/чертеж (рис. 1.7):

\  *§ф =  —  =  1,8; Ф =  61°.
\  ъх

Пример 4. Мяч, брошенный горизонтально, ударяется о стенку, находящую
ся на расстоянии 5= 5  м от места бросания. Высота места удара мяча о стенку 
на /*1=1 м меньше высоты, с которой брошен мяч. С какой скоростью V!} был 
брошен мяч и под каким углом ф он подлетает к стенке? Сопротивлением возду
ха пренебречь.

Р и с .  1.8

Р е ш е н и е .  Выбираем систему координат (рис. 1.8) так, чтобы ее начало 
совпало с точкой бросания. Ось Ох направляем горизонтально в сторону бро
сания, Оу — вертикально вниз. Составляем уравнения скорости и перемещения 
для их проекций по выбранным, направлениям:

ух  =  00, х  == ьх 1 =

8*2
1)у =  1)оу 8^9 У =  +  ""5̂ *

812
Поскольку 1>оу =  0, ТО % Щ Щ  и у  =  — . В момент удара о стенку х  == 5 итк

8*2у  =  Ни значит, 5 == Vо̂ 9 Н\ =  — , откуда

1Г
-—  =  11,1 м/с.2 1  ' 7

Угол ф определим из равенства
Vx Vо

1§ф =  —  =8 — — — - =  2,5; ф =  68° 12'.
Оу у  2 кгё 

Задачи для самостоятельного решения

1.17. Определить радиус маховика, если при его вращении точки на ободе 
имеют скорость 6 м/с, а точки, находящиеся на 15 см ближе к оси,— ско
рость 5,5 м/с.

1.18. Во сколько раз угловая скорость часовой стрелки больше угловой ско
рости суточного вращения Земли?

1.19. С какой скоростью должен лететь самолет на экваторе с востока на 
запад, чтобы пассажирам этого самолета Солнце казалось неподвижно стоящим
на небе?
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1.20. Период обращения искусственного спутника Земли 88 мин, а его линей
ная скорость движения по орбите 7,8 км/с. На каком расстоянии от поверхности 
оемли расположена орбита спутника?

1*21* Чему равна линейная скорость движения точек земной поверхности на 
широте 54 ? г

1.22. Колесо, вращаясь равноускоренно, достигло угловой скорости 20 рад/с 
через 10 оборотов после начала вращения. Чему равно угловое ускорение колеса?

Ь23. Точка движется по окружности с постоянным тангенциальным ускоре
нием 0,1 м/с . При этом линейная скорость вращения точки к концу пятого обо
рота стала равной 79,2 см/с. Чему равен радиус окружности?

1.24. Наити угол, составляемый направлением полного ускорения с радиусом 
колеса, к концу первой секунды после начала движения. Радиус колеса 10 см. 
Оно вращается с постоянным угловым ускорением 3,14 рад/с2.

1.25. Точка движется по окружности с постоянным тангенциальным уско
рением 0,5 м/с2. Найти ее полное ускорение в момент, когда она пройдет 0,1 дли
ны окружности после начала движения.

1.26. На какой высоте к вектор скорости тела, брошенного под углом 45° к 
горизонту с начальной скоростью 20 м/с, будет составлять с горизонтом угол 30°? 
Сопротивлением воздуха пренебречь.

1.27. Необходимо с земли попасть камнем в цель с расстояния 5. Цель рас
положена на высоте к. При какой наименьшей начальной скорости камня можно 
это сделать?

1.28. Два тела брошены с одинаковой начальной скоростью 10 м/с из неко
торой точки под разными углами к горизонту: 45 и 30°. Чему равно расстояние 
между телами через 2 с?

1.29. Дальность полета тела, брошенного под углом к горизонту, равна 10 м, 
время полета 5 с. Какова высота наибольшего подъема тела?

1.30. Тело брошено со скоростью 14,7 м/с под углом 30° к горизонту. Най
ти нормальное и тангенциальное ускорение тела через 1,25 с после начала дви
жения. Сопротивлением воздуха пренебречь.

1.31. Тело брошено со скоростью 10 м/с под углом 45° к горизонту. Чему 
равен радиус траектории движения тела через 1 с после начала движения? Со
противлением воздуха пренебречь.

1.32. С самолета, летящего на высоте 3500 м со скоростью 360 км/ч, сбро
шен груз. Как будет направлена скорость груза на высоте 3000 м?

1.33. Радиус кривизны траектории движения тела, брошенного горизонталь
но, через 3 с после начала движения был равен 305 м. Какова начальная ско
рость тела? Сопротивление воздуха не учитывать.

1.34. Тело, брошенное со скоростью 12 м/с под углом 45° к горизонту, упало 
на землю на расстоянии 5 от места бросания. С какой высоты надо бросить тело 
в горизонтальном направлении, чтобы при той же начальной скорости оно упало 
на то же место?

1.3. Динамика поступательного движения

Основные законы и формулы

Динамика изучает движение тел с учетом причин, обусловли
вающих характер данного движения. Механическое движение тел 
изменяется в результате их взаимодействия. Мерой такого взаимо
действия является сила. Если на тело действуют одновременно не
сколько сил, то их действие можно заменить действием одной 
силы Р,-называемой равнодействующей данных сил:

п

1 =  1

Основу динамики составляют три закона Ньютона.
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П е р в ы й  з а к о н  Н ь ю т о н а :  существуют системы отсчета,
относительно которых тело движется прямолинейно и равномерно 
или находится в покое, если равнодействующая всех сил, действую
щих на тело, равна нулю. Такие системы отсчета называют инер- 
циальными. При

В т о р о й  з а к о н  Н ь ю т о н а :  сила, действующая на тело,
равна произведению массы этого тела на сообщаемое этой силой 
ускорение:

Л ,  А*
где дг промежуток времени, за который произошло изменение 
импульса Д(/яу) под действием силы Р.

Т р е т и й  з а к о н  Н ь ю т о н а :  силы, с которыми тела дей
ствуют друг на друга, равны по величине и противоположны по
направлению.

Между двумя точечными телами массами т.\ и т2, находящи
мися на расстоянии г друг от друга, действует сила тяготения, ко- 
торая определяется законом всемирного тяготения:

Р =  у ГП1ГП2

г 2

где 7 — гравитационная постоянная: 7 —6,67- 10-11 Н-м2/кг2.
Решение задач

При решении задач на динамику поступательного движения пре
жде всего выясняют, какие силы действуют на движущееся тело и 
изображают эти силы на чертеже. После чего выбирают систему 
координат. Координатные оси направляют так, чтобы проекции сил 
на них выражались возможно более простым образом. Чаще всего 
ось Ох направляют по направлению вектора скорости, Оу — по на
правлению, перпендикулярному к вектору скорости. Положитель
ное направление осей удобно указывать так, чтобы оно совпадало 
с направлением ускорения тела.

После выбора системы координат для каждого движущегося 
тела в отдельности на основании второго закона Ньютона состав
ляют уравнения движения, связывающие проекции сил и ускоре
ний. Полученная система уравнений решается относительно иско
мых величин.

Второй закон Ньютона дает возможность найти только ускоре
ния тел. Скорости и координаты тел определяются на основании 
использования других данных условия задачи.

Условно задачи по динамике поступательного движения можно
разбить на три группы: задачи на движение тел под действием сил
при отсутствии трения; задачи на движение тел при наличии сил
трения; задачи на движение тел в неинерциальных системах от
счета.

1. Во многих задачах по динамике поступательного движения 
можно пренебречь силами трения, возникающими при движении 
тел, и считать, что тела движутся лишь под действием силы тяже-
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сти н упругих сил реакции связей (давлений опор, натяжений ни
тей и др.). В большинстве случаев размеры тел оказываются не
существен ными для решения задачи, т. е. тела можно считать ма* 
териальнылш точками. Чаще всего рассматривают движение тел 
относительно поверхности Земли, следовательно, систему отсчета, 
связанную с Землей, можно считать практически инерциальной. 
Всякую другую систему отсчета, которая движется поступательно 
без ускорения относительно Земли, также следует считать ннерци- 
альной. Решение таких задач проводится по рассмотренной выше 
общей схеме решения задач по динамике поступательного дви
жения.

Чтобы правильно определить направление сил, действующих на 
движущееся тело, необходимо помнить, что сила тяжести наорав* 
лена вниз, сила реакции опоры при отсутствии трения — по норма
ли к соприкасающимся поверхностям в точке их касания в сторону 
тел*, сила натяжения нити — вдоль нити в сторону точки подвеса.

Для тел, расположенных вблизи поверхности Земли, следует 
учитывать только силу тяжести и силы, возникающие в местах не
посредственного соприкосновения тел. Силы притяжения, действую* 
щие между отдельными телами, настолько малы по сравнению с си
лой земного притяжения, что во всех задачах, где нет специальных
оговорок, ими пренебрегают. - -

Если в задаче рассматривается движение системы связанных
собой

нитью, массой которой
читают одинаковой по

го тела в отдельности. е,сли тела свила ны 
можно пренебречь, силу натяжения нити ч 
всей длине нити. При наличии блока равенство Г|«*Г» выполняет 
ся только в том случае, когда можно пренебречь массами нити I 
блока, а также силами трения, возникающими при вращении блоке

Пример I. Масса лифта с пассажирами равна 800 *г. Определить, с какш 
.ускорением я * какой направления движется лифт, «ели известно, что натяже 
яке троса, поддерживающего мф т, ршшю а) II КВ  Н: в) вСХШ Н г  и

сазе и я г  На япф ? с шшееляашаш действует. ш в н н й н
яатяжеякя троса Т. Ось Тогда уршштшт д м

и Н о й^тш. Т«гда Т - т $ - т л ,
: Ш Ш  -

Позставив « к а с я м м  значения, получим; а) «-> 
« .5 4  м/с2, лифт поднимается, б) Й - - 2 Д  м / с , лифт

Пример *. Через блок перекяяута нить, и кон-
а, пам которой подвешены грузы * Ц » 1  кг •  '*»*"• 2,1 кг.

•  Начальные скорости грузов равны Яул». Г И Г  
перемещена* грузов зз время Ы 2 “ **
п т я я я я *  нити? Массой я*тя и треивем в М * *  
пренебречь

Р е ш е н  яе .  Направим координатную ось О )
вертикально вверх, как указано на рве. I 9^Урям»^ 

р  „ е няе для координаты первого груза запишется так.
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а/2
У =  ^о/ +  —

Но 1̂ = 0 , тогда
о/2

' ■ и
В момент времени / # = 5. Таким образом, величина перемещения

5
а/2
!Г

Ускорение движения а найдем, составив уравнения движения грузов в про 
екциях на ось О у  (при этом учтем, что Т \= Т 2=Т , а \= а 2= а):

Т—т]8=т\а; Т—т2§ = —т2а.
Преобразовав эти два уравнения, найдем

8 (М2 — ТПу) а — - ГП2 + ГП1
Величина перемещения

ё ( т2 — тт) **8 = ---------------------- «  0,48 м.
2 (т± +  тг)

Силу натяжения нити найдем из уравнения движения первого груза:

2 ТПлТПоО
Т — Шх (§ +  а) = ------------ «  20,1 Н.

ТП\ +  /Пг

2. Во всех реальных случаях при непосредственном взаимодей
ствии тел возникают силы трения. При решении задач на движение 
тел при наличии трения, составляя уравнения движения, необходи
мо учитывать возникающие силы трения, выражая их через коэф
фициент трения и силу нормального давления. При этом следует 
иметь в виду, что сила трения скольжения всегда направлена в сто
рону, противоположную направлению относительной скорости тела. 
Появление силы трения не может изменить направление относи
тельной скорости тела. Под действием силы трения тело может 
остановиться, и тогда сила трения скольжения исчезнет.

Сила трения покоя равна по величине и противоположна по на
правлению той силе, которая должна была бы вызвать скольжение. 
В большинстве случаев полагают, что максимальное значение силы 
трения покоя равно силе трения скольжения, т. е. цо=Ц-

Пример 3. На наклонной плоскости, составляющей с горизонтом угол а =30°, 
находится тело массой т \ - 2  кг (рис. 1.10). Тело движется вверх по наклонной 
плоскости под действием связанного с ним невесомой и нерастяжимой нитью, 
перекинутой через блок, груза массой Шз=20 кг. Начальные скорости тела и груза 
равны нулю, коэффициент трения тела о плоскость ц=0,1. Определить ускоре
ние, с которым движется тело, силу натяжения нити, а также силу давления на 
ось блока. Блок считать невесомым и вращающимся без трения.

Р е ш е н и е .  На тело, движущееся по наклонной плоскости, действуют сила 
тяжести ШЙйШШ сила натяжения нити Тд, сила трения РТр и сила реакции пло-
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скости N. На груз т2 действуют сила тяжести Гт2= т 2̂  и сила натяжения нити 
Т2. Из условия невесомости и нерастяжимости нити следует, что а1= а 2—а и

Т, Выберем для тела гп\ систему отсчета хОу так, как указано на рис. 1.10. 
Тогда уравнение движения тела в проекциях на оси Ох и Оу запишется так:

Му+Р т1 г~гпхау.
Учитывая, что 7*! х =  Г, И р в  1 * = - / П 1? й л а ,  а у= 0 , Р г9  * =  — =  — $№9 
а х= а ,  Nу^=N, Рт 1 у =  —т ^ с о з а ,  получим:

Т—тП\§ 51п а —|хЛГ=т1а;
N —171x8 соз а  =  0 .

Р и с .  1.10

Для груза выберем систему координат х'Оуг (см. рис. 1.10). Уравнение дви
жения груза т2 будет иметь вид

т2§ —Т=пг2а.
Решив полученную систему уравнений относительно а, получим

2  [т2 — т± (зш а  +  ц соз а  )] „ , , ,  
а = ---------------------------------------- «  8,4 м/с2.

т\ +  т2
Зная а, можно найти силу натяжения:

тлтчР (1 4- 51П а  -4- ц соз а )  Л „
Т =  ------------— ------- -- «  28,2 Н.ГП\ +  тп2

Так как по условию задачи масса блока не учитывается, то можно считать, 
что на него действуют только две силы натяжения Т со стороны нити и нормаль
ная реакция опоры N1 со стороны оси. Согласно третьему закону Ньютона, блок 
действует на ось с такой же силой N1, но направленной в противоположную 
сторону.

Под действием приложенных сил блок находится в равновесии:
Т +  Т +  N1 =  0;

/ 90° — а \
N 1 =  2 Т соз I------------ 1 «  48 Н.

3. В методической литературе известны два способа решения 
задач на движение тел в неинерциальных системах. Первый способ 
основан на применении второго закона Ньютона, записанного для 
неинерциальной системы отсчета, связанной с ускоренно движу
щимся телом. В поступательно движущихся неинерциальных си
стемах отсчета этот закон выражается уравнением

та,
где 2  Р — сумма всех сил, действующих на данное тело со сторо-
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ны других тел; Рин =* — т а 0 — сила инерции; а — ускорение тела в 
неинерциальной системе отсчета. Сила инерции Рин отличается от дру
гих сил тем, что она существует только в неинерциальной системе
отсчета и для нее нельзя указать, со стороны каких тел она дейст
вует.

Второй способ решения таких задач не предполагает введения 
сил инерции, но при этом считают, что происходит изменение поля 
тяготения. Ускорение силы тяжести изменяется по величине и на
правлению и вместо §* становится равным причем §/ = § + (  — ао), 
где ао ускорение неинерциальной системы отсчета. Этим спосо
бом чаще всего пользуются тогда, когда искомая величина опреде
ляется в инерциальной системе отсчета какой-либо известной фор
мулой, содержащей ускорение силы тяжести. Тогда достаточно 
принять это ускорение равным величине §' и произвести необходи
мые вычисления.

Пример 4. Брусок массой т находится 
на наклонной плоскости, движущейся уско
ренно справа налево (рис 1.11). При 
каком максимальном значении ускорения 
ао брусок будет оставаться еще неподвиж
ным относительно призмы? Угол накло
на а , коэффициент трения между бру
ском и плоскостью [X.

Р е ш е н и е .  Выберем систему отсчета, 
связанную с наклонной плоскостью. Оси ^  1
координат направим, как указано на У / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / Л  
рис. 1.11. Пока плоскость покоится, на бру- п
сок действуют три силы: сила тяжести Рт, Р и с .  1.11
сила нормального давления N и сила трения Ртр. Как только начнется ускорен
ное движение плоскости, появится четвертая сила, действующая на тело,—
сила инерции Рпн= /дао. Запишем уравнение движения бруска в неинерциаль
ной системе, связанной с наклонной плоскостью:

Ртр+Рт+М +Рж н^/яа,

где а — ускорение бруска в этой системе. В нашем случае а= 0 . Тогда

Ртр+ Рт+ N 4“ РИн= 0 .

Запишем это равенство в проекциях на координатные оси Ох и Оу:

т§ зш а  +  (хМ — та о соз а  =  0 ; \
— т§ соз а  N  — т а 0 зш а  =* 0. /

Решив эту систему уравнений относительно а* получим

В (зш а  (х соз а )а о -- -------------------- --------- .
соз а  — {а зш а

При этом |г< с !д  а.
Пример 5. К динамометру, подвешенному к кабине лифта, прикреплен груз 

массой т = 5  кг. Лифт движется вверх. Насколько будет отличаться показание 
динамометра во время разгона от показания при торможении, если известно, 
что лифт обладал одинаковым по величине ускорением Оо= 2  м/с2 при разгоне 
и торможении?

Р е ш е н и е .  1-й способ. Выберем систему отсчета, связанную с лифтом. 
Координатную ось Оу направим вертикально вниз. На тело будут действовать
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три силы: сила тяжести Рт=>и&, сила натяжения пружины Т и сила инерции 
Рин =  — лшо. Запишем уравнение движения тела в неинерциальной системе:

Р  т “Ь Т  “Ь Р  и н = тяа»
где а — ускорение груза в этой системе. В нашем случае а = 0 . Тогда

Р т  +  ТЧ" Р и н  =  0 .
В проекциях на ось Оу это уравнение при разгоне будет иметь вид

т § —Т1+та0=0,
а при торможении

т § —Т2—тао=0,
откуда

Д Г = Г 1 —Г2= 2 т а 0=20 Н.
2-й способ. Считают, что в неинерциальной системе отсчета, связанной с 

лифтом, происходит изменение поля тяготения. Ускорение силы тяжести изме
няется :

е '= 8+ ( - а 0)-
При разгоне

е\ = 8  +  О о ;  Рщ =  тц\ = т ( 8  + а0).
При торможении с ]

ё '2 =  ё  — л<>; Р п  = т §'2 =  т ( ё  — а0).
Тогда ^ (

Д Г = 77т1—/гт2= 2 т а о= 2 0  Н. .

Задачи для самостоятельного решения

1.35. К нити подвешен груз массой 1 кг. Определить натяжение нити, если 
нить с грузом: а) поднимать с ускорением 5 м/с2; б) опускать с ускоре
нием 5 м/с2, ‘ -,л‘ . ..* ■• V*

1.36. Аэростат, имеющий вместе с балластом мае* 
су т ,  опускается вниз с постоянным ускорением а. 
Сколько балласта нужно сбросить с аэростата, чтобы 
он опускался с прежним ускорением, но направлен
ным вертикально вверх? Трением пренебречь.

1.37. Считая ускорение движения лифтов Остан
кинской телевизионной башни постоянным по величине 
и одинаковым во время разгона и торможения, опреде
лить силу давления груза массой 100 кг на дно лифта 
в начале, середине и конце подъема. Известно, что лифт 
поднимается за 60 с на высоту 337 м, максимальная
скорость подъема 7 м/с.

1.38. Две гири соединены нитью и перекинуты че
рез невесомый блок. Ускорение, с которым движутся

т* гири, 3,27 м/с2. Определить массы гирь, если известно,
Р и с .  1.12 что сила натяжения нити составляет 13 Н. Трением в

блоке пренебречь.
1.39. Определить ускорение грузов в системе, изображенной на рис. 1.12.

Массами блоков, нити и трением пренебречь.
1.40. На автомобиль массой 1000 кг во время движения действует сила тре

ния, равная 0,1 его силы тяжести. Чему должна быть равна сила тяги, разви
ваемая мотЪром автомобиля, чтобы автомобиль двигался: равномерно; с уско
рением 2 м/с2? . .

1.41. Найти силу тяги, развиваемую мотором автомобиля, движущегося в
гору с ускорением 1 м/с2. Уклон горы 0,04. Масса автомобиля 103 кг. Коэффи
циент трения равен 0 ,1. „ _,

1 42 Канат лежит на столе так, что часть его свешивается со стола. Коэф
фициент трения каната о стол 0,33. Какую долю составляет свешивающаяся 

часть каната в тот момент, когда канат начинает скользить?
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1.43. Невесомый блок укреплен на вершине наклонной плоскости, состав
ляющей с горизонтом угол 30°. Два груза массами т,\ и т2 (т\ =/%=== 1 кг) 
соединены нитью и перекинуты через блок. Коэффициент трения между грузом 
т2 л плоскостью 0,1. Чему равно ускорение, с которым движутся грузы? Тре- 
ннеЛ в блоке пренебречь.

1.44. Невесомый блок укреплен на вершине двух наклонных плоскостей, 
составляющих с горизонтом углы 30° и 45°. Два груза т\ и т2 (т1 =  т2=  1 кг) 
соединены нитью и перекинуты через блок. Коэффициент трения грузов о пло
скости равен 0,1. Определить натяжение нити. Трением в блоке пренебречь.

1.45. С каким ускорением будет двигаться система грузов, указанная на 
рис. 1.13, если коэффициент трения груза массой 2т о поверхность 0,1? Масса 
т  =  1 кг. Трением в блоках пренебречь.

2 т

Зт

□

/77

а,

Р и с .  1.13 Рис .  1.14

1.46. Брусок массой т находится на наклонной плоскости с углом наклона 
30°, движущейся ускоренно справа налево. При каком максимальном ускорении 
брусок будет оставаться еще неподвижным относительно призмы? Трением 
между бруском и плоскостью пренебречь.

1.47. Тело массой га, находящееся на вершине наклонной плоскости ( / =1м,  
а =30°), удерживается силой трения. Коэффициент трения между телом и 
плоскостью 0,6. За какое время тело спустится с наклонной плоскости, если она 
станет двигаться в горизонтальном направлении с ускорением 1 м/с2?

1.48. К динамометру, подвешенному в кабине лифта, прикреплен груз мас
сой 10 кг. Лифт движется вверх с одинаковым по величине ускорением 2 м/с2 
при разгоне и торможении. Определить показания динамометра при разгоне к
торможении.

1.49. Решить задачу 1.48, считая, что лифт движется вниз.
1.50. К динамометру, подвешенному к кабине лифта, прикреплена система, 

показанная на рис. 1.14. Массы грузов т{ и т2. Во сколько раз показание ди
намометра при движении грузов, когда лифт поднимается с ускорением а0=  
= 2  м/с2, больше показания, когда лифт неподвижен?

1.4. Динамика вращательного движения

Основные законы и формулы
При криволинейном движении сила, действующая на матери

альную точку, может быть определена по формуле
* Р =  тап =  1®% =  тсо2# , (1.6)

где V и со — линейная и угловая скорости тела массой т\ Я — ра
диус кривизны траектории в данной точке.

Если касательная составляющаяуравнодействующей силы, дейст
вующей на точку* Рх =  0 , а нормальная составляющая с течением 
времени не меняется по величине: Рп =  сопз1, то точка будет равно
мерно двигаться по окружности (а- = 0 , ап =  сопз!).
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Для характеристики вращательного движения твердых тел ча
сто пользуются моментом М силы Р относительно оси вращения.

Момент М является векторной величиной. Величина момента М 
некоторой силы Р относительно оси вращения определяется фор
мулой

М = Р1,

где I — расстояние от оси вращения до прямой, вдоль которой дей
ствует сила.

Общее условие равновесия тела гласит, что для того, чтобы 
тело находилось в равновесии, необходимо, чтобы были равны нулю
равнодействующая приложенных к телу сил и сумма моментов этих 
сил относительно оси вращения:

Р =  2 Ъ = 0 ; 2  М, =  0 .

Решение задач

Задачи на динамику вращательного движения можно разделить 
на три основные группы: задачи на динамику равномерного движе
ния точки по окружности; задачи на динамику вращательного дви
жения твердого тела; задачи на движение спутников и планет.

1. Задачи на динамику равномерного движения точки по окруж
ности решают на основании законов Ньютона и кинематических 
уравнений. Второй закон Ньютона в таких случаях используют 
в виде (1.6). Чтобы записать этот закон, прежде всего необходимо 
найти результирующую всех сил, действующих на точку. При этом 
следует помнить, что вектор результирующей силы направлен по 
радиусу к центру окружности.

| Пример 1. Два шарика с массами /^1=40 г 
и т 2= Ю г, надетые на горизонтальный стержень 
(рис. 1.15), связаны нитью длиной /= 20  см. Опре
делить силу натяжения нити при вращении 
стержня с угловой скоростью со= 10 рад/с, если 
шарики не смещаются относительно оси враще
ния. Трением шариков о стержень пренебречь.

V  ^

I
Р и с .  1.15

Р е ш е н и е .  В данном случае нормальные 
ускорения шариков вызваны действием сил натя
жения Т1 и Тг. Поскольку шарики не смещаются 
относительно оси вращения, то 7 \= Г 2. Согласно 
второму закону Ньютона, можно записать:

Тг Шж В0рт1 Щ %Ф2 (I — /2);
г±

Тг
гпг1% гпг&Гъ =  т 2со2/2.

г 2
Тогда

т 10)2(/—/2) = т 2(о2/2,
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откуда

/
т\1

/722
Сиру натяжения определим так

7  =  7 \ =  Т2
ТП\ 4- /7̂2 0,16 Н.

Пример 2 . Шарик массой ш, прикрепленный к 
нити, движется в горизонтальной плоскости по окруж
ности с постоянной скоростью (конический маятник). 
Расстояние от точки подвеса до горизонтальной плоско
сти Л 25 см. Сколько оборотов делает шарик за /== 
=  10 с? г

Р е ш е н и е .  На шарик действуют две силы: сила 
натяжения нити Т и сила тяжести Рт =  /7гд (рис. 1.16).
Координатные оси Ох и Оу направим, как указано на
рисунке. Запишем второй закон Ньютона в проекциях 
на оси:

V
Т  51 п .а =  т Т  соз а  — тп§ =  0.К

'////////ж

I

Преобразовав эти уравнения, получим =  —
ШЩСледовательно,

Р и с .  1.16 

С другой стороны,

V
к ёЯ'

но

V (ОР

К
к

где т — период обращения. Тогда

Число оборотов N  за время I

N

К
к

4 л 2К
откуда находим период обращения

2

10 об.

в курсе элементарной физики обычно рассматривают вращение 
твердого тела вокруг неподвижной оси или оси, перемещающейся 
в пространстве параллельно самой себе. В этом случае векторы ве
личин, характеризующих вращательное движение тела, ш, е[ М бу
дут направлены вдоль оси вращения. При решении задач это* позво
ляет упростить запись уравнении вращательного движения тела. 
При этом ось проекций удобно направлять по оси вращения. Чаще 
всего за положительное направление выбирают направление враще
ния, совпадающее с направлением движения чагпплй г™»™,,

81;



М | к

Особую подгруппу в группе задач на динамику вращательного 
движения составляют задачи на равновесие тел. Статика представ
ляет собой частный случай динамических процессов, при которых 
отсутствуют угловые и линейные ускорения ( е = 0 , а = 0 ), поэтому 
решение таких задач имеет много общего с решением задач на ди
намику вращательного движения. Вместо динамических уравнений
здесь составляют условия равновесия.

Решение задач на статику проводят обычно по следующей схеме. 
Делают чертеж, на котором указывают все силы, действующие на 
материальную точку или твердое тело. Выбирают оси координат Ох 
и Оу и проецируют на эти оси все силы. Составляют уравнение 
равновесия в проекциях по осям 2  Рх =  0 . 2  Ру — 0- ® случае твер
дого тела составляют также уравнение моментов: 2  М =  0- При 
этом необходимо выбрать точку О, относительно которой будут рас
сматриваться моменты приложенных сил. Удобно выбирать ее так, 
чтобы через нее проходило наибольшее число линий действия сил. 
Если условие задачи предполагает вращение тела вокруг одной не
подвижной оси, то можно ограничиться лишь составлением уравне
ния моментов. Раскладывать силы по осям в этом случае не нужно.

Пример 3. Шар массой т =  1 кг висит на веревке длиной 2=0,8 м, прикреп
ленной к гладкой стене (рис. 1.17). Найти силу давления шара на стену, если
его радиус К =22,5 см.

Р е ш е н и е .  На шар действуют следующие силы: сила тяжести г т =  сила
натяжения веревки Т , сила реакции стены N. Силой трения, согласно условию задачи,
пренебрегаем. Направим координатные оси О* и Оу, как указано на рис. 1.17. Условие
равновесия шара 2  Р =  0 • В проекциях на оси это равенство запишется так:

откуда N
N —1 з ш а 

т§ а. Но

\еа Я

0; Т соз а —т §= 0,

К

У(1 + К )* -К 2 У~1
Тогда

N
йй№

УТ 2 Ш
Сила давления шара на стену равна по величине N 

и направлена в противоположную сторону:

г . - н -  Я  -  -  И  Н.
Р и с .  1.17 VI

Пример 4. На горизонтальном столе лежит брусок 
массой т .  Высота бруска Л =0,2 м, длина /=0,25 м.
При каком максимальном коэффициенте трения брусок 

Щ  можно двигать по столу силой, направленной горизон-
тально и приложенной к верхнему ребру (рис. 1.18)?

Р е ш е н и е .  На брусок будут действовать три 
силы: приложенная сила Р, сила тяжести Рт = л 1?исила  
трения РТр. Максимальный коэффициент трения ц, бу
дет соответствовать равномерному движению^ бруска 
по поверхности стола. Поэтому сумма проекций сил на 
горизонтальное направление будет равна нулю:

Г —<Ртр=0.
При движении по столу брусок не должен опрокидываться, т. е. не должен

Р и с .  1.18
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совершать поворот относительно точки 0\.  Следовательно, уравнение моментов 
будет иметь вид

\  РН — т% —  =  0.
л *

Первое уравнение можно записать так:
Р —\1т8 = 0 . •

Решая эти два уравнения относительно ц, получаем

Р “  =  °’625*
Пример 5. Определить положение центра тяжести однородной круглой пластин

ки радиусом Я =  0,5 м, в которой вырезано квадратное отверстие со стороной Ь
с== —  так, как указано на рис. 1.19.

Р е ш е н и е .  Для центра тяжести фигуры должно выполняться правило момен
тов 2 ^  =  0. В нашем случае, если вставить вырезанную часть пластинки на преж
нее место, то силу тяжести всей пластинки Рт можно 
представить как сумму двух параллельных сил — силы 
тяжести вырезанной части Рт? и силы тяжести остав
шейся фигуры Рт2*

Р Т ^ р 1 2 т \ ~ Р  Т 1 «

Уравнение моментов относительно точки О будет 
иметь вид

Рт2Х — Рт \1 =  0 ИЛИ РТ2%~РТ1%»
Но Рт2=Рт-Рт\. Тогда (Рт—Рт\) х ~  Рт1̂ , откуда

Рц 1
Рт —  РТ 1

Р и с .  1.19

Поскольку Рт =  гп8 =рЗ/г§; Р п ^ рВ ^ Ц ,  где р — плотность материала, из которо
го изготовлена пластинка; 5  — площадь пластинки; к — ее высота; $1 — пло
щадь вырезанной части, то для расстояния х  получим выражение

8x1
5 — $1 ’П2 ^

где =  а2 =  — ; 5 =  пК2\ I =  Таким образом, х «  0,02 м.
4 2

3. В задачах на движение спутников и планет предполагают, 
что движение тел совершается под действием силы тяготения. Си
лой сопротивления окружающей среды пренебрегают. Взаимодей
ствующие тела считаются материальными точками. Задачи такого 
типа, как правило, решают методами, основанными на применении 
второго закона Ньютона, где роль силы играет сила тяготения.

Пример 6 . Определить расстояние от центра Земли до искусственного спут
ника и скорость его относительно поверхности Земли, если спутник запущен так, 
что он движется в плоскости земного экватора и с Земли все время кажется 
неподвижным.

Р е ш е н и е .  С достаточной степенью точности можно считать, что на спут
ник при его движении действует только сила земного притяжения:

тМ
г = у ~ж-

где т — масса спутника; М — масса Земли; /? — расстояние от центра Земли 
до спутника.

83



Под действием этой силы спутник равномерно движется по окружности с уа
V2  .. _ _

рением а =  — , поэтому Р =  — , где * — скорость спутника. Учитывая, что *
Л ; К I

©К, можно записать:
тМ

та*К *= V
неподвижным, то © =  (03

Я , где Т — период суточного вращения Земли: Т  =  24 ч. Поэтому
Т

М  4 л 2/?
V ^ 2  2*2

откуда
3 Ц  умт1

К =  1 /  - ^ ^ -  =  4,25 * 107 м =  42,5 Мм 
у 4 я 2

Скорость движения
2 лК

с; =  ©/? =  -----  а  3 • 103 м/с.
Т

Пример 7. Сравнить ускорение свободного падения у поверхности Луны с 
ускорением свободного падения у поверхности Земли.

Р е ш е н и е .  На тело массой т  вблизи поверхности Земли и Луны будут 
действовать соответственно силы:

тМ3 тМл

Гл = у Кл ■
где 7  — гравитационная постоянная; М3 и Мл  — массы соответственно Земли и Лу 
ны; # 3 и К л  — радиусы Земли и Луны. Эти силы будут сообщать телу соответст
вующие ускорения свободного падения:

=  Щз ; Рл == т8л
поэтому

тМ3 тМл
'п8 з ==У~~^Г"> тёл  =  V —д ТКъ / 'Л

откуда

Задачи для самостоятельного решения

1.51. Определить экспериментально, на каком максимальном расстоянии от 
центра диска проигрывателя может удержаться монета при вращении с задан-

н°й скоростью, равномерном движении шарика массой 0,1 кг на стержне в вер- 
тикальной плоскости сила натяжения в нижней точке окружности 2 Н. Опре
делить силу натяжения в верхней точке.

1.53. Автомобиль массой 10* кг движется по вогнутому мосту с радиусом
кривизны 100 м. С какой силой давит автомобиль на мост в нижней точке при 
скорости движения 15 м/с?
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1.54. С какой максимальной скоростью может повернуть мотоциклист на го
ризонтальной плоскости при коэффициенте трения 0 ,4, если радиус поворота

1.55. Летчик массой 80 кг совершает петлю Нестерова радиусом 250 м.
При этом скорость самолета 140 м/с. С какой силой давит летчик на сиденье 
кресла самолета в нижней точке петли?
г  ШЯй ^ асТеЛ1°Д имеющее точку опоры О, действуют параллельные силы 
/ 1 О ? 2 = 1 0  Н» плечи которых соответственно равны /1=0,2 м и /2=0,8 м 
(рис. 1.20).Чему равны момент равнодействующей силы относительно оси вра
щения и равнодействующая этих сил?

1.57. Однородный стержень упирается одним кон- »
цом в угол и удерживается за другой конец нитью. ------------^ ^  ^
Масса стержня т ,  а угол его наклона к горизонту
равен а . Чему равна сила натяжения нити (Т), а
также сила давления стержня на пол (ЛМ и на 
стену (# 2) ?

1.58. Гладкий однородный стержень длиной 2Ь, ^ 
опирается на край гладкой неподвижной полусфе- V  
рической чашки радиусом /?. Какой угол образует 1 
стержень с горизонтом в положении равновесия? р  , 9П

1.59. Два шара одинакового объема (алюми-
ниевый и цинковый) скреплены в точке касания. Найти центр тяжести системы.
п  п. п - ГсДН° Р°пНая Пластинка имеет форму равностороннего треугольника со 
стороной 1Ъ см. В пластинке вырезано круглое отверстие радиусом 2 см Опре
делить положение центра тяжести полученной фигуры при условии, что центр
отверстия лежит на высоте, проведенной из вершины треугольника, а края от- 
верстия касаются сторон треугольника.

1.61. Однородный прямоугольный кирпич лежит на наклонной плоскости

наТл^ннТю^скостГГ43 (ПРЗВаЯ ИЛИ ЛеВЗЯ) оказывает большее Д^^ние на
1.62. Период обращения искусственного спутника Луны =  7 ,3  • 1022 кг;

# л  ==1»7 • 10е м) равен 7,44 • 103 с. Какова высота орбиты спутника над поверх
ностью Луны?

1.63. Во сколько раз превышает первая космическая скорость для Земли 
соответствующую скорость для Луны?

1.64. Центростремительное ускорение, с которым движется искусственный 
ник? * ’ какой высоте от поверхности Земли движется спут-

стоянии "н№есомостн?ЛИ ПЛ0ТН0СТЬ воздуха в кабине космического корабля в со-

1.5. Работа, энергия, мощность

Основные законы и формулы

Работа постоянной силы Р
А = Р5 соз а,

где 5  модуль перемещения; I  — угол между векторами силы Р 
и перемещения з.

Если на тело действуют несколько сил, каждая из которых со
вершает над ним работу, то вся произведенная работа равна алгеб
раической сумме работ отдельных сил:

А =  2  Ас .
шI
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Мощность, развиваемая постоянной фор
мулой

N
А
7 или N  =  р 1) соз а ,

где д _работа, совершенная за время 1\ V — скорость движения.
Кинетическая энергия тела массой т, движущегося со ско

ростью V ,

Ек
ти
Т

Формулы для потенциальной энергии имеют различный вид
зависимости от характера действующих сил.

Потенциальная энергия тела массой т, поднятого на высоту
относительно земли,

Еи = т§Н.
упругодефор

Еа
кх? 
2

где к коэффициент деформации
арифметиче

ской сумме кинетических и потенциальных энергий всех тел, вхо
дящих в данную систему:

Е “Г Л

Решение задач

Задачи данного раздела обычно делят на четыре группы, зада
чи на работу постоянной силы; задачи на работу переменной силы; 
задачи на расчет мощности; задачи на расчет энергии тела или
системы тел. А

1. При решении задач на работу постоянной силы необходимо
прежде всего выяснить, какие силы приложены к телу, затем уста
новить, проанализировав условие задачи, работу какой силы тре
буется определить. Чтобы воспользоваться формулой для расчета 
работы, надо знать направление действия силы, а также направ
ление вектора перемещения. Если в условии задачи не заданы сила 
и перемещение, то силу следует найти из уравнений второго закона 
Ньютона, а величину перемещения — по формулам кинематики.

пример 1. Какую работу совершает электровоз за / - 1 0  мин, перемещая 
п о  г о р и з о н т а л ь н о м у  п у т и  состав массой я - § 10» кг с постоянной скоростью
«= 72  км/ч. если коэффициент трения ц = 0,005? _______

Р е ш е н и е  В данном случае работа совершается силой тяги Р электро
воза. Кроме этой силы, на состав действует также сила трения ^ р .  направлен- 
ная противоположно силе тяги. Направление действия силы Р и перемещени
5 совпадают, т. е. а = 0 ,  поэтому работа А —Рз. \

Силу Р можно определить из второго закона Ньютона:
Ртр=/па; Р Ртр= 0 ,

так как у=соп$1 и а= 0 . Тогда
Р = Р тр |Л N=10718.

86



Величину перемещения 5 находим по формуле для определения пути равно
мерного движения: 8=V^.

Работа А * * 1?8 • 10® Дж.
2. В задачах на работу переменной силы прежде всего необхо-

димо выяснить характер изменения действующей силы на переме
щении 5. Работу переменной силы можно рассчитать по формуле 
А = Р Ср8 при условии, что известно среднее значение силы на дан
ном перемещении. Среднее значение силы методами элементарной 
математики можно вычислить лишь для простейшего случая, когда 
величина силы Р изменяется пропорционально перемещению 5:

Р —кз,
где к — некоторый постоянный коэффициент пропорциональности. 
Обычно такими силами являются сила упругости пружины, пере
менная сила трения, переменная выталкивающая сила. Среднее 
значение переменной силы на каком-либо перемещении в данном 
случае определяют как полусумму значений сил Р\ и Р% в начале 
и в конце этого перемещения:

^ср

Если Рг — О и Р2 =  Р, то Р

Р1 + Р2 

2
Р

ср
2

Пример 2. Найти работу, которую надо совершить, чтобы сжать пружину 
на * = 2 0  см, если известно, что сила упругости пропорциональна деформации 
и под действием силы Р —29,4 Н пружина сжимается на 1 см.

Р е ш е н и е .  В данном случае сила, действующая со стороны упругой пру
жины на растягивающие тела, Р = к х , где к — коэффициент упругости, х — ве
личина деформации. Величина силы изменяется в зависимости от величины х. 
Поэтому работа такой силы может быть определена по формуле А т Р ср*,

^  * 4 л 1-йк* У • -С. % ь*. ^
где Рс? = ------------- . В нашем случае начальная величина деформации хо — 0, по-

2 Ш

этому Р± т  кхо = 0 ,  Р2 — кх, следовательно, А =  — %
щ

Как следует из условия задачи, коэффициент упругости к = 29,4 Н/см. 
Зная к и х , находим работу: Л =  5,88-103 Дж.

Пример 3. Деревянный кубик со стороной а =10 см плавает в воде так, что 
его центр находится на к = 4  см выше поверхности воды. Какую работу надо со
вершить, чтобы погрузить кубик в воду наполовину?

Р е ш е н и е .  Кубик плавает в равновесии, если его сила тяжести уравнове
шивается силой Архимеда, т. е.

т%=РА или т § = р У 08 ,
где р — плотность воды; У0 — объем части кубика, погруженной в воду.

Если погрузить кубик в воду на глубину *, то сила Архимеда превысит си
лу тяжести кубика и результирующая сила, выталкивающая кубик из воды,

Рх ^Р 'а — ЩЩ
где р А — рУгё** — объем погруженной части кубика.

Против силы Рх и должна быть совершена работа. Выразим величину этой 
силы через расстояние х:

Р х = р У 1в - т § = р У 18- р У 08 ,

где Уо =  5Ао; в  =  5йх; 5  =  а2; А0 =  -- -----Н =  1 см.
2

87



Таким образом,
Р* = ра2й,#-ра2й0§; Л,=*+Л0.

Тогда Рх = ра2дх. Сила Р х пропорциональна перемещению х. Значит, работу А  
можно определить так: А = Р Срх, х=Н. Среднее значение|силы

Рг +  Рз .
Рср = * | -------- . Рг =  0 ;  р 2 =  ра?ёк,

следовательно,
.  ра2§№

А  =  | » |  =  0,08 Д ж .
Эбр

3. Решение задач, связанных с расчетом мощности, развивае
мой постоянной силой, основано на применении формул, опреде
ляющих величину мощности N. При этом прежде всего следует 
определить, какую мощность требуется рассчитать — среднюю или 
мгновенную. В зависимости от этого необходимо знать среднюю 
или мгновенную скорость движения, которую можно определить из 
формул кинематики. Если сила тяги не задана, то ее можно найти, 
составив основное уравнение динамики.

Пример 4. Поезд, отходя от станции, за /= 5  мин развивает скорость
V =  64,8 км/ч. Масса поезда т = 6 * 1 0 5 кг, коэффициент трения [1 = 0 ,004 . Опреде
лить среднюю мощность локомотива за время равноускоренного движения.

Р е ш е н и е .  Среднюю мощность, развиваемую силой тяги локомотива, 
можно определить по формуле

N  ср:= Р  т с̂р»

Силу тяги определяем из второго закона Ньютона. На поезд действует си
ла тяги Р т и сила трения Р Тр:

Р т - { - Р т р = л г а  или Рт—Гтр =  та.

Так как /тр^рлЧ Г, то Р Т =  т ( а + \ 1§ ) .  Средняя скорость поезда определя
ется как

Йор
ш ! а1 V

то [  V
#  =  —  1 =  5 ,36- 105 Вт.

Пример 5. Самолет массой т = 3  • 103 кг для взлета должен иметь скорость 
V=360 км/ч и длину; разбега 5=600 м. Какова должна быть минимальная мощ
ность мотора, необходимая для взлета самолета? Силу сопротивления движе
нию Р с считать пропорциональной силе нормального давления, средний коэф
фициент сопротивления \х принять равным 0,2. При разгоне самолет движется 
равноускоренно.

Р е ш е н и е .  Минимальной мощностью, при которой самолет может на
брать скорость, необходимую для отрыва от земли, будет мгновенная мощность 
мотора в момент взлета самолета:

N  т т п  — Р  т^»

где РТ — сила тяги мотора; V — скорость, которую должен иметь самолет для 
взлета.

Согласно второму закону Ньютона, Рт—Р с= т а  или Рт — \1т § = т а9 откуда 
сила тяги мотора Рт^та+итр.
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Поскольку известны длина 5 разбега самолета и скорость его при отрыве 
ускорение а можно найти по формуле ’

\  2 $ *
Тогда

/ V2
Л̂ т1п =  ШТ) I -Ц

4. Решая задачи на расчет энергии тела или системы тел, поль
зуются соответствующими формулами для определения кинетиче
ской, потенциальной или полной энергии. При расчете потенциаль
ной энергии необходимо вначале выяснить характер действующих 
сил, чтобы использовать соответствующие формулы. Определяя по
тенциальную энергию тела, поднятого над землей, следует выбрать 
нулевой уровень отсчета высоты к. Чаще всего таким уровнем явля
ется земная поверхность. Если в условии задачи необходимые для 
расчетов энергии величины скорости и высоты не заданы, то их 
можно определить на основании кинематических формул.

Пример 6. Спутник вращается вокруг Земли по круговой орбите радиусом 
г. В какой пропорции сообщенная ему при запуске энергия поделилась между 
потенциальной и кинетической энергиями?

Р е ш е н и е .  Считая, что спутник движется по круговой орбите, кинети- 
ческую энергию его можно определить по формуле

гпФ тцЯ2
К==1 Г =  2 г 9

где ш масса спутника; V — его скорость; Я. — радиус Земли.
Если выбрать начало отсчета потенциальной энергии на бесконечности то 

на поверхности Земли Еп(К) =  а на орбите
/?2

Щш(4 =  ~ тё — •
Г

Следовательно, при выводе спутника на орбиту ему была сообщена потенциаль
ная энергия

Искомое отношение энергий выразится следующим образом:
Шш Ешш — 
«к Я

Задачи для самостоятельного решения

1.66. Какую работу нужно совершить, чтобы равномерно переместить тело 
массой 500 кг со скоростью 10 м/с за 5 с? Считать, что направление силы совпа
дает с направлением движения, а коэффициент трения 0 ,0 2 .

1.67. Автомобиль массой 2 • 103 кг трогается с места с ускорением 20 м/с2 
и разгоняется в течение 5 с на горизонтальном пути. Какая работа совершается 
за это время, если коэффициент сопротивления 0 ,01?

1.68. Тело массой 20 кг поднимают равноускоренно из состояния покоя на
высоту 20 м за 10 с. Определить величину совершенной работы. Сопротивлением 
воздуха пренебречь.

1.69. Вагонетку массой 3 • 103 кг поднимают по рельсам в гору, наклон кото
рой к горизонту составляет 30°. Какую работу совершила сила тяги на пути 50 м,

Еп — Еп (г) Еп (/?) — ^

1 =  з  мВт.

89



если известно, что вагонетка двигалась с ускорением 0,2 м/с2? Коэффициент
трения 0 ,1. я,-. <

1.70. Груз массой 31 кг перемещают с постоянной скоростью по горизон
тальной поверхности с помощью силы, действующей под углом 60° к горизон
ту. Коэффициент трения 0,7. При перемещении тела на 5 м была совершена 
работа 500 Дж. Чему равна величина приложенной к грузу силы?

1.71. Концы двух пружин одинаковой длины, имеющих коэффициенты жест
кости 9,8 и 19,6 Н/см, соединены параллельно. Какую работу нужно совершить,
чтобы растянуть пружины на 1 см?

1.72. Какую работу нужно совершить, чтобы растянуть пружины (см. за
дачу 1.71), если их концы соединены последовательно?

1.73. Кубик со стороной 6 см удерживается внешней силой под водой так, 
что его верхние точки касаются поверхности воды. Какую работу произведет 
выталкивающая сила, если отпустить кубик и предоставить ему возможность - 
свободно плавать? Плотность вещества, из которого изготовлен кубик, 500 кг/м3.

1.74. Поезд массой 106 кг, идущий по горизонтальному пути со скоростью 
36 км/ч, останавливается через 40 с от начала торможения. Определить среднюю
мощность, развиваемую при торможении.

1.75. Танк массой 3 • 104 кг поднимается в гору с углом наклона 30° к го
ризонту. Какую максимальную скорость может развить танк при полезной 
мощности 3,6-105 Вт? Сопротивлением движению пренебречь.

1.76. Какую мощность развивает двигатель автомобиля массой 103 кг, если 
известно, что автомобиль движется с постоянной скоростью 36 км/ч: а) по 
горизонтальной дороге; б) в гору с уклоном 5 м на каждые 100 м пути; в) под
гору с тем же уклоном. Коэффициент трения 0,07.

1.77. Тело массой 10 кг свободно падает с высоты 20 м из состояния^ покоя. 
Чему равна кинетическая энергия в момент удара о землю и в какой точке 
траектории кинетическая энергия в 3 раза больше потенциальной? Сопротивле
нием воздуха пренебречь.

1.78. Тело массой 10 кг брошено со скоростью 10 м/с под углом 30° к го
ризонту. Чему равна полная энергия тела через 0,5 с после бросания?

1.79. В результате трения в верхних слоях атмосферы механическая энергия 
спутника Земли за много витков уменьшилась на 2 %. Орбита спутника при 
этом как была, так и осталась круговой. Как изменился радиус орбиты?

1.6. Законы сохранения в механике 

Основные законы и формулы

Систему взаимодействующих тел называют замкнутой, если на 
нее извне не действуют другие тела. Для такой системы выполня
ется закон сохранения импульса: импульс замкнутой системы^есть 
величина постоянная, т. е. к =  сопз1. Для системы, состоящей из 
п тел, этот закон можно записать в виде

+  /7X2̂ 2 “Ь • • . 4“ ШпУ71 =  ООП$4.
В замкнутой механической системе тел при любых переходах 

системы из одного состояния в другое полная энергия системы 
остается неизменной (закон сохранения энергии):

Е = Е К+ Е п~  соп$1.

Из закона сохранения механической энергии следует, что для 
замкнутой системы изменение полной энергии

Д Е = 0 .
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Если на тело или систему тел действуют внешние силы, то изме
нение полной механической энергии равно работе этих сил:

\  Д Е = Л .

Решение задач

При решении задач на законы сохранения в механике следует 
иметь в виду, что как импульс, так и энергия тела зависят от вы
бора системы отсчета. Поэтому при составлении уравнений, выра
жающих законы сохранения импульса и энергии, необходимо рас
сматривать движения всех тел в одной и той же инерциальной си
стеме отсчета. В качестве такой системы отсчета часто используют 
систему, связанную с Землей. Иногда удобно выбирать систему 
так, чтобы одно из тел в некоторый момент взаимодействия было 
неподвижным относительно этой системы.

Задачи по этой теме можно разделить на три группы: задачи 
на закон сохранения импульса; задачи на закон сохранения энер
гии; комбинированные задачи.

1. Закон сохранения импульса связывает начальное и конечное 
значения импульса замкнутой системы и позволяет исключать из 
рассмотрения внутренние силы. Поэтому этот закон применяют при 
решении задач, в которых силы взаимодействия между отдельны
ми телами системы являются величинами переменными, причем ха
рактер их изменения во времени сложен или вообще неизвестен. 
К таким задачам можно отнести задачи на разрыв одного тела на 
части или соединение нескольких тел в одно, задачи на удар и за
дачи на движение одних тел по поверхности других.

Проанализировав условие задачи, прежде всего необходимо 
выяснить, является ли рассматриваемая система тел замкнутой. 
Иногда может оказаться, что сумма внешних сил, действующих на 
систему, не равна нулю, но есть такое изолированное направление, 
для которого сумма проекций всех внешних сил равна нулю. Для 
этого направления проекция импульса системы будет величиной 
постоянной.

Выбрав систему координат и направив координатные оси Ох и 
Оу, записывают закон сохранения импульса в проекциях на 
эти оси:

/С*==сопз!; /Су=сопз4.

Эти равенства могут быть использованы в качестве основных урав
нений для определения искомых величин. Если число неизвестных 
больше числа составленных уравнений, то нужно добавить к ним 
уравнения, связывающие кинематические величины.

Если система не замкнута, но есть изолированное направление, 
то записывают закон сохранения импульса для этого направления. 
Следует иметь в виду также и тот факт, что если в системе проис
ходит быстрое изменение импульсов, вызванное взаимодействием 
тел, то продолжительность взаимодействия считается бесконечно
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малой. Это обстоятельство позволяет применять закол сохранения 
импульса даже в тех случаях, когда на систему действуют внешние 
силы. Поэтому, например, не учитывается действие силы тяжести 
и силы сопротивления на тела, находящиеся у поверхности Земли, 
при их столкновениях или разрывах.

Пример 1. Конькобежец. стоя и  коньках и  льду, бросает груз массой 
т —10 кг под углом а*30* к горизонту. Груз падает та раосгтояяяя * « 2 ^  и от 
т о ш  бросания. К аком  будет и ш м и  скорость движения кош обеж ца, если 
масса его М —64 кг? П ер ем сщ тек  конькобежка ао врем а броска пренебречь.

Р е ш е н и е ,  В этом случае систему Э п ш  — конькобежек — груз м ож ю  
считать замкнутой. До броска скорость геуза » |« 0  и скорость конькобежца 
?а~0. Следовательно, К*т-тг?* * О, После броска импульс груаа т и и 
конькобежца Мп%. Поскольку масса Земли значительно превышает т  к А1, то 
импульс, который яряобретает Земля к результате яэавмодейстяин, практически 
равен кулю. ш втом у восяе броска импульс системы Учитыми
тот факт, что направления скоростей и и и, противоположны, падучим К |»

Координатную ось Ох наярамм ао горнэояталн. Закон сохранения импульса 
я проекция* на ось Ох мш ш ятся в виде Мм*—лая, сое а ~ 0 , откуда начальная 
скорость каиья пбя вг и в

аш! ш>.й - -
'' -Ш - Ж  :УЛШЖЗВшШш. Ш&* —

Скорость Ш\ ионию определить, аиая дальность полета груаа а;

я? аш 2ш
Ш

откуда

Н| »
51й 2а

Таги

т  ■, /  и  Н ( а

V  I ------ ° 'Ш  **;
Пример 2. Граната» летящая ее скоростью 1, » 1в м/с, рааорвалась на д м  

осш ка. Болывяя оскелгж, масса которое# овставяла 00 % массы всей гранаты, 
продолжал двигаться в прежнем направлении, во с увеличенной скоростью и**» 
25 м/с. Чему равна скорость менмнвго неполна? .

Р а ше иве.  Имнульс гранаты до вэрым Х ^ ш Щ  гм  М  — масса всей гра
наты После взрыва ижиульс свстемы во я , « в ,! М, *ц«0,4 М.
Тяг да Л 7 ^
К  Органдво аннону сояраияяш я н ц ш ю , 1д|РШё11ВВШ

яю уда I
ШШ Ш 1 I 1 |п'';11и  * § 1  ШН^МШ^УШштаН«I дчсД- ^ ^  .м̂ Ёи

Минус указывает на то, что иия1Н#ий осколок ввела внрым дияжетс и я про
тивоположном МЯрВМНИНИЦ

Пример а* Лодка стоят иеводмжно я стоячей воле. Человек, накодяшийгя 
в додхе, переходят с носа м  корму. На какое расстояние переместится лодка, 
если масса человена « 1~Й0 кг, масса ломя и»*—130 кг, длина лодки Ы Ъ  м?
Соврати влипни воды пренебречь

Р е в е н я * .  Систему л о м а  — челом * можно считать замкнутой Поггому 
применим задов сохранения им я улье а. До мяимодейстми (перехода человена а

2



носа иа корму) все тела системы находились в состоянии покоя (К ,= 0 ). Как 
ольхо человек войдет по лодке, последняя станет двигаться ему навстречу 

пусть г , — скорость человека относительно лодки, и2 — скорость, которую 
приобретает лодка. Тогда импульс системы после взаимодействия

/(я= Щ (»), —1/2) — т 2р2.
На основании закона сохранения импульса

т ,  (о ,—1»2) —т 2и2= 0 .

н р п о п в  ™»“ “ сист«ю1 С0̂ а^еН™’ а^С0ДЮТНЫе скорости тел мы брали относительно

менно и время разгона и торможения мало, можно считать, что о, =  —  у» =  —^  \ / 1 ‘'Н р  /
Тогда 1

т 1 (I —  5) —  /7225  =  о,

откуда

/72 Л

=  1 м./721 /722

2 . Применение закона сохранения энергии упрощает решение 
задач, в которых рассматриваются два состояния системы взаимо
действующих тел, и позволяет не рассматривать действующие меж
ду телами силы.

Прежде чем применять закон сохранения, необходимо выделить 
два состояния системы, затем выбрать уровень отсчета потенциаль
ной энергии. Определив полную энергию системы в обоих состоя
ниях, записывают закон сохранения энергии: Е \= Е 2 . Если при пе
реходе системы тел из начального состояния в конечное на тела 
действовали внешние силы, то составляют равенство Е^—Ех—А 
где А — работа внешних сил.

_  Я рим,ер Л  ТелР  массой т бросили вертикально вверх с начальной скоростью 
» о -ш  м/с. Пренебрегая сопротивлением воздуха, определить, на какой высо- 
те л скорость тела уменьшается вдвое.

Р е ш е н  и.е. Первое состояние тела — в точке бросания, второе — на высо- 
те п. Полная энергия тела в первом состоянии

р _р Щ

^ 1  —  ^ К 0  =  ----------------------------------------------

2
За нулевой уровень отсчета потенциальной энергии принимаем нижнее поло 
жение тела.

Во втором состоянии
/7Ш2

Е2 Щ Ек 2 +  Еп 2 =  —  +  т%Н.
ЙН

Согласно закону сохранения энергии,

г  г  то2
^ 1  =  Е2 или — - => —  4 - т%Н.

2 2

Но по условию задачи V =  — . Тогда

-----------------------------------------------------------------------------------" Ь  2  # й ,

4 I
2
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откуда

3 д!к — __2 я  3, 83 м.
82

Пример 5. Небольшое тело массой т соскальзывает вниз по наклонному 
желобу, переходящему в «мертвую петлю» радиусом /? =0,2 м. С какой высо
ты к должно начать свое движение тело, чтобы не оторваться от желоба в верх
ней точке петли? Трением пренебречь.

Р е ш е н и е .  Первым состоянием тела будем считать его состояние на вы
соте ку вторым— состояние верхней точки петли. Полная энергия тела в этих
состояниях соответственно равна:
------------------------------------------------------- :------- то®

Ех =  т§к\ Е% =  —  +  т§ки

где ^ 1= 2 /?, тогда

Согласно закону сохранения энергии,
/ГШа Г* Л .т§к =  —  +  2 т§К, А =  — +  2Д .

Чтобы найти V, рассмотрим силы, действующие на тело в верхней точке 
В общем случае на тело действуют две силы: сила тяжести Р = т §  н сила реак 
цни желоба N. По второму закону динамики,

N +  т ё
то*

Согласно условию задачи, требуется определить высоту к для предельного слу
чая, когда Л?=0. Тогда

тх>%
тё = Т '

откуда Высота Я=2,5 /?=0,5 м.
Пример 6 . Тело массой т = 1 0 0  кг упало на землю с высоты Л =  75 м через

*=5 с после начала движения. Определить работу силы сопротивления г с, счи
тая СИЛУ ПОСТОЯННОЙ. п л в* л . , «

Р е ш е н и е .  В данном случае систему нельзя считать замкнутой. Поэтому 
АЕ*=А. Первое состояние тела — на высоте Л, второе — в момент падения на
землю, следовательно, .  „  .с.*»с2в Л*1 си;

то*
Ег =  т§к; Е% »

Чтобы найти скорость о, воспользуемся формулами кинематики:
ч11к => — ; V

2

2 А
откуда V =  ——. Т огда

2  тк* _ _
А =  Рск =  т^к — — =  28,5 кДж.

3. Решение большой группы задач требует одновременного ис
пользования законов сохранения импульса и энергии. Эти уравне
ния в сочетании с уравнением второго закона динамики во многих
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задачах составляют полную систему уравнений, описывающих рас
сматриваемое явление. При составлении уравнений на основании 
законов сохранения в данном случае следует учитывать также все 
те особенности, которые указывались выше (пп. 1 и 2).

Пример 7. Тело массой тх= 3 кг движется со скоростью = 4  м/с и уда
ряется о неподвижное тело массой ш2=т ^  Считая удар центральным и неупру
гим, найти количество теплоты, выделившееся при ударе.

Р е ш е н и е .  Количество теплоты, выделившееся при ударе, равно разно
сти энергий тел до удара Е\ и после удара Е2:

(2=Е1—Е2.

До удара обладало кинетической энергией только первое тело. Поэтому

1111
2

После неупругого удара оба тела начали двигаться с общей скоростью и» 
Поэтому энергия тел после удара

(гпг +  т2) и2
'  2 2

Чтобы найти скорость и, воспользуемся законом сохранения импульса:
(т1 +  т2)ы,

откуда
тти = ТП\ 4- т2

Тогда количество теплоты

т щ  _3

2 (тг +  т2) 4
12 Дж.

Пример 8. Пуля массой т =  10 кг, летящая горизонтально со скоростью 
V=300 м/с, ударяет в подвешенный на нитях деревянный брусок массой М =  
=  6 кг и застревает в нем. Определить, на какую высоту поднимается брусок.

Р е ш е н и е .  В горизонтальном направлении на пулю и брусок внешние 
силы не действуют, поэтому можем записать:

тт)= (М +т )и,

где и — скорость бруска сразу после попадания пули.
Рассмотрев два состояния бруска с пулей: в нижней точке и после подъема 

на высоту Л, можно записать на основании закона сохранения энергии:
(М ф  т) и2

------ =  (М +  т) вН,
2

откуда
и2 т2Ь2

А =  “— =  — — — --------— =  1,28 см
2 8  2 8 (М +  т)2

Задачи для самостоятельного решения

1.80. Конькобежец массой 70 кг, стоя на коньках на льду, бросает тело 
массой 3 кг в горизонтальном направлении со скоростью 8 м/с. На какое рас
стояние откатится при этом конькобежец? Коэффициент трения коньков о лед 
равен 0 ,02 .
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1.81. Человек массой 60 кг догоняет тележку массой Щ кг, движущуюся со 
скоростью 2,9 км/ч, и вскакивает на нее. После этого тележка начала двигаться 
со скоростью 5.14 км/ч. Чему была равна скорость^ движения человека? С какой 
скоростью будет двигаться тележка, если человек бежит ей навстречу с той же 
скоростью?

1.82. Тело массой 2 кг движется навстречу второму телу массой 1,5 кг и 
неупруго сталкивается с ним. Скорость тел перед столкновением была равна 
соответственно 1 и 2 м/с. Какое расстояние пройдут тела после столкновения,
если коэффициент трения 0,05? ;Д

1.83. Снаряд массой т ,  летящий в горизонтальном направлении со ско
рость^ Уо= 1 0  м/с, разрывается на два осколка массами т ,  и т2 ( т 2= 3т 1), ко- I 
торые разлетаются под равными углами 60° к первоначальному направлению ! 
снаряда. Чему равны скорости движения осколков? |  I

1.84. Лодка длиной 3 м и массой 120 кг стоит в спокойной воде. На носу 1 
и корме лодки сидят два человека,' массы которых 60 и 70 кг. На сколько сдви- |  
нется лодка, если они пройдут по лодке и поменяются местами? Сопротивле
нием воды пренебречь. :г;

1.85. Находящийся в лодке человек хочет определить ее массу. Сможет ли 
он это сделать, если собственная масса ему известна, но ничем, кроме длинной
веревки, он не располагает? ЗЖ

1.86. Тело массой т брошено под некоторым углом к горизонту с началь
ной скоростью 12 м/с. На какой высоте скорость тела уменьшится в 3 раза? Со
противлением воздуха пренебречь. Д

1.87. Небольшое тело массой 1 кг начинает соскальзывать без трения с вы
соты 2,5  м по наклонному желобу, переходящему в «мертвую петлю» радиусом
1 м.' Чему равна сила реакции опоры в момент прохождения телом верхней точ
ки петли? Я Н

1.88. Шарик массой 20 г, падая с высоты 1 м на стальную плиту, отскаки
вает от нее на высоту 81 см. Чему равно количество теплоты, выделившееся при
ударе? Сопротивление воздуха не учитывать. Н

1.89. Груз массой 1 кг падает с высоты 240 м и углубляется в песок на 
0,2 м. Чему равна средняя сила сопротивления грунта? Сопротивление воздуха 
не учитывать.

1.90. Насколько сожмет пружину гиря, брошенная вертикально вниз с вы
соты 2 м со скоростью 1 м/с? Масса гири 1 кг, коэффициент упругости пружи
ны 2,94 • 103 Н/м. Сопротивлением воздуха пренебречь.

1.91. Тело массой 2 кг падает с высоты 20 м из состояния покоя и в мо
мент удара о землю имеет скорость 15 м/с. Чему равна работа силы сопротив
ления?

1.92. Два шара подвешены на« параллельных нитях одинаковой длины таким 
образом, что они соприкасаются. Массы шаров 0,2 и 0,1 кг. Первый шар откло
няют так, что его центр поднимается на высоту 4,5 см, и отпускают. На какую 
высоту поднимутся шары после соударения, если удар: а) упругий; б) ре-
упругий? . . -

1.93. После упругого удара о неподвижное ядро углерода нейтрон движет
ся в направлении, перпендикулярном к первоначальному. Масса ядра углерода 
в 12 раз больше массы нейтрона. Во сколько раз уменьшится энергия нейтрона
в результате удара? Л

1.94. Атом распадается на две равные части, которые летят со скоростями
я, и V2 под углом а  друг к другу. Зная, что общая кинетическая энергия частей 
атома Ж, определить его массу и кинетическую энергию до разрыва. Дефект
массы не учитывать. |  Ш

1.95. Топливо в ракете сгорает равными порциями массой т каждая. Сгора
ние происходит мгновенно. Будет ли скорость истечения газов относительно 
ракеты постоянна, если при сгорании каждой порции механическая энергия си
стемы меняется на одинаковую величину? |

1.96. Сравнить вторые космические скорости для Земли и Луны.
1.97. На какой угол изменится направление скорости пролетающего мимо 

Земли метеорита под действием земного притяжения? Скорость метеорита на 
большом расстоянии от Земли равна а0, прицельное расстояние /.

\
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1.7. Гидроаэростатика

Основные законы и формулы

В гидроаэростатике рассматриваются условия и закономерности 
равновесия жидкостей и газов под воздействием приложенных 
к ним сил, а также условия равновесия твердых тел, находящихся 
в жидкостях или газах.

Распределение сил давления по поверхности соприкосновения 
твердого тела с жидкостью характеризуется давлением — силой Р, 
действующей на единицу поверхности перпендикулярно к поверх
ности 5. Давление определяют по формуле

(1.7)Р Р8
Давление, вызванное силой тяжести и зависящее от глубины 

под поверхностью жидкости, называется гидростатическим. Для
несжимаемой жидкости, в которой отсутствуют силы трения между 
ее отдельными слоями, гидростатическое давление на глубине Н

р=РёН. ( 1.8)
Давление на боковую стенку на любой глубине определяется по 

формуле ( 1.8), а среднее давление равно 1/2 давления на дно сосу
да. Сила давления на боковую стенку сосуда равна произведению 
среднего бокового давления на площадь стенки:

=  (1.9)

Распределение давления внутри жидкости и газа при действии 
поверхностных сил определяется законом Паскаля: жидкость (или 
газ) передает производимое на нее поверхностными силами внеш
нее давление по всем направлениям без изменения. Из закона Па
скаля следует:

1) полное давление в любой точке жидкости складывается из 
давления ро на ее поверхности и гидростатического давления стол
ба жидкости, находящейся над этой точкой:

Р = Р о + Р ё Ь ; (1-Ю )
2 ) в сообщающихся сосудах однородные жидкости устанавли

ваются на одном уровне;
3) при равновесии разнородных жидкостей в сообщающихся 

сосудах высоты столбов этих жидкостей обратно пропорциональны 
их плотностям:

Й1  Ра
Й2 Рх

(1.11)

На тело, погруженное в жидкость (газ), действует выталкиваю*- 
щая (архимедова) сила, направленная вертикально вверх и равная 
силе тяжести вытесненной жидкости (или газа) в объеме погру
женной части тела:

Р=рж8У.
4 Зак. 3378 97



Решение задач
Задачи по гидро- и аэростатике весьма разнообразны по содер

жанию и степени сложности, но по методам решения их можно 
разделить на две основные группы: задачи на расчет давления и 
сил давления; задачи, в которых вычисляют или учитывают архи
медову силу. Ч' ! '"Л

1. Решение задач, связанных с вычислением давления и сил
давления на каком-либо уровне внутри жидкости, основано на при
менении закона Паскаля и его следствий. Основными расчетными 
при этом являются соотношения (1.8) — (1-11)- Формула (1.8) но
сит общий характер: давление не зависит от того, какую форму 
имеет сосуд, содержащий жидкость (гидростатический парадокс).

При расчете силы давления по формуле (1.7) следует помнить 
что если р =  сопз{, сила давления Р =  р8. Если р ф  сопз1, то Р —

== 2  Р1 Д5*. где Л5* элемент площади плоской поверхности, дав

ление на которой равно р/.

В случае криволинейной поверхности сила давления Р
п

2 р„

где Р; сила давления на малом практически плоском участке по
верхности.

Обычно задачи на применение закона сообщающихся сосудов 
решают в такой последовательности. Сначала делают чертеж, на 
котором отмечают начальный уровень жидкости и выбирают по
верхность одного уровня на границе раздела сред (если налито не
сколько слоев жидкости, эту поверхность следует выбирать на са
мой нижней границе). Затем записывают уравнение равновесия 
жидкости. Если до момента равновесия жидкость переливалась из 
одной части сосуда в другую, то к составленному уравнению до
бавляется условие несжимаемости жидкости Решают 
полученную систему уравнений совместно относительно искомой
величины. ^

Пример 1. В сосуд призматической формы, в основании которого лежит 
прямоугольник со сторонами а= 1 0  см, Ь=  15 см, налит слой воды высотой 
Л=10 см. Определить силу давления на дно и стенки сосуда. Какова должна 
быть высота слоя воды в сосуде, чтобы силы давления воды на дно и стенки
сосуда были равны между собой?

Р е ш е н и е .  Так как поверхность дна сосуда плоская и р=сопз1, то, со
гласно формуле (1.7), сила давления на дно или, с учетом формулы
( 1.8 ), Р \—р §ЬаЬ, где 51 — площадь дна сосуда.

Давление на боковую стенку сосуда будет меняться от р\  =  р&Л до рг =  О при

(Рх +изменении высоты от А до 0. Поэтому среднее давление на стенку рСр 2
+  рг), а сила давления Р% =  Рср^г» где 8  ̂— 2 ( а Ь )  Н 
нок сосуда. Следовательно,

площадь боковых сте-

А
1
2

р§й • 2 (а +  Ъ) А =  р§Н2 (а +  Ь).

Уровень Н воды в сосуде, при котором силы давления на боковые стенки и дно 
одинаковы, находим из равенства сил давления на дно и стенки сосуда: рцНаЬ =>
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р аН2 (а +  Ь). Отсюда Я
аЬ

Рг
а 4- Ь

.4,7 Н, Р2 =  24,5 Н, Я  =  0,06 м.

Подставив численные значения, получим:

Пример 2. В трех одинаковых сообщающихся сосудах находится ртуть. 
На сколько повысится уровень ртути в среднем сосуде, если в левый сосуд на
лить слой воды высотой 102 мм, а в правый— высотой 153 мм?

Р е ш е н и е .  Пусть в левом сосуде уровень ртути понизится на А,, а в 
правом — на к2. Тогда в среднем сосуде он повысится на к \+ к 2 и станет выше, 
чем в левом, на 2кх+ к 2 и выше, чем в правом, на И йШ Я  Поэтому

Ррт̂ > (2Й1+Л2) —рв^Я|; рртЙ‘(2Й2+̂ 1) —Рв^Яг,
откуда

2 Н\ к2

2 к2 “Ь кх

Рв

Ррт

Рв

ррт

Нц

Я 2,

где рот и рв — плотности 

вом сосудах. Подставив Рв 1
высоты столбов в левом и пра- 

, Нх =  102 мм и Яг =  153 мм и решив эту
Ррт 13,6

систему уравнений, найдем % +  % =  6,25 мм.
Пример 3. При помощи гидравлического пресса с отношением площадей 

1 : 100 нужно поднять груз массой 100 т. Определить число ходов малого порш
ня в 1 мин, если за один ход он опускается на 20 см. Мощность двигателя прес
са 5 кВт, КПД пресса 80 %.

Р е ш е н и е .  Число ходов малого поршня пресса п =  — , где А — работа дви-
•̂ 1

гателя пресса за время / ,  А1 — работа двигателя за время одного хода малого по
ршня.

Определим работу А\. Для подъема груза массой т ,  лежащего на большом 
поршне гидравлического пресса, нужно приложить силу Р2 == пг§. При этом к мало

му поршню должна быть приложена сила Рх =  Р2 — , где 5*, — площади мало

го и большого поршней. Работа этой силы за один ход малого поршня

Ах 1  Р\Н В  Р2 к.

Работа двигателя пресса за время подъема груза А =  ц А \  где А ' = Р ( , Р 
мощность двигателя. Таким образом, число ходов малого поршня пресса

п
г]Р182
т^Зхк 120.

2. Решение задач второй группы основано на законах динамики 
поступательного движения твердого тела с учетом архимедовой 
силы. Для решения этих задач необходимо сделать чертеж и, ука
зав на нем действующие на тело силы, составить основное уравне
ние динамики поступательного движения, если тело движется, либо 
записать условие равновесия в случае, если оно покоится. Затем 
нужно выразить силы, входящие в основное уравнение, через дру
гие величины и записать это уравнение в развернутом виде. При 
необходимости составляют дополнительные соотношения и решают 
полученную систему уравнений относительно искомои величины.
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Пример 4. Сплошной однородный шар, объем которого V, плавает на гра
нице двух несмешивающихся жидкостей. Плотность верхней жидкости р,. низк
ие р2, плотность материала шара р (р1< р < р 2). Определить, какая часть объема 
шара будет находиться в верхней, а какая часть — в нижней жидкости.

р е ш е н и е .  Обозначим часть объема шара, находящуюся в верхней жидкости, 
через Уг в нижней — через У2, тогда У =  Уг +  У2. На каждую из этих частей 
шара действуют силы тяжести и т 2д, а также силы Архимеда Р* и Р2. Так

п
как шар находится в равновесии, то =  0 или в проекции на ось Оу

т18  +  т28  — Р1 — Р2 =  0. (1.14)

7 == Р ^ 2» =  Р1ЯУ1* Р2 =  928^ 2, то, согласно фор
муле (1.14), р8  (Уг +  V 2) =  1 +  р28 ^ 2- Отсюда получим р8 У =  Р1МУ1 +

4“ р 2̂  {V Ух) или Ух =  У . Аналогично У2 =  У ~ П р о в е р к у  полу-
, р2 — Р1 р2 — р!

ченных формул можно произвести методом предельных переходов. Если о =  01 то
V -  т/ Р 2 ~ Р 1 _  т/ „

1 р2 __рх е ' шаР находится в верхней жидкости. Тот же результат
получим, подставив р =  рг в выражение для У2:

V ,  _  V  _  0.
Р2 —  Р1

Если р = р 2, то У\ = 0  и У2== V, т. е. шар плавает в нижней жидкости. 
Пример 5. С вышки, расположенной на высоте Н= 1,5 м над водой падает 

вертикально тонкий алюминиемый стержень длиной /= 50  см. Какова скорость 
стержня в момент удара о дно водоема, если глубина водоема у вышки # = 3  м? 
Сопротивлением воздуха и воды движению стержня пренебречь.

Р е ш е н и е .  Согласно закону сохранения энергии, изменение кинетической
энергии стержня равно работе равнодействующей всех сил, действующих на 
стержень: * *

АЯ=Л. (1.15)
Найдем работу А. До того момента, когда стержень начинает погружаться в во

ду » на него действует только сила тяжести т,8 =  рс 188 {8  — площадь поперечного 
сечения стержня). Работа этой силы на первом участке пути стержня (до поверх
ности воды) Аг =  гп8 к  =» рс/А5§. Когда стержень достигнет поверхности воды, на 
него будут действовать две силы: сила тяжести р ^ / 5  и выталкивающая сила рвЯ/5 , 
величина которой меняется по мере погружения стержня в воду по линейному зако
ну от нуля до рв^/5. Следовательно, и равнодействующая сила на этом участке ме
няется по линейному закону от р ^ / 5  до (рс — рв) 8 1 8 , а работа этой силы

^2 с== Рср/ =  (рС —

При дальнейшем движении стержня равнодействующая сила постоянна и 
равна (рс—рв)г /5 . Работа этой силы А3*=Р(Н-1) =  (р0 - р в )81(Н -1)8 .  Тогда,
согласно формуле (1.15):

рсё1Н 5 +  (рс -  & - )  §/*5 +  (рс -  рв) § Ц Н  — 1)3  =  ,

откуда

° " | /  — ~  ( Я — 0,51)1 = 8 , 4  м/с.

Пример 6. Тонкий однородный стержень длиной I и поперечным сечением 5  
верхним концом крепится к шарниру, а нижним погружается в жидкость задан
ной плотности р ж. Определить плотность материала стержня рс, если в жидко
сти находится ( 1/л)-я часть его длины (рис. 1.2 1 ).
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Р е ш е н и е .  На стержень действуют сила тяжести т% и выталкивающая сила 
РА • Выразим эти силы через заданные в условии величины:

тё =  Рс&$/; 7̂а =  Рж5г5
/
п

где 5 / и 5
/
п объемы всего стержня и его части, погруженной в жидкость.

Чтобы найти плечи сил ОЕ и ОК, зададимся углом наклона а  оси стержня 
к горизонтали. Тогда, согласно рис. 1.21,

— , ВС =  г— , А В =  —  —
п 2 п 2

I
п

,ОС I X

X
2п—1

2 п . Поскольку О А соз а
/
2

соз а

и ОК соз а  =» /
2п — 1

2 л соз а ,  уравнение

равновесия можно записать в виде
Р и с .  1.21

Рс818
I

соз а
I ' 2  п 

Ржё —  81
1

2 1  '  ЛЯ 2/1
Отсюда после сокращения получим

соз а .

2 п — 1
п (1.16)

Проанализируем полученный результат. Если рс =  Рж> стержень целиком погру
жен в жидкость и находится в безразличном равновесии, поскольку обе силы гщ и 
Р д  будут приложены в точке А и их модули одинаковы. При этом шарнир не бу
дет воспринимать нагрузку и угол может принимать любые значения.

Если п = 2, стержень может находиться в равновесии при р е < р ж; такой ме
тод определения плотности применим только для стержней из веществ менее 
плотных, чем используемая в опыте жидкость.

Равновесие стержня плотностью рс, погруженного в жидкость плотностью 
рж, выполняется при определенном значении рс, которое можно найти из фор
мулы (1.16). При этом угол наклона стержня может был/ любым, но меньшим, 
чем я/2 рад. Это означает, что если при неподвижном шарнире сосуд с 
жидкостью поднимать, стержень будет поворачиваться вокруг точки О. Но при 
всех этих поворотах в жидкости будет находиться одна и та же часть длины 
стержня.

I

Задачи для самостоятельного решения

1.98. В сосуде содержатся три жидкости с неодинаковыми плотностями 
Рь Рг* рз- Жидкости расположены слоями, толщины которых равны Ни Лз. 
Построить график зависимости давления на боковую стенку сосуда от глубины. 
Давление над свободной поверхностью верхнего слоя равно р0.

1.99. В цилиндрический сосуд налиты равные массы ртути и воды. Общая 
высота слоев ртути и воды 150 см. Определить давление на дно сосуда в случае» 
когда сосуд: а) покоится; б) движется вертикально с ускорением свободного 
падения.

1.100. Определить силу давления жидкости на боковую поверхность коническо
го сосуда высотой Н и площадью дна 5. Масса жидкости т ,  ее плотность р. Рас
смотреть случаи, если сосуд сужается: а) книзу; б) кверху.
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1.101. Сосуд с жидкостью движется равномерно по прямолинейному гори
зонтальному пути. Как будет расположена свободная поверхность жидкости 
при движении сосуда с ускорением а = § ?

1.102. Два сообщающихся сосуда А и В наполнены однородной жидкостью. 
Изменится ли уровень жидкости в сосуде В, если нагреть жидкость в сосуде А? 
Рассмотреть случаи, если сосуд А: а) цилиндрический; б) конический, расши
ряющийся кверху; в) конический, расширяющийся книзу.

1.103. Диаметр одного из колей 11-образной трубки в 2 раза больше диамет
ра второго. В трубку налили ртуть, а затем в ее узкое колено воду. На сколько 
изменятся уровни ртути в коленах сосуда, если высота водяного столба 50 см?

1.104. С помощью пресса, КПД которого 75 % и отношение площадей 
поршней 1 :50, требуется в течение 0,5 мин спрессовать груз массой 80 т так, 
чтобы при сжатии его на 30 см наибольшая сила давления груза на верхнюю 
площадку пресса достигла 1 МН. Определить: совершенную прессом работу, 
считая, что деформация по вертикали пропорциональна величине сжимающей 
силы; среднюю и максимальную мощности двигателя; число ходов малого 
поршня, если известно, что за ход малый поршень опускается на 10 см.

1.105. В сосуде с водой плавает кусок льда с примерзшей к нему пробкой. 
Изменится ли уровень воды в сосуде, если лед растает? Рассмотреть также слу
чай, если внутри льда находится железный шарик.

1.106. На одном рычаге уравновешены два тела разной массы из одного и 
того же материала, на другом — два тела равной массы из разных материалов, 
на третьем — два тела равных объемов из разных материалов. Нарушится ли 
равновесие каждого из рычагов, если тела погрузить в воду?

1.107. Как, имея только линейку, определить плотность дерева, из которого 
изготовлена палочка, плавающая в узком цилиндрическом сосуде?

1.108. При помощи весов с разновесом, стакана с водой и штатива опреде
лить плотность металла, находящегося в одном из двух кусков пластилина, если 
известно, что массы пластилина в обоих кусках одинаковы. Извлекать металл 
из пластилина не разрешается.

1.109. Куб с ребром 1 м плавает в воде так, что глубина погружения ниж
ней грани равна 0,25 м. После того как на куб положили камень объемом 10 дм3, 
глубина погружения нижней грани увеличилась на 2 см. Определить плотность 
вещества куба и плотность камня.

1.110. Определить объем полости шара радиусом 3 см, если при погружении 
его в ртуть он плавает так, что 2/3 объема находится в воздухе.

1.111. Для транспортировки стальных труб морем их заваривают с двух 
сторон так, чтобы они были водонепроницаемыми. Определить, при каком на
именьшем внутреннем диаметре труба длиной 5 м и массой 3,9 т не утонет.

1.112. Деталь отлита из сплава железа и никеля. Определить, какой про
цент по объему составляют железо и никель, если деталь весит в воздухе 34,2 Н, 
а  в воде 30,2 Н.

1.13. Кусок пробки весит в воздухе 0,15 Н, кусок свинца 1,13 Н. Если эти 
куски связать, подвесить к динамометру и опустить в керосин, то динамометр 
покажет 0,6 Н. Определить плотность пробки.

1.114. Деревянный прямой цилиндр плавает в сосуде с водой так, что в 
воду погружено 0,9 его высоты. Какая часть высоты цилиндра будет погружена 
в воду, если: а) сосуд перемещать вертикально с ускорением а; б) поверх воды 
налить слой масла, полностью покрывающий цилиндр?

1.115. В цилиндрическом сосуде уровень воды расположен на высоте 15 см 
от дна. Когда в воду опускают плавать пустую латунную чашку, уровень воды 
поднимается на 2,1 см. Определить высоту уровня воды в сосуде в случае, если 
чашку полностью погрузить в воду.

1.116. Аэростат массой 500 кг и объемом 600 м3 поднимается вертикально 
вверх. На какую высоту, поднимется аэростат за 10 с при равноускоренном дви
жении и какую работу совершит за это время действующая на него сила?
* 1.117. Льдина, поперечное сечение которой 1 м2 и толщина 0,4 м, плавает 
в воде. Какую работу надо совершить, чтобы полностью погрузить льдину в 
воду?

1.118. На какую глубину погрузится в ртуть упавший с высоты 2 м над ее

102



поверхностью алюминиевый шарик, если средняя сила сопротивления ртути со
ставляет 0,1 силы тяжести шарика? Сопротивлением воздуха пренебречь.

1.119. Система из двух шариков, массы которых т\ и гп2 и радиусы К\ и 
/?2, соедьненных штангой массой т ,  объемом V и длиной I, погружена в жид
кость плотностью рж, причем рж<р! и р ж< р 2. Где надо поместить точку опо
ры, чтобы система находилась в равновесии при горизонтальном расположении 
стержня?

1.8. Гидроаэродинамика

Основные законы и формулы

Гидроаэродинамика изучает законы движения жидкостей и га
зов, а также взаимодействия жидкостей и газов с твердыми телами 
при их относительном движении.

При стационарном (установившемся) движении жидкости через 
любое поперечное сечение трубы за одинаковые промежутки вре
мени проходит один и тот же объем жидкости:

У5 =  сопз1. (1.17)
При установившемся движении идеальной (несжимаемой и не 

обладающей трением) жидкости в трубке тока для двух произволь
но выбранных сечений справедливо соотношение

о 2
^  +  тёНх +  РтУ =  тдН2 +  р2У, (1.18)

Ж ^
где т я V — масса и объем жидкости, переместившейся за некото
рый промежуток времени из одного участка трубки тока (с давле
нием р\) в другой (с давлением рг); и а?— скорости движения 
жидкости соответственно через сечения 51 и 52"» Н\ и Иц — высоты 
жидкости над некоторым условным горизонтальным уровнем.

Следствием закона сохранения механической энергии для ста
ционарного течения идеальной жидкости (1.18) является уравне
ние Бернулли

1 +  9§Н +  Й  =  соп$1, (1.19)
Лев

где р — плотность жидкости.
В этом уравнении р является статическим давлением, ро2/2 —

1 РО2динамическим, а сумма р +  -------полным давлением.

Решение задач

В средней школе по данной теме решают задачи, в которых опре
деляют скорость течения и расход жидкости в потоке; рассчитыва
ют мощность потока, динамическое, статическое или полное давле
ние; объясняют действие ряда приборов и выясняют роль трения 
при движении жидкости в трубах и обтекании движущихся тел.
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п  большинстве своем эти задачи решаются с помощью формулы
( .17). При решении небольшого числа задач используются законы

сохранения импульса и энергии. Для решения задач на применение
закона Бернулли достаточно знать математическое выражение за
кона (1.19) и его следствия.

Пример I. В стенке сосуда с водой просверлены на расстоянии 0,2 м одно 
над другим два отверстия площадью 5 = 2  см2 каждое (рис. 1.2 2 ). Определить

Р и с .  1.22

координаты точки пересечения струй, вытекающих из отверстий, если в сосуд  
ежесекундно вливается (Э=1,4 дм3 воды.

Р е ш е н и е .  Точка пересечения струй остается на месте, если уровень воды не
меняется. Д ля этого необходимо, чтобы объемный расход воды был равен <? =.
“  2 ^  +  ®*' „  е 01 =  V 2 ё1г и °а =  V 2 & ( Н  +  А) — скорости истечения струй 
«з отверстий. На основании законов кинематики

в*? еЧ
х  =. Ох/! =  у  =  а  +  - г - =  А 4- Н +  — ,

2  2
где ?1 И /2 -  время, в течение которого вода «падает» от отверстий до точки 
пересечения струй. Отсюда

- - Ч — ------{ Л - + н>  ^
2 \2&5* < ?}  2 \2Я$* я1

Подставив численные значения величин, получим лг=1,2 м, у = 1,3 м.
Пример 2 . Сколько времени потребуется для наполнения водой чайника 

объемом л из водопроводного крана в квартире, расположенной на четвер
том этаже, если площадь выходного сечения крана 5 = 1  см2 и он расположен
на высоте Л2=1,5 м от пола, а уровень воды в водонапорной башне поддержи
вается на постоянной высоте А,=60 м?

Р е ш е н и е .  Запишем уравнение Бернулли для сечения /  (свободная 
поверхность воды в баке) и сечения / I  (выходное отверстие крана):

■Ш ■ в*
Рг +  +  —  =  Ра +  рвЬг

2 2
Учитывая, что р1 =  р1 =  рвн, и сокращая на р, получаем

о? о2
2*1 +  «= 8 кг +  ( 1.20 )

2 2
Так как площадь поперечного сечения отверстия крана много меньше площади 

свободной поверхности жидкости, то на основании уравнения неразрывности
щ »2

~2 ~ ^  ~2 ~' ’ вторь™ слагаемым в левой части уравнения ( 1.20 ) можно пре

небречь. Поэтому
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»2 =  1 /2§(А 1 — А2). ( 1.21)
Я — " *  в сечении известной площади 5, можно найти объемныйрасход воды:

^  = V2 8 .т (1.22)
Тогда промежуток времени ж  истечения объема V жидкости из коана или ппп межуток времени наполнения чайника, жидкости из крана, или про-

V
А1==~ ^ ’ (1.23)

На основании соотношений (1.20)—(1.23)

V
I  6=3 *' ■ {V 2 ^

5  У  2  ц (Н± — Аг)

5,  _ 1П «Им2СРг 3;  Площадь поршня в шприце 5, =  1,2 см2, а площадь отверстия

/ - 4  с Л  и» , ° Г д е й ^ Нс & ^ н Г  “ ““  Г  Ш°Р‘ т ’ “  ” * П°РШШ'

ш п т - Ш<?е/ - И<ге;, / ° г п !М жидкости* вытекающей из шприца, равен объему шприца. 61/ —5 202*, где р2 — скорость вытекания струи. Отсюда

Для определения 1/2 запишем уравнение Бернуллиг

Щ И
* 8». ’ (!-24)

(1.25)

Если шприц расположен горизонтально, то К\ =  Аг, рх =  —  +  раТ)„  . . . . .  Р2 =  рат

так• ̂ аТ а™осФерное Давление. Поэтому уравнение Бернулли можно переписать

5 Х 2 2 

В соответствии с условием неразрывности потока жидкости

Из уравнений (1.25) и (1.26) имеем

р . 1 8\ 2 1 2 
------ ь ~  Р —о °2  = ----9Щ‘
51 2 5? 2 2

(1.26)

2/=-51
Отсюда и2 =  |   ̂Ц  _  Ц т - Подставив значение »2 в формулу (1.24), по-

лучим

1 р ( 5 1 --5 |)  I I
1=1 з% V  щ т  г щ  V  2р 1

5*
51

Поскольку 5* С  $ 1, то дробью (— ] можно пренебречь, и тогда

• V т
—  |  0,52 с.

105



Задачи для самостоятельного решения

1.120. Почему легкий целлулоидный шарик, помещенный в струю воздуха 
или воды, вытекающую с большой скоростью из вертикально расположенной
трубки с узким отверстием, свободно парит в этой струе?

1.121. Как изменяются лобовое сопротивление и подъемная сила крыла само
лета, если при неизменной скорости несколько увеличить угол наклона крыла к
горизонту? |

1.122. Построить график изменения с течением времени уровня воды в изо
браженном на рис. 1.23 открытом сосуде, если скорость истечения воды из под
водящей трубки А меньше скорости истечения из сифонной трубки ;

1.123. На столе стоит сосуд с водой, в верти- 1 
(сальной стенке которого сделано несколько отвер
стий одно над другим. Показать, что: а) все струи 
бьют о стол с одинаковыми скоростями; б) две 
струи бьют в одну и ту же точку стола, если 
расстояния от одного из отверстий до уровня 
жидкости в сосуде и от другого отверстия до
поверхности стола одинаковы. ]

1.124. В середине дна цилиндрического ведра 
имеется небольшое отверстие, сквозь которое вы
текает вода. Уровень воды в ведре на 30 см 
выше дна. С какой скоростью вытекает вода

Р и с .  1.23 сквозь отверстие, если ведро: а) неподвижно;
б) движется с ускорением 1,2 м/с2? |

1.125. Подводная лодка находится на глубине 100 м. Определить, сколько 
воды проникает за 1 ч в лодку через отверстие диаметром 2 см. Давление воз-1
духа в лодке равно атмосферному. ; |

1.126. В горизонтальной трубе диаметром 5 см вода течет со скоростью
0,2 м/с при давлении 0,2 МПа. Какое давление будет в узкой части трубы
диаметром 2 см? Л  д

1.127. Из брандспойта бьет вертикально вверх струя воды. Определить
площадь поперечного сечения струи на высоте 2 м под концом брандспойта, 
если вблизи него она равна 1,5 см2, а расход воды равен 60 л/мин.

1.128. Цилиндрический сосуд высотой 70 см и площадью дна 600 см на
полнен водой. В дне сосуда образовалось отверстие площадью 1 см2. Сколько 
времени понадобится для того, чтобы вода из сосуда вытекла: а) полностью,
б) наполовину? 1

1.129. В боковой стенке у дна широкого сосуда с водой имеется закрытое
отверстие площадью 5. Уровень воды в сосуде Л, масса сосуда и воды ш. 
Определить, при каком значении коэффициента трения между дном и поверх
ностью сосуд придет в движение, если вынуть пробку.

1.130. По изогнутой под прямым углом трубе поперечного сечения о со
скоростью V течет газ. С какой силой газ действует на трубу, если его плот
ность р? Сжатием газа,и трением пренебречь.

1.131. Определить минимальную мощность насоса, поднимающего воду по
трубе сечением 5 на высоту Н, если КПД насоса т] и за 1 с он перекачивает Се
ЛИТрОВ ВОДЫ. -. .. ;Л

2. ТЕПЛОВЫЕ ЯВЛЕНИЯ. МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА

2.1. Основные положения молекулярно-кинетической теории

Основные законы и формулы

Для характеристики масс атомов и молекул применяются ве
личины, получившие название относительной атомной массы эле
мента и относительной молекулярной массы вещества.

*
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Относительной атомной массой АТ химического элемента на
зывают отношение массы атома т0 этого элемента к 1/12 массы 
атома углерода пцс-

Аг
т0

Относительной
т 0с/12 '

молекулярной массой Мг вещества называют 
отношение массы молекулы этого вещества к 1/12 массы атома 
углерода: ,

Мг т0
т0 с 112

Как следует из определения, величины АТ и Мг не имеют наиме
нования.

Единица массы, равная 1/12 массы атома углерода, называется 
атомной единицей массы (а. е. м.). Атомная единица массы

тед 1,66 - 10 -27 кг.
Масса атома, выраженная в килограммах, будет равна Лгт ед, 

а масса молекулы МТтел.
Количеством вещества V называется отношение числа молекул 

N  в данном теле к числу N 1̂  атомов в 0,012 кг углерода:

V
N

N

(Если вещество состоит из отдельных атомов, не объединенных 
в молекулы, то под числом молекул надо подразумевать число 
атомов.)

Количество вещества, в котором содержится число частиц (ато
мов или молекул), равное числу атомов в 0,012 кг углерода, назы
вается молем.

Число атомов или молекул Л/д» содержащееся в моле вещества 
называется числом Авогадро:

N 6,023 • 1023 моль 1

Массу моля вещества называют молярной массой М. Молярная 
масса равна произведению массы молекулы т0 на число Авогадро:

М т0М
По известным из таблицы Менделеева относительным атомным 

массам определяют относительную молекулярную массу Мг, а за 
тем по формуле Л1 =  10—3Л1Г кг/моль — молярную массу вещества.

Решение задач

Задачи рассматриваемой темы можно условно разделить на сле
дующие основные группы: задачи, в которых определяются и срав
ниваются размеры молекул и расстояния между ними; задачи, в ко
торых определяются массы молекул, молярные массы вещества, 
количество вещества; задачи, в которых рассматриваются силы 
взаимодействия между молекулами.
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1. Вычисление (точнее, оценку) линейных размеров обычно 
производят для молекул жидкостей. При этом, исходя из малой 
сжимаемости жидкостей, делают допущение, что молекулы, имею
щие шарообразную форму, плотно упакованы и каждая молекула 
в жидкости занимает объем в виде куба, ребро которого равно ли
нейному размеру молекулы. Пользуясь такой моделью, можно так
же определить соотношение объемов, занятых самими молекулами, 
и объемов, приходящихся на промежутки между ними. В эту 
группу включаются задачи по определению расстояния между 
частицами (постоянной решетки) в простейшей кубической струк
туре твердых тел. Здесь также решаются задачи, позволяющие по 
линейным размерам молекул определять некоторые физические 
постоянные (число Лошмидта, объем моля газа при нормальных 
условиях, число Авогадро).

Оценить линейные размеры молекул можно также в экспери
ментальных задачах, основанных на опытах с тонкими пленками, 
образующимися при растекании капли масла по поверхности воды.

 ̂ Пример 1. Приняв молекулы воды за шарики диаметром й=2,7-10 - 10 м, 
найти, какая часть всего пространства, занятого водой, приходится на долю 
самих молекул и какая на долю промежутков между ними.

^ Р е ш е н и е .  Объем V, занимаемый массой воды т ,  равен т/р. Собствен
ный объем молекул УУ, где У0— объем одной молекулы; N — их число в 
объеме V:

Уо =  —  яйа; N =  —  ЛГд ,6 м А

Объем, приходящийся на промежутки между молекулами, У2 =  У — У1л 
На долю самих молекул приходится часть объема

V1 яй 8Л̂а  р

V 6  М
На долю промежутков приходится

0,345.

У 2 Уг
Г  - 1 — у °*655*

Пример 2 . Рентгеноструктурный анализ дает возможность измерить расстояние 
между частицами в кристаллической структуре с высокой степенью точности. Как 
определить число Авогадро N^ , если известны расстояние I между центрами ато
мов, расположенных в узлах куба, плотность р вещества и молярная масса М?

Р е ш е н и е .  Простая кубическая ячейка кристалла состоит из восьми атомов, 
расположенных*в ее вершинах. Каждый атом входит в состав восьми ячеек. Поэто
му в кристалле число простых кубических ячеек равно числу атомов. Число атомов

р
в единице объема п =  , а объем, приходящийся на одну кристаллическую

М
ячейку, Vо = - ^ — . Длина I ребра кубической ячейки^представляет собой рассто-

М  4  М
яние между атомами. Следовательно, / 3 =  -■ „  , откуда # А =  — 1$-.р/Уд р I

Проверим выполнение правила наименований:
М

.Р*

кг/моль
— — ------ =  моль
кг/ма • м3
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Пример 3. Определить число Лошмидта, т. е. число молекул в 1 м3 газа, 
находящегося при нормальных условиях, если известно, что 1 моль его при 
этом занимает объем н0=2,24‘ 10~2 ма. Оценить, во сколько раз диаметр моле
кул воздуха меньше среднего расстояния между ними при нормальных усло
виях. Диаметр молекулы воздуха принять равным г/=3 • 10“ *° м.

Р е ш е н и е .  Водном моле газа при нормальных условиях содержится мо-
, о Шлекул, следовательно, в 1 м3 газа при этих условиях содержится № — _

=  2,69 • 1025 м—3 молекул (число Лошмидта).

Объем У0 -= / 3, занимаемый одной молекулой воздуха, равен: / 3 =  тт - , где /
________  " Ь

________________  1  / 1
расстояние между молекулами. Отсюда / = дГ~ *=* 3,3 нм. Находим отноше-

/
ние: —ё.

2. При решении задач на нахождение масс молекул используют 
значение атомной единицы массы и относительную молярную массу
вещества. Массу молекулы вычисляют по формуле т0 =  1,66 • 10~27 Мг.
При этом для более прочного усвоения и понимания значение атом
ной единицы массы лучше вычислить, а не использовать табличный 
результат. Вычислить массу молекулы можно также по формуле
Щ — дг~- Такой расчет полезно сделать потому, что он способствует
более сознательному применению понятия молярная масса.

Для определения количества вещества пользуются формулой V =
а для определения числа молекул (атомов) — формулой N  тм

т
~М Заслуживают внимания задачи на вычисление числа ча

стиц, когда газ частично диссоциирован. В этом случае необходимо 
учитывать, что в результате диссоциации образуется смесь из моле
кулярного и атомарного газов с разными молярными массами и об
щее число частиц равно сумме частиц обоих компонентов.

Пример 4. Используя значение атомной единицы массы, вычислить в кило- 
граммах массу атома ксенона.

Р е ш е н и е .  Атомная единица массы равна' 1/12 массы атома углерода:
Му

т *д Щ  ШГА 9
где Мс  — молярная масса углерода; # А — число Авогадро. Так как Мс  =  
«= 12 • 10“*8 кг/моль, то

1 0 ~ 8 кг/моль
тед 5=3 “ ГТоо— Г ^ -----------Г 83 Ь 66 • Ю—27 кг.6,023 • 1023 моль—1

Для нахождения массы атома элемента необходимо это значение умножить на 
его относительную атомную массу Аг:

тХе =  ивв • 10—27 кг • 131,3 =  2,18 • И) - 26 кг.

Пример 5. Сколько частиц находится в 2 г азота, если степень его диссо
циации а =0,05?
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Р е ш е н и е .  Степенью диссоциации а  называется отношение числа продиссо- 
циировавших молекул к их первоначальному числу. При степени диссоциации а  в

т
данной массе газа будет содержаться 2 а  - 7 7  молей атомарного азота N и

(1

М
т

а) —  молей молекулярного азота N 2. 
М

Общее число молей в сосуде

а) т
М

т
Ш Ш

а искомое число частиц

N =  NА( 1 +  а)
т
М 4,5 • 1022

3. Выяснение характера зависимости сил взаимодействия меж
ду частицами от расстояния позволяет объяснить плотную упаков
ку частиц в конденсированном состоянии, механизм упругой дефор
мации твердых тел, природу теплового расширения и другие явле
ния. В курсе элементарной физики расчетные задачи, посвященные 
этому вопросу, не решаются. Зависимость сил взаимодействия от 
расстояния можно рассмотреть на примере качественных задач 
с помощью графических построений. Эти задачи позволяют выяс
нить различный характер зависимости сил отталкивания и притя
жения от расстояния между частицами, построить их равнодей
ствующую, определить радиус молекулярного действия, выяснить 
физический смысл равновесного расстояния и другие вопросы.

Пример 6 . На рис. 2.1 изображены графики за
висимости силы отталкивания Р\ и силы притяже
ния Р2 от расстояния г между молекулами. Какая из 
сил преобладает на близких расстояниях между мо
лекулами; на больших расстояниях? Показать на 
оси Ог то расстояние, на котором сила притяжения 
уравновешивается силой отталкивания. Начертить 
график изменения равнодействующей Р сил Л  и Р2 
в зависимости от расстояния г между молекулами.

Р е ш е н и е .  Между молекулами возможны два 
вида взаимодействия — притяжение и отталкивание. 
Силы молекулярного взаимодействия имеют электро
магнитную природу. Силы отталкивания принято 
считать положительными, силы притяжения (нижняя 
кривая) — отрицательными. Силы притяжения и от
талкивания молекул имеют общую особенность: они 
быстро убывают с увеличением расстояния г между 
молекулами. Это короткодействующие силы. Однако, 
как следует из формы графиков, силы отталкивания 
убывают с расстоянием быстрее, чем силы притяже
ния. На этом ж е рисунке изображена зависимость 

(сплошная линия) равнодействующей силы Р взаимодействия частиц от расстоя
ния между ними, равной векторной сумме сил Р\ и Р2. График показывает, что, 
начиная с некоторого расстояния го между центрами сближающихся молекул 
А и В, вследствие одноименности электрического заряда оболочек молекулы 
начинают заметно отталкивать друг друга. На расстоянии г0 между центрами 
молекул силы притяжения и отталкивания уравновешивают друг друга. Это 
расстояние равно примерно 3 • 10"*10 м. Таково приблизительно расстояние меж
ду молекулами в твердых и жидких телах.

Р и с .  2.1
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В точке г = г 0 сила взаимодействия молекул меняет знак: при г > г 0 молекулы 
притягиваются, при г < г 0 — отталкиваются. На некотором расстоянии г« г*  сила 
взаимного притяжения молекул максимальна. При дальнейшем увеличении рас
стояния эта сила уменьшается и приближается к нулю при г, равном трем-четы- 
рем расстояниям г0. Расстояние гь начиная с которого' между молекулами возни
кает притяжение, называют радиусом молекулярного действия.

Задачи для самостоятельного решения

2.1. На каком физическом явлении основан способ цементации стали1, т. е. на
сыщение ее поверхностного слоя углеродом?

2 .2 . Как объяснять повышение интенсивности броуновского движения с ростом 
температуры?

2.3. Как объяснить растворение твердого тела в жидкости?
2.4. Определить диаметр молекул воды и ртути.
2.5. Определить расстояние между ближайшими атомами кубической кри

сталлической решетки железа.
2 .6 . Капля масла массой 0,02 мг растеклась по поверхности воды, образовав 

пленку площадью 5,7 - 10~ 2 м2. Полагая, что образовался слой толщиной в одну 
молекулу, определить приблизительный диаметр молекулы масла. Плотность 
масла 900 кг/м3.

2.7. Доказать, что при нормальных условиях в единице объема содержится 
одинаковое число молекул кислорода и водорода. Плотность кислорода 
1,43 кг/м3, водорода 0,09 кг/м3.

2.8. В некотором объеме газа при нормальных условиях содержится 108 мо
лекул. Определить длину ребра куба, содержащего данный объем.

2.9. Принимая молекулу за шарик диаметром 3 • 10“ 10 м, определить, какая 
часть объема, занимаемая газом при нормальных условиях, приходится на его 
молекулы. *

2.10. Зная число Авогадро N4  , плотность вещества р и молярную массу М,
записать формулы, определяющие: массу то одной молекулы; число N  молекул в 
произвольной массе т вещества; число V молей в единице объема; число п моле
кул в единице объема.

2.11. Найти массу атомов аргона, железа, золота.
2.12. Определить объем моля кислорода, если плотность его 1,9 кг/м3.
2.13. Какое количество вещества и сколько молекул содержится в 5 кг угле

кислого газа? Найти массу молекулы углекислого газа.
2.14. Имеются два равных объема воды и ртути. Найти отношение числа

атомов в этих объемах.
2.15. Газ, занимающий объем 1 дм3 при нормальных условиях, имеет массу 

1,429 г. Определить молярную массу газа и количество вещества, содержащего
ся в газе.

2.16. Какое количество частиц находится в 3 г парообразного йода, если 
степень диссоциации его равна 30 %? Молярная масса йода равна 0,254 кг/моль.

2.17. Как изменилось бы давление внутри газа 
или жидкости, если бы силы притяжения между мо
лекулами внезапно исчезли?

2.18. Чем лучше обработаны поверхности, тем 
меньше трение между ними. Однако уменьшение 
трения происходит лишь до определенного предела.
При дальнейшем сглаживании поверхностей трение 
снова начинает увеличиваться. Как это объяснить?

2.19. На рис. 2.2. изображена зависимость 
потенциальной энергии взаимодействия двух моле
кул от расстояния между ними Е п(г), а также значе
ние полной энергии Е  движущейся молекулы, 
остающееся неизменным на любых расстояниях ее 
от молекулы, условно принятой за неподвижную.
Учитывая, что полная энергия молекулы Е  равна 
сумме ее потенциальной Е а и кинетической Ек энер- Р и с. 2.2
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ответить на вопросы: а) чему равны потенциальная и кинетическая энергии,
> оо, о) как изменяются Еп и Ек при уменьшении г от бесконечности до

1  Ш зн^ений г < г о; в) чему равны Еп и Е к при г=г°Г п р и  г 4 °
Г) каков физический смысл величины Ц  д) от чего зависит величина ст?

2.2. Газовые законы

Основные законы и формулы

Состояние идеального газа определяется тремя параметрами: 
объемом V, занимаемым газом, давлением р газа на стенки сосу
да, его температурой Т. При изменении одного из этих параметров 
в общем случае меняются и другие.

Если температура данной массы газа при изменении его объема
и давления остается постоянной (изотермический процесс), то вы
полняется закон Бойля — Мариотта

рУ =сопз1. (2 .1)
Поскольку плотность данной массы газа при постоянной темпе

ратуре обратно пропорциональна обьему газа /р =  — V то —  =- Л±.т
0  V V  /  Р2 Р г '
.зависимость между объемом данной массы газа и его темпера

турой при постоянном давлении (изобарический процесс) опреде
ляется законом Гей-Люссака

У* =  У0( 1+ а О , (2 .2)
где V* объем газа при температуре *°С; У0 — объем газа при
температуре О С; а  коэффициент объемного расширения (для 
всех газов одинаков и равен 1/273 К” 1)-

Применяя шкалу Кельвина, закон Гей-Люссака можно записать 
в более простой форме:

У= У0аТ,
откуда для Двух произвольных состояний газа имеем

V1 Тг
<2 -3 >

При изохорическом процессе (К=соп$1) зависимость между
давлением и температурой для данной массы газа выражается за
коном Шарля.

Рг=Ро(1+у1),  (2.4)
где Р(, р$ давления газа при температуре I °С и 0°С соответствен
но; -у — термический коэффициент давления (для всех газов оди
наков и равен 1/273 К-1). В абсолютной шкале; температур закон 
Шарля имеет вид

Р = Р о у Т .

Для двух произвольных состояний газа получим
Р1 Тл
Рг Т

(2.5)

Если одновременно изменяются все три параметра газа, то
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СВ? ; ^ Мо6ЖДУ НИМИ Устанавливается уравнением МенделееваI I I I I 1 I 1 Мпеирона Кла-

рУ
т
М ЯТ, (2.6)

где Я универсальная газовая постоянная: Я
т  

М
V

8,31 Дж/(моль • К);
число молей газа. Это уравнение можно представить в виде

Р Р
м

где р плотность газа при данной температуре Т и давлении р.
^сли в различных состояних газа его масса остается неизмен

ной, часто удобно применять уравнение состояния идеального газа® срор̂ ®̂  -

р у
т сопз!. (2.7)

При переходе газа из одного состояния в другое
РУ 1
Тг

Р2У 2 
То

Если в сосуде имеется смесь газов, не вступающих друг с другом
в химические реакции, то давление смеси газов равно сумме пао- 
циальных давлений: у

Р — Рг +  Ра +  Ра +  ••• +  Рп

Необходимо обратить внимание на то, что состояние газа опи-
» л  « * л  •  а  _  а ____ _ И ЛГ _сываемое уравнением Менделеева Клапейрона, определяется не

массой, а числом молей газа. Это особенно важно при рассмотре
нии смеси газов. В этом случае полное давление смеси (при задан
ных объеме и температуре) будет определяться общим количеством
11Л ППт»*молей:

рУ
Шл т2 тп

ЯТ.
п

(2.8)

Решение задач

Задачи на законы идеальных газов можно условно разделить на 
две основные группы: к первой группе относятся задачи, в которых 
заданы параметры газа в начальном состоянии и некоторые пара
метры в конечном состоянии. Масса газа в условии не задана, из
вестно лишь, что она не изменяется. Ко второй группе относятся 
задачи, где в условиях фигурирует масса газа и приведены некото
рые параметры состояния или рассматриваются такие процессы, 
в которых масса газа изменяется. Необходимо найти неизвестные 
величины. Для более прочного и осмысленного усвоения соответ
ствующих формул и физических законов многие задачи этой темы
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целесообразно решать с помощью графических изображений рас
сматриваемых процессов в различных координатных осях. ^

1. Если при постоянной массе в результате перехода из началь
ного состояния в конечное один из параметров газа не меняется, то 
при решении задач можно пользоваться одним из уравнений (2 .1)
(2.5). Если меняются все три параметра, следует применять урав
нение состояния идеального газа в форме (2.7). При этом необхо
димо также использовать дополнительные условия в виде вспомо
гательных формул и выразить, где это необходимо, давление и
объем через другие заданные величины.

Пример 1. В середине трубки, запаянной с 
одного конца, находится столбик ртути. Когда труб
ка стоит вертикально, запаянным концом вверх, вы
сота воздушного столбика 1\, запаянным концом 
вниз — Ц  Чему равно атмосферное давление, если
высота ртутного столбика Л?

Р е ш е н и е .  Так как температура постоянна,
то для обоих состояний воздуха в трубке применим 
закон Бойля — Мариотта

Р1̂ Г1 = Р2̂ Г2>
г па п 1/ ,  _  павление и объем воздуха, когда трубка стоит запаянным концом 
вверх; р1 У 2 -  давление и объем воздуха, когда трубка стоит запаянным кон-

Ц° М Давление 1  уравновешивается атмосферным давлением минус давление
создаваемое ртутным столбиком; давление р2 уравновешивается атмосферным
давлением плюс давление, создаваемое Й К  Ш Ш  "и
Я Н И  Р2= Р о + Р ^ , где р - ю н о с т ь  ртути=  м в д у и  в перв

ЯнНВН^Я В в  III 199 ВВ Шняющего трубку, I  первое уравнение, найдем величину атмосферного давления.

Р и с .  2.3

Р о
к + 1
к - 1

Ппимео 2 Сколько ходов должен сделать поршень откачивающего иасоса, 
чтобы откачать воздух из сосуда объемом V от давления р0 до давления р, ес-

нягогя АУ? Температуру считать неизменном.
Р е ш е н и е. При анализе этой и других задач с откачивающими насоса

ми следует иметь в виду, что к начальному и конечному состояниям газа в с 
супе закон Б о й л я — Мариотта не применим. Это обусловлено тем, что в 
тате откачки уменьшается масса газа. Решение следует искать, рассматривая 
последовательные ходы поршня. Для воздуха, заполняющего объем И | | | |
кон Бойля -  Мариотта применим т а к " Г п о Г  даванием ро! 
Ппи первом ходе поршня воздух, находящийся в сосуде г иод да г »
заполнит объем У+ЛУ и в сосуде установится некоторое давление Рь Из урав
нения раУ = Р \ ( У + ^ )  определим это давление:

У
Р1 =  Ро У +  &У

При втором ходе поршня начальное давление уже будет Ръ а конечное давле
ние

У
Рг =  Р1 У +  ДУ

При третьем ходе
У

Р* =  Р» У +  \У

114



и т. д. Выражая давления ръ и рз через ро, получим:
V  \2 { V  1

Ря~Ро17+ДУ
Отсюда делаем вывод, что после л-го хода поршня в сосуде установится давление

/ V \п
Рп +  дуг

По условию рп =  р, следовательно, искомое число ходов поршня

Ро - Я И  Р 
п  1 1 --------- —------  или лI V 4 У +  ЬУ

8  V +  Д V 8  V
Пример 3. В чашечный ртутный барометр попал пузырек воздуха, вслед

ствие чего барометр показывает давление меньше истинного. При сверке его 
с точным барометром оказалось, что при давлении 1020 гПа и температуре 
7 = 2 9 5  К барометр показывает 995 гПа, причем расстояние от уровня ртути до 
верхнего основания трубки / = 8  см. Каково истинное давление, если при тем
пературе Т =290 К барометр показывает 976 гПа? Тепловым расширением рту
ти и шкалы пренебречь.

Р е ш е н и е .  Показания барометра оказываются меньше истинного значе
ния давления вследствие того, что в пространстве над ртутью молекулами воз
духа, попавшими в трубку, создается добавочное давление. Чтобы исключить 
ошибку, необходимо в показания барометра ввести поправку, учитывающую 
величину этого добавочного давления:

РиСТ “ Р ' Ь р 7»
где р — давление, отсчитываемое по шкале барометра; р '— давление воздуха 
над ртутью. Очевидно, что величина поправки барометра непостоянна. Она за
висит от температуры и объема незаполненной части трубки. Отметим, что в 
случае исправного барометра пространство над ртутью заполнено ее насыщен
ными парами, давление которых мало (при 7 = 2 9 0  К р ~ 1 0 -1  Па).

Для решения задачи к обоим состояниям воздуха над ртутью применим 
уравнение состояния идеального газа

Рх VI Р2 V:

Тг Т
(2.9)

Выразив параметры обоих состояний через данные условия задачи и подставив 
их в уравнение (2.9), получим

/ Р2
(Р1 ИСТ --- Р\) I (Р2 ИСТ Р2) (I  ~

' 98
Т х Т2

где Ртст и Рг ист — истинные давления в первом и втором случаях; р\ и рг 
соответствующие показания барометра. Из этого уравнения находим:

(Р1 ИСТ Ру) Т2
Рг ист =  Р г +  | --------------— ------=  984 гПа.

Р1— Р2\ т
Г5 * гП  *

2. При решении задач второй группы чаще всего бывает необ
ходимо определить один из параметров состояния газа. В этом слу
чае пользуются уравнением Менделеева — Клапейрона (2.6) с уче
том дополнительных условий. Обычно в задачах заданы параметры
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начального и конечного состояний газа. Тогда для решения задачи 
надо соответственно записать уравнение (2 .6) или [в случае смеси 
газов уравнение (2 .8 )] дважды: для начального и конечного состоя
ний. Если в задаче рассматривается процесс смешения газов, на
ходящихся в разных сосудах, следует четко отличать парциальные 
давления от давлений, оказываемых газами на стенки сосудов, ко
торые они занимали первоначально.

Пример 4. Компрессор захватывает при каждом качании У0=д  дм3 возду- 
ха при нормальном атмосферном давлении ро и температуре То=280 К и на
гнетает его в резервуар объемом У=2  м3. Температура воздуха в резервуаре 
поддерживается равной 7*1=300 К. Сколько качаний должен сделать компрес
сор, чтобы давление в резервуаре увеличилось на Ар=0,3  МПа?

Р е ш е н и е .  Пусть первоначально в резервуаре было некоторое давление 
Ри й масса воздуха М\. Уравнение состояния газа в этом случае имеет вид

ГПл
РгУЩ-ЬкГг.М

После работы компрессора масса воздуха в резервуаре стала равной т 2, а дав
ление р2. Уравнение состояния в этом случае

Р .к -Ь *  г.
Вычитая из второго уравнения первое, получаем

А т
А р У т —гЪТг.м

откуда

А т
МУ Ар

К Т г  9

где Ар =  р2 — Рх\ А т  =  т 2 — т1 — масса воздуха, перенесенного в резервуар 
компрессором за п качаний.

Число качании можно определить по формуле п  •=>— , где т о — масса газа, пе
то

реносимая за одно качание. Эту массу найдем из уравнения состояния для порции 
воздуха, захватываемой при одном качании:

Таким образом,

УАрТо 
я =  — ■"■■■' =1109,УоРоТх

Пример 5. Определить кажущуюся молярную массу М смеси газов, обра
зовавшуюся в результате смешения газа массой ту и молярной массой |И  и 
газа массой т 2 и молярной массой М2.

Р е ш е н и е .  Давление смеси газов по закону Дальтона равно сумме 
парциальных давлений:

Р = Р1+Р2* (2.10)
Для нахождения парциальных давлений компонентов и давления смеси 

воспользуемся уравнением Менделеева — Клапейрона. Учитывая, что после сме-
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шеняя газы находятся при одинаковой температуре и занимают одинаковый 
объем, имеем:

1 „ Щ К Т т2 К Т  т КТ
р1 “  Мг V  ; Ра “  М2 V ’ Р =  М V '

где т =  тх +  т2 — масса смеси. Подставляя значения ри  р2 и р в уравнение 
(2 . 10), получаем

(П\ -{- Ш2 Щ2

откуда

М
ГПл 4- Ш2

ТПл ТП2 
+М г М

3. Применение графического метода при решении задач позво
ляет значительно упростить многие решения, показать зависимость 
между численными значениями параметров газового состояния и 
этим наглядно изобразить физический процесс изменения состояния 
газа. Изображая на графиках семейство кривых одних и тех же 
процессов, весьма удобно анализировать условия перехода газа из 
одного равновесного состояния в другое. При этом необходимо под
черкивать, что графически можно изображать только квазистати- 
ческие процессы, т. е. процессы, которые протекают настолько мед
ленно, что состояние газа в каждый данный момент времени лишь 
незначительно отличается от равновесного.

Пример 6 . С помощью графического метода доказать, что коэффициент
объемного расширения газов а равен их термическому коэффициенту давле
ния у.

Р е ш е н и  е. Рассмотрим некоторую массу газа, 
находящуюся первоначально под давлением р —ро 
при температуре Т0= 273 К и занимающую объем 
У=Уо. На графике (рис. 2.4) этому состоянию соот
ветствует точка /. При изобарическом нагревании 
газа до некоторой температуры Т{ объем его по за
кону Гей-Люссака увеличится до значения У\ =
=  У^аТь Соответствующее состояние газа изобра

жено на графике точкой 2. Если нагревание до той же 
температуры происходит при постоянном объеме, то 
давление увеличится по закону Шарля до значения 
Р\~РоуТ\. Соответствующее состояние изображено Р и с .  2.4
точкой 5. Точки 2  и 3 лежат на одной изотерме, сле
довательно, по закону Бойля — Мариотта РоУоаТх=р0У0уТ и откуда а =у -

Пример 7. На рис. 2.5 изображен замкнутый процесс 1—2—3—4, точки 
1—3 которого соответствуют изотермам с температурами Тх и Т2. В состоянии
1 известен также объем газа У у. Чему должен быть равен объем У2, чтобы 
точки 2 и 4 расположились на одной и той же изотерме, температуру Т кото
рой также следует найти?

Р е ш е н и е .  На основании закона Гей-Люссака для состояний газа 1 и 4 имеем
С !  * 0 0 Ух Т  Тх Т
у  в  т  * для состояний 2 и 3 — —  =  — .откуда —  Следовательно, изо- 
г *  ̂ 1% Т  Т2 ____

терма, на которой расположены точки 2 и 4, имеет температуру Т  =  У Т \ Т 2. Объем
газа

/ г
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Пример 8 . На рис. 2.6. изображен график некоторого процесса в координатах 
р — Т. Как меняется объем газа при переходе из состояния /  в состояние 2? 
Масса газа постоянна.

Р е ш е н и е .  Проведем две изохоры (штриховые линии), соответствующие 
состояниям 1 и 2. С увеличением объема газа при постоянной температуре 
давление его, согласно закону Бойля—Мариотта, падает. Поэтому изохора, со
ответствующая большему объему, лежит ниже изохоры, соответствующей мень

шему объему. На основании этого приходим к выводу, что У2< У и  Но часть 
кривой, изображающей график процесса, лежит выше штриховой линии. Это 
означает, что сначала газ сжимался (почти при постоянной температуре), за
тем с увеличением температуры началось его расширение.

Задачи для самостоятельного решения

2.20. Какая из двух изотерм (рис. 2.7), построенных для одной и той же 
массы данного газа, соответствует более высокой температуре?

2.21. Начертить график зависимости плотности идеального газа от темпера- 
руты при изотермическом, изобарическом и изохорическом процессах.

2 .2 2 . Построить изотермы 2 кг кислорода для температур 273 К и 300 К.
2.23. По графику зависимости объема газа от абсолютной температуры 

(рис. 2 .8 ) определить характер изменения давления, под которым находился
газ во время его нагревания. Масса газа постоянна.

2.24. На рис. 2.9 изображены три изохоры, построенные для одной и той же
массы газа. Чем отличаются изображенные процессы, если известно, что р$ =  пр\ и

Р1р2 =  — » где п  =  2 ?
п

2.25. В сосуде постоянного объема производится нагревание один раз газа 
массой т ,  другой раз газа массой 2т. Начертить график зависимости давления 
от температуры для этих случаев.
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2.26. Посередине откачанной и запаянной с обоих концов горизонтальной 
трубки длиной 1 м находится столбик ртути длиной 20 см. Если трубку поста
вить вертикально, то столбик ртути перемещается на 10 см. Д о  какого давле
ния была откачана трубка?

2.27, Пузырек воздуха поднимается со дна водоема. На какой глубине его
радиус в п раз меньше, чем у поверхности воды? Наружное давление ро. Силы 
поверхностного натяжения не учитывать. Температуру считать постоянной. За
дачу решить для л = 1 ,3 , Ро=0,1 МПа.

Р и с .  2 .10

рю :*П а

т  г, к
Р и с .  2.11

2.28. Атмосферное давление, измеренное с помощью 11-образного манометра 
(рис. 2.10), оказалось равным ро=995 гПа. При этом высота столба воздуха в 
запаянной части трубки /о=360 мм, а высота столба ртути Но=\20 мм. На 
сколько изменилось атмосферное давление, если уровень ртути в правом коле
не понизился на АЛ=3 мм, а температура не изменилась?

2.29. Один баллон объемом 20 дм3 I 
содержит азот под давлением 2,4 МПа, 
другой баллон объемом 44 дм3 содержит 
кислород под давлением 1,6 МПа. Оба 
баллона были соединены между собой, и 
газы образовали однородную смесь (без 
изменения температуры). Найти парциаль
ные давления обоих газов в смеси и пол
ное давление смеси.

2.30. Открытую стеклянную колбу
объемом 0,5 дм3 нагрели до 100 °С. После 
этого ее горлышко опустили в воду. Какое 
количество воды войдет в колбу, если 1 она охладится до 17 С?

2.31. При нагревании некоторой массы газа на 1 К при постоянном давле
нии объем этой массы газа увеличился на 1/350 часть первоначального объема.
Найти начальную температуру газа.

2.32. В закрытом цилиндре по одну сторону легкоподвижного поршня име
ется некоторая масса газа при температуре 275 К, по другую — такая же мас
са этого газа при температуре 330 К. Поршень находится в равновесии. Общий 
объем газа 2,2 дм3. Определить объемы газа в каждой из частей цилиндра.

2.33. Герметическая камера максимального объема V наполнена воздухом 
наполовину. Сколько ходов должен сделать поршень накачивающего насоса, 
чтобы накачать в камеру воздух до давления р? Атмосферное давление ро- Объем 
насоса Уо. Нагреванием пренебречь. Стенки камеры гибки, но не растя-
'̂ ИИЦ-Ь!̂   ̂̂ У  ̂: - • \ д И К

2.34. Баллон объемом 50 дм3 наполнен сжатым воздухом при температуре 
20  °С до давления 10 МПа. Какой объем воды можно вытеснить этим воздухом 
из цистерны подводной лодки в море на глубине 30 м, если температура воды 
5*С, а атмосферное давление 990 гПа? Плотность морской воды принять равной
ЙОЗО Кг/ир|( ^ -4. "7 — Щ  ̂  ̂ | ? -*•. ;;

2.35. Два одинаковых сосуда соединены трубкой, объемом которой можно
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Ш й Ш Я  Система наполнена газом и находится при температуре Т Во сколь-
Н В И Ш  Н Н 1  ТЗКОЙ СИСТ€Ме’ 6СЛИ 0ДИН из “ СУД0В нагреть до  температуры I и а другой поддерживать при прежней температуре Т?

Аэростат наполнен водородом при температуре 290 К Пои неизмен-
Г одн яГ сГ л о з Г Л Г  Ш  ВЛИЯНИеМ солнечной радиации его ?емпература 
" ® яила':ь д 0  31 0  К- при этом излишек газа вышел через клапан, в результате

Н3 6 0ПРеДеЛИТЬ 0бЪСМ аЭ̂ " ата ПЛ0Т- 
Й плинатаГп Ц Гр1 фиК изменения состояния идеального газа 

Г  П ом стаРв^ Л т п т  п п ^ ,^ / рафИК0М’ определить объем газа V в точках1 о V п « л л * -------- * иирсдсушгь ооьем газа V в точках
^ р « » , КсаТо?8 ГгМоГие"  ‘ к0'>рдинат“  " -  Г- 0.5 «г, его
П А П ? о Г еНИе в°Д0 Р0Да. Находящегося в баллоне объемом 10 дм3 при тем
пературе О С, равно 5 МПа. После тога как часть газа израсходовали, пЬи тем-
2з5асходомн?? ман0метр на баллоне показал такое же давление. Сколько га з#

2.39. В баллоне объемом 20 дм3 находится смесь азота и кислопопя ппи 
д а в ™  0,18 МПа и температуре 15 "С. О предетте и а ? ^ ! ^ ™ ? ^  "Г-
в баллоне, если масса сшшш дд г 3 шц-ищнадв

газа

в баллоне, если масса смеси 4 4  г.

2.3. Молекулярно-кинетическая теория идеального

Основные законы и формулы
Основное уравнение кинетической теории газов устанавливает 

связь между давлением р, оказываемым молекулами на стенку со
суда, и средней кинетической энергией молекулы Ё.

(2.11)р  =  — пЕ — ~ п  то1,а
3 3 2

где п число молекул в единице объема; т 0 — масса молекулы; 
V — средняя квадратичная скорость молекул.

В состоянии теплового равновесия средняя кинетическая энер
гия одинакова для всех молекул газов, и ее можно принять за меру 
температуры газа:

^  =  - \ к т . (2 .12) 

где Ь =  - ----- постоянная Больцмана: к =  1,38-10~23 Дж/К.

Подставив формулу (2.12) в (2 .11), получим выражение, пока
зывающее зависимость давления от концентрации молекул и тем
пературы:

р=пкТ.
Средняя квадратичная скорость молекул газа

3 ят
М

Внутренняя энергия одноатомного идеального газа выражается 
формулой

и  =  —  — нт,
2 М

где т — масса газа. 
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пиимоо Решении■задач данной темы необходимо обратить особое 
НЭ глУбокое понимание природы явлений, обусловленных 

тепловым движением материи, их физическую сущность. Рассмат- 
Я В Я Я  Зада4и несл°жны* и их решение обычно не вызывает 
2  2 Хп3аТРУДНеНИ В пР°цессе Решения задач для нахожде- 

параметров часто используют уравнения газовых 
законов, а также закон сохранения импульса при упругих столкно
вениях молекул со стенкой. л > л и и и в о

Пример 1. Средняя квадратичная скорость молекул некоторого газа при 
гаГаП?еРЗТУРе = 2 9 6  ^  1'= 4 8 °  м/с- Сколько молекул содержится в 10 г этого

формулеШ 6 Н И е‘ ЧИСЛ°  М0Л6КуЛ’ С0ДеРжаЩихся в массе т  газа, определим по

Решение задач

нахождения

тичной скорости молекул о =  л /  откуда М  =- Подставив значе-
г М у Я

ния молярной массы в  исходную формулу, ПОЛУЧИМ

х г  т а *N  ------------ N  а —--------- =  1 88  . 1023
ЗЯГ А зкТ  ’ ■

П и о 2‘ СФеРический сосуд радиусом г, содержащий газ при давлении 
Р\ и температуре Т, находится в вакууме. Ч р п р ч  п й п я ч ш м и т о о л о ,  »

если------ и и ю ю с!. дчлии станет давление в сосуде.
N молекул газа?

е ш е н н е * ^ ля Решения задачи применим формулу, усгаиавливающую 
зависимость давления от концентрации молекул и температуры

Давление в сосуде после того, как из него выйдет N  молекул,

Р*т ----- У------кт> (2.13)

где число N г — число молекул в сосуде при давлении р ц  V —  объем сосуда.

Д ля  начального состояния газа рг =» -— ьт, откуда

(2Л4>
Шдставив значение (2.14) в уравнение (2.13) и произведя простые преобразования,

Выражая

ШШ
Рз -  Р1-------—

3 N117
Рг =  Рх —

4 я  г3

" Р ™ ер 3- Смесь кислорода и азота при температуре 7 = 2 9 0  К и давлении 
кислорода^в смеси* ПЛ0ТН0СТЬ р = 0 '4 Определить концентрацию молекул

Г т Г Л к ™ *  « Й Г  СМеСИ Га30В’ с0гл асн 0  законУ Д ^ьтона, равно сум-ме парциальных давлений:

Р—Р1+Р 2»
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которые найдем из уравнения Менделеева — Клапейрона:

Р1 =  ^ - Н Т -  Ра =  ^ - Я Г ,  (2.15)
М\ м2

где Р1 и рг — парциальные плотности кислорода и азота, т. е. плотности, которые 
имели бы газы, если бы каждый из них в отдельности занимал весь этот объ
ем. Очевидно, что

Р=Р1+Р2. (2.16)
Так как из основного уравнения молекулярно-кинетической теории следует, 

что р= пкТ , уравнения (2.15) можно записать в виде

Р1 Ра
-  ж " а : ~  лг" а ■

где пг и п г — концентрации молекул кислорода и азота.
Выразив из последних двух уравнений рх и рг:

ПгМг П2М 2
Р1 — ГГ » Р2

(2.17)

Т1

и подставив их в равенство (2.16), получим
П\Мг П2М2

р =  ~ й Г  '
Концентрация молекул смеси газов равна сумме концентраций компонен

тов: • |

п =  Щ +  П2 ИЛИ =  ТЦ +  «2- (2.18)
кТ

Решая совместно уравнения (2.17) и (2.18), находим концентрацию моле
кул кислорода:

рЛ̂ л Ф  рМ^/кТ
----------------- = 5  • 1025 м“ 3.

1 М \  — М%
Пример 4. В наполненном газом цилиндре поршень 

перемещается со скоростью и (рис. 2.12). Скорость движе
ния поршня много меньше тепловой скорости молекул газа. 
Исходя из молекулярно-кинетических представлений, опре
делить, что будет происходить с температурой газа. Изме
нится ли ответ, если поршень движется с той же скоростью, 
но в противоположную сторону? Стенки цилиндра и пор
шень считать теплонепроницаемыми.

Р и с .  2.12 Р е ш е н и е .  Для простоты будем считать, что столкно
вения молекул с поршнем происходят по законам абсолютно 

упругого удара. Рассмотрим столкновение молекул, движущихся с поршнем в 
одном направлении. Применив законы сохранения импульса и энергии, имеем:

тх) +  Ми  — тих +  Ми\\
/ли2 +  Ми2 =  тц\ +  Ми*,

где т  и М  — массы молекул и поршня соответственно; V и и — скорости моле
кулы и поршня до удара; VI я щ — скорости молекулы и поршня после удара. 
Решая эту систему уравнений, находим скорость молекулы после удара:

-  М  — т  — 2МV1 =  ——————— \) — и *
М  -\-т т +  М

Учитывая, что т М ,  массой молекулы в этом выражении можно пренебречь, и 
тогда

I * * •

V1 — у+2и = — (у—2и).
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Знак минус показывает, что после удара молекула движется в противоположную 
сторону По абсолютной величине скорость молекул газа после удара уменьша
ется. Следовательно, будет уменьшаться и средняя энергия молекул газа, в ре
зультате температура газа будет уменьшаться. При движении поршня в про
тивоположную сторону (объем газа уменьшается) знак скорости поршня надо 
заменить на противоположный. Скорость молекулы после удара возрастает, 
а газ нагревается.

Задачи для самостоятельного решения

2.40. Одинаково ли давление внутри газа и у стенки сосуда, содержащего 
газ? Одинакова ли концентрация молекул газа внутри сосуда и у его стенки?

2.41. Атмосферное давление обусловлено весом воздуха. Как же поддержи
вается нормальное давление в кабине космического корабля, если воздух в ка
бине невесом?

2.42. Показать, что из основного уравнения молекулярно-кинетической теории 
газов как следствия вытекают все опытные законы для газов.

2.43. Какой воздух тяжелее: сухой или сырой (при заданных температуре 
и давлении)?

2.44. Как изменяется число молекул газа в единице объма в зависимости 
от абсолютной температуры при изохорическом процессе; при изобарическом 
процессе?

2.45. Какова средняя кинетическая энергия молекулы идеального газа при
температуре 27 °С?

2.46. Газ занимает объем 2 дм3 под давлением 0,5 МПа. Какова средняя ки
нетическая энергия молекул газа?

2.47. Е  сосуде объемом 3 дм3 содержится 5 * 1024 молекул водорода под дав
лением 2 МПа. Определить среднюю кинетическую энергию поступательного дви
жения молекул водорода.

2.48. Доказать, что средняя квадратичная скорость молекул газа пропорциональ
на У Ш *  где р  — давление газа, а р — его плотность.

2.49. Найти температуру, при которой средняя квадратичная скорость мо
л ек у л  водорода равна первой космической скорости для Земли ( у » 8 * 1 0 3 м/ с) .

2.50. По данным, полученным с помощью искусственных спутников, давле
ние атмосферного воздуха на высоте 500 км приблизительно 10“ 6 Па при тем
пературе 1680 °С. Сколько молекул воздуха содержится в 1 см3 при этих условиях?

2.51. В сосуде объемом 5 дм3 находится азот массой 1,4 г при температуре 
1800 К. Найти давление газа, имея в виду, что при этой температуре 30 % мо
лекул диссоциировано на атомы.

2.52. В сосуде объемом 0,2 дм3 содержится некоторый газ при температуре
30 °С. На сколько понизится давление газа в сосуде, если вследствие утечки из
него выйдет 1020 молекул?

2.53. Какова средняя квадратичная скорость молекул кислорода, находяще
гося при давлении р и имеющего концентрацию п?

2.54. Два сосуда равных объемов, имеющих одинаковую концентрацию мо
лекул некоторого газа, соединены трубкой с краном. В одном сосуде средняя 
скорость молекул 500 м/с, в другом 550 м/с. Чему будет равна средняя скорость
молекул газа, если открыть кран, соединяющий сосуды?

2.55. Молекулы кислорода ударяются о стенку сосуда и упруго отскакивают
от нее без потери скорости. Найти давление, испытываемое стенкой, если ско
рость молекул в пучке одинакова и равна 300 м/с, а их концентрация 2 • 10* м . 
Рассмотреть два случая: а) стенка расположена перпендикулярно к скорости 
молекул и неподвижна; б) стенка неподвижна и расположена под углом 30° к
направлению движения молекул.

2.56. В баллоне объемом 10 дм3 находится неон под давлением 86 6  гпа.
Определить внутреннюю энергию газа.

2.57. В сосуде находится Ш24 молекул аргона при температуре 320 К. Найти
внутреннюю энергию газа.

2.58. Как изменяется внутренняя энергия в процессах, изображенных на
рис. 2 .11?
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2.4. Теплота. Первое начало термодинамики

Основные законы и формулы

Количество теплоты ф, полученное телом массой пг при нагре
вании или отданное им при охлаждении, определяется формулой

<3 =  стЫу
где с — удельная теплоемкость тела.

Количество теплоты <2, необходимое для перехода массы веще
ства т из твердого состояния в жидкое при температуре плавления, 
определяется формулой

ф = Я т ,
где Я — удельная теплота плавления.

Количество теплоты, необходимое для превращения массы жид
кости в пар при температуре кипения, определяется формулой

0_=гт,
где г — удельная теплота парообразования. При полном сгорании 
топлива массой т выделяется количество теплоты

<Э=дт,
где ^ — удельная теплота сгорания топлива.

Количество теплоты, сообщенное системе, идет на изменение ее 
внутренней энергии и на совершение системой работы над внешни
ми телами: * " ■ ' ‘ '

<2=Д 1Г+А.
Это соотношение представляет собой закон сохранения энергии 
в тепловых процессах и называется первым законом термодина
мики.

Работа, совершаемая газом при расширении от объема У\ до 
У2, если давление остается постоянным, определяется выражением

А = р ( У 2- У г ) .
Коэффициентом полезного действия теплового двигателя назы

вают отношение работы А, совершаемой двигателем, к количеству 
теплоты фь полученному от нагревателя:

Л  (^1 —  О2
Т) = ------- ИЛИ Т1 =  — ----- — ,

& <21
где (?2 — количество теплоты, переданное холодильнику.

Коэффициент полезного действия идеальной тепловой машины

т]та* =  —1 ~ Г 2 ,

где Т\ — температура нагревателя; Т2 — температура холодиль
ника. V

Решение задач
Задачи данной темы, решение которых основано на применении 

закона сохранения и превращения энергии к тепловым явлениям, 
можно разделить на три основные группы. К первой группе отно-
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сятся задачи, описывающие процессы, при которых в результате 
взаимодеиствия имеет место только теплообмен между телами, ра
бота над внешней средой не совершается. Вторую группу состав
ляют задачи, описывающие процессы, связанные с превращением 
одного вида энергии в другой при взаимодействии двух тел. 
К третьей группе относятся задачи, в которых описываются тепло
вые процессы, происходящие в идеальных газах.

1. Нели в процессе взаимодействия тел работа не совершается, 
т. е. имеет место только явление теплообмена, необходимо выяс
нить, у каких тел внутренняя энергия уменьшается, у каких увели
чивается, и составить уравнение теплового баланса, являющееся 
основным расчетным уравнением при решении задач первой группы:

0 1 = ^ 2,
где (2\ количество теплоты, отданное одними телами; (?2 — коли
чество теплоты, полученное другими телами. Если в условии задачи 
оговорен КПД теплообмена т], то уравнение имеет вид

Т)Ф1 =  Ф2.
Решив это уравнение, определяют искомую величину.

При составлении уравнения теплового баланса следует учесть,
происходят ли в процессе теплообмена агрегатные превращения 
или нет.

Пример 1. В латунном калориметре массой тп\ = 200 г находится кусок льда 
массой ^ 2 = 1 0 0  г при температуре /1 =  — Ю°С. Сколько пара, имеющего темпе
ратуру г2=Ю 0 С, необходимо впустить в калориметр, чтобы образовавшаяся 
вода имела температуру 0 = 4 0  °С?

Р е ш е н и е .  Для решения задачи воспользуемся законом сохранения и пре
вращения энергии. Пренебрегая потерями энергии в окружающую среду, полу
чаем, что полная внутренняя энергия рассматриваемой системы тел остается не
изменной, а перераспределение ее между телами происходит в равных коли
чествах.

Для описания процесса теплообмена между телами составим уравнение теп
лового баланса с учетом агрегатных состояний.

При конденсации пара массой т  в воду выделяется количество теплоты гт. 
При дальнейшем охлаждении образовавшейся воды от температуры конденсации
до окончательно установившейся температуры 0  телам системы отдается количе
ство теплоты С\Тп(Т2—0). Следовательно,

фотд—г/71+С|Ш(7’а—0).
За счет этой энергии лед нагревается до температуры плавления, плавится, а за
тем вода, образовавшаяся в результате плавления льда, вместе с калориметром 
нагревается до температуры 0. При нагревании льда до температуры плавления 
затрачивается количество теплоты с2т2 (273 К - Г О .  Для плавления льда требу
ется количество теплоты \ т 2. Количество теплоты, полученное водой, образовав
шейся из льда при нагревании от 237 К до 0, равно с{т2(0 -2 7 3  К). Количе
ство теплоты, полученное калориметром при его нагревании, равно Сзт1(0 —ГЛ.  
Отсюда

Фподуч==*УЯ2(273 К“~Г|) -\-Хтп2-\-с%т2(0—273 К) (0 — ̂ 1)•
Таким образом, уравнение теплового баланса для рассматриваемого процес

са будет иметь вид
г т + с ,т ( Г 2—0)*=г2т 2(273 К - 7 \ )  +А,т2+ с ,т 2(0 -2 7 3  Ю + ^ т ^ О - Г ,) .

Решая это уравнение относительно т ,  получаем
я*2 [С2 (273 К — Т\) +  ^ +  1̂ (0 — 273)] +  съгп\ (0 — йШ ш -------------------------- —— ■ ---- -----------------------=  22 г.

г Щ Щ — 0)
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2. Если рассматриваемый процесс протекает с совершением ме
ханической работы, то нужно для составления уравнения восполь
зоваться законом сохранения и превращения энергии. Обычно 
в таких задачах теплообмен между телами не учитывается. В ре
зультате взаимодействия внутренняя энергия одного из тел изме
няется. Следует установить, что является причиной этого измене
ния: работа, совершенная самим телом, или работа, совершенная 
над телом. Если работа совершается за счет уменьшения внутрен
ней энергии тела, получаем соотношение

А=1\&1Г, (2.19).
где А — совершенная работа; т) — коэффициент полезного дей
ствия; АС/ — изменение внутренней энергии. Если внутренняя энер
гия увеличивается за счет работы, совершенной над телом, то

АС/=л А- (2-20)
Получив эти соотношения, АС/ и А выражают через данные условия 
задачи. Составляя выражение для АС/, необходимо учесть, какие 
процессы имеют место по условию задачи. Такими процессами мо
гут быть: сгорание топлива, нагревание тела, плавление, испаре
ние и другие, а также их сочетание. Для работы могут быть исполь
зованы известные из механики формулы (А = Р з  соз а, А 
А =  Е \—Е2). Подставив выражения для АС/ и Л в формулу (2.19) 
или (2 .20), определяют искомую величину.

Пример 2. Свинцовая пуля, имеющая скорость у 1=400 м/с, пробивает доску, 
при этом ее скорость уменьшается до 1>2=50 м/с. Определить, какая часть пули 
расплавилась, если ее начальная температура / = —25°С.  На нагревание пули в 
момент удара расходуется т]= 6 0  % энергии.

Р е ш е н и е .  После выхода пули из доски ее кинетическая энергия уменьши
лась на величину

где т  — масса пули.
На нагревание всей массы пули от температуры 1\ до температуры плавле

ния ^2=327 °С и плавление некоторой части ее массы Ат  израсходована энергия 
т)Д/Г (теплообменом с доской пренебрегаем). Применив к рассматриваемому про
цессу закон сохранения и превращения энергии, получим уравнение баланса энер
гии, выражающее физический смысл задачи:

Т)А =  Д (/ ИЛИ Т] •“ ( —  ^1) “  ст V2 —
откуда

Дот _  л ( д ? —  р ! )  —  Д (<! —  *!) =  0>06

т  2 А,

3. Задачи на тепловые процессы, происходящие в газах, реша
ются при помощи первого закона термодинамики: (2=АС/+Л. Вы
ражая С}, АС/ и А из соответствующих формул и подставляя их в 
исходное уравнение, получаем соотношение для определения иско
мой величины. «

Приступая к решению задачи, надо прежде всего выяснить ха
рактер процесса, протекающего в газе. В большей части задач ис-
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пользуется не общая форма первого закона термодинамики, а его 
различные частные случаи, применимые к определенным процессам.

При изотермическом процессе температура газа остается посто
янной, следовательно, внутренняя энергия газа не изменяется 
(Д1/=0). Уравнение первого закона термодинамики принимает 
вид = А ,  т. е. все сообщенное газу количество теплоты расходует
ся на работу, совершаемую им против внешних сил.

При изохорическом процессе (У=сопз1) работа газа равна 
нулю. Все сообщенное газу количество теплоты идет на увеличение
его внутренней энергии: <3 =Д(Л

При адиабатическом процессе (процесс в теплоизолированной 
системе) С = 0 . Изменение внутренней энергии происходит только
за счет совершенной работы: А С/=Л.

При изобарическом процессе сообщенное газу количество теп
лоты расходуется и на увеличение внутренней энергии, и на совер
шение работы против внешних сил. Этот процесс описывается 
уравнением первого закона термодинамики в общей форме.

Следует обратить внимание на то, что изменение внутренней 
энергии однозначно определяется начальным и конечным состоя
ниями газа, в то время как количество теплоты и работа зависят 
от способа, при помощи которого газ переходит из одного, состояния 
в другое. В зависимости от характера процесса работа может быть 
как положительной, так и отрицательной. Если газ расширяется, то 
он совершает положительную работу против внешних сил. Если газ 
сжимают, то его работа отрицательна, и над газом совершают ра
боту внешние силы. Знак работы должен быть учтен при решении
задач.

Из формул первого закона термодинамики для изохорического 
и изобарического процессов видно, что в первом случае сообщен
ное газу количество теплоты целиком идет на увеличение внутрен
ней энергии, а во втором часть его расходуется на работу расшире
ния. Это позволяет сделать заключение, что для одинакового уве
личения температуры данной массы газа при изобарическом про
цессе надо сообщить большее количество теплоты, чем при изохо
рическом:

0.р =  0.у/ р Ь У .
Поэтому надо различать удельные теплоемкости при постоянном 
давлении (ср) и постоянном объеме (су). Для газов обычно принято 
пользоваться молярными теплоемкостями Ср и Су, поэтому некото
рые задачи следует решать с использованием этих теплоемкостей.

При решении задач на первый закон термодинамики надо об
ращать внимание на графическое представление различных про
цессов. Графический метод позволяет анализировать явления, 
изображаемые замкнутыми циклами, состоящими из отдельных 
изопроцессов, производить геометрическое истолкование работы, 
часто упрощает вычисление КПД цикла.

Пример 3. При изобарическом нагревании аргон совершил работу А = 8  Дж. 
Какое количество теплоты было сообщено газу?
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Р е ш е н и е .  При изобарическом процессе сообщенное газу количество теп
лоты расходуется на увеличение его внутренней энергии и на совершение работы:

Я=АЦ+А. (2.21)
Для нахождения А1/ запишем формулу внутренней энергии одноатомного 

газа для его начального и конечного состояний: 1
3 т __  3 т  1

и‘ - Т м « Т" \
где 7*1 и Т2 — начальная и конечная температуры газа. Вычитая из второго урав
нения первое, получаем Д

3 тп 1

Аи =  ~м * Р * -  Тх) * (2*22)
Совершенная при изобарическом нагревании газа работа

Выразим приращение объема газа через приращение его температуры в ко
нечном и начальном состояниях, для чего применим к этим состояниям уравнение 
Менделеева — Клапейрона: ^

тп тп
рУг**-тт&Тг; рУ2 =* — КТ2,

М  М
откуда

Р {Уг -1  Ух) =  Я (Г2 -  Тх)

Работа, совершаемая газом,
*  т

А ^ — Ж П - Т г ) .  (2.23)

Сравнивая выражения для АУ  (2.22) и для А  (2.23), получаем равенство

д и=* — А.
2 (2.24)

Подставляя соотношение (2.24) в исходную формулу (2 .2 1 ) , находим
5

< ?=  — Л =  20 Д ж .

Пример 4. Идеальный газ массой т ,  находящийся при температуре Г, охлаж
дается изохорически так, что его давление уменьшается в к раз. Затем газ рас
ширяется при постоянном давлении. Температура газа в конечном состоянии 
равна первоначальной. Определить совершенную газом работу. Молярная масса 
газа М. *

Р е ш е н и е .  При изохорическом охлаждении газа А =  0, так как АУ=0.  
Работа, совершенная газом при изобарическом расширении,

А  = (V, -  Ух),

где У\ и У2 — объемы, занимаемые газом соответственно в начале и в конце 
изобарического расширения.

Как и в предыдущем примере, выразим работу через разность температур:

А=* —  К ( Т - Т х ) ,  (2.25)

где Тх — температура газа в конце изохорического охлаждения.
Температуру Т\  найдем, применив к изохорическому охлаждению газа закон 

Шарля
Р1 Тг
Р Т  *
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где рх Р
к давление газа в конце охлаждения, откуда

1
к

Тх
Т

Тх
1
к

Т

Подставив это значение Тх в уравнение (2.25), получим формулу для вычисления 
работы:

А
т
М

КТ 1
1
к

Пример 5. Два теплоизолированных баллона наполнены воздухом и соеди
нены короткой трубкой с краном. Известны объемы баллонов, а также давление 
и температура воздуха в них (Уь 7 | и У2, Р2, Я ' .  Найти температуру и дав
ление воздуха, которые установятся после открытия крана.

Р е ш е н и е .  Для решения задачи воспользуемся законом сохранения и пре
вращения энергии. Так как баллоны теплоизолированы, внутренняя энергия си
стемы после открытия крана будет равна сумме первоначальных внутренних 
энергий воздуха в первом и втором баллонах:
; а=С/,+С/2. (2.26)

Внутренняя энергия идеального газа прямо пропорциональна его абсолютной 
температуре и числу молей газа. Таким образом, для газа в первом и втором 
баллонах, а также после смешения имеем:

Чх тх
ь ф т  У гМх

- т2
1Мо м т,

где Ь — коэффициент пропорциональности, зависящий от природы газа. Подставив 
эти выражения в уравнение (2.26), получим

Мх
Из уравнения Менделеева 

и Шъ/Мг:

Г П х  _  /72 2 _
— Тх +  т т Т 2

т х  /722

жГ
Т . (2.27)

М  2 ------ 'ЛГ1 ■ М2

Клапейрона для воздуха до смешения находим тх/Мх

тх
Мх

рхУх т 2

Н Т х  ’ М 2

Р*У\
КТ2

Подставляя эти значения в уравнение (2.27), получаем

РхУх р У 2
К К КТх КТ2

откуда

Т Т х Т 2  (рхУх +  РтУ а) 
рхУ \Т  2 +  РяУ %Т 1

Из уравнения Менделеева — Клапейрона для смеси р (Кг +  У2)
тх т2 
Мх М2 Я Т,  а

также используя найденные значения для тх/Мх, т2/М 2 и Т  , получим

рЖ*Па
Р

РхУх +  Р2У 2 

Ух +  У2
1,0

Пример 6 . Замкнутый цикл, совершаемый 0,3 кг 
азота, изображен на рис. 2.13. Определить: количество 
теплоты, полученное от нагревателя за один цикл; ра
боту, совершенную газом за один цикл; КПД цикла; 
какой КПД имел бы идеальный тепловой цикл, изотермы 
которого соответствовали бы наибольшей и наимень
шей температурам рассматриваемого цикла.

О Лшш -*■■■■ I —  I I - * -- -
Д5

Р и с .  2.13
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Р е ш е н и е .  Нагревание газа в рассматриваемом цикле происходит на участках 
1—2 и 2—3 ; на участках 3—4 и 4— 1 газ охлаждается, поэтому (}=: 2 -^ % з •
Количество теплоты, получаемое азотом от нагревателя при изохорическом нагрева
нии, 2 =  Су т (Г2 — Гх), при изобарическом нагревании (?2 =  ср т (Гз — Г 2) , где
Су и ср — удельные теплоемкости азота при постоянном объеме и постоянном дав
лении, Т \  — его температура в исходном состоянии, Г 2 — в состоянии 2 , Гз — в сос
тоянии 3. |  

Из графика определяем параметры газа:
/?1=60 кПа; 1̂ 1 =0 ,3  м3; р2 =  120 кПа; У2= 0 ,6  м3.

Запишем уравнение Менделеева — Клапейрона для состояний 1 , 2  и 3:
т т т __

РуУ г =  “т т НТг\ РгУ\ =  “ТТ^Г2; р2У2 ==“7Г ^Гз.М М М
Вычитая из второго уравнения первое, а из третьего — второе, находим разности 
температур Г2 — Тг и Гз — Г2:

„  „  М У ^ - р г )  _  Л*ра (V, -  V»)
2 2 —  2 1 =  -------------- Г --------------; 2 3 —  2 2Я * Я

Следовательно,
М

<2 == V-! (р2 — Р\) +  срр2 (У2 — V»)] =  171 кД ж .Д
При замкнутом цикле работа численно равна площади фигуры 

]_2_3 4 те .
Л = ( р 2- р , ) ( ^ - ^ )  =  18кДж.

КПД цикла есть отношение работы, совершенной газом за цикл, к коли
честву теплоты, полученному от нагревателя:

А
Л — 0,1.

КПД идеального теплового цикла
, Т г - Т 2 

т ) ' =  —
Тг

где ГI — наибольшая температура цикла; Г2 — наименьшая его температура. Наи
меньшую температуру Тх газа, совершающего рассматриваемый цикл, определим 
из уравнения Менделеева — Клапейрона для состояния 1:

РгУгМ 
Тг =  ■ — - - =  202 К.

т к
Применив уравнение состояния газа к состояниям 1 и 3, найдем его максималь

ную температуру:

Гз =  Т х ̂  =  808 К. 
ргУг

Следовательно, т)' =  0,75.

Задачи для самостоятельного решения

2.59. В калориметр, содержащий 1 л воды при температуре 20 °С, бросают 
нагретый до 500 °С кусок железа, масса которого 100 г. При этом некоторое 
количество воды обращается в пар. Окончательная температура воды 24 °С. 
Определить массу обратившейся в пар воды.

2.60. Сколько времени потребуется для того, чтобы на электроплитке мощ
ностью 600 Вт, имеющей КПД 40 %, нагрелось 0,5 л воды от 20 °С до кипения 
и 10 % ее обратилось в пар?
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2.61. Вода при соблюдении необходимых предосторожностей может быть 
в ер ео тж д ен а  до температуры — 10°С. Какая масса льда образуется из 1 кг 
такой воды, если бросить в нее кусочек льда и тем вызвать замерзание? Тепло
емкость переохлажденной воды считать не зависящей от температуры и равной 
теплоемкости обычной воды.

• весом 0,1 МН падает с высоты 2,5 м на стальную болванку мас
сой 2 * 1 0  кг. Сколько раз он должен упасть, чтобы температура болванки под
нялась на 40 К. На нагревание болванки идет 60 % теплоты, выделяемой при 
ударах.

2.63. При движении по горизонтальному пути автомобиль массой 2 • 103 кг 
развивает скорость 90 км/ч, расходуя при этом 0,1 кг бензина на 1 км пути. 
При движении в гору с уклоном 1 м на каждые 25 м пути автомобиль при тех 
же условиях развивает скорость 54 км/ч. Определить КПД двигателя, если 
теплотворная способность бензина 46 - 106 Дж/кг.

2.64. Сжимая идеальный газ адиабатически, мы совершаем работу. Увели
чится ли при этом потенциальная энергия газа?

2.65. Осуществляется квазистатический процесс адиабатического расшире
ния идеального газа. Как будет изменяться при этом температура газа?

2.66. На что расходуется электроэнергия, потребляемая домашним холо
дильником?

2.67. Идеальный газ совершает замкнутый процесс, изображенный на 
рис. 2.14 в координатах V—Т. Изобразить этот процесс в координатах р— V и 
указать, на каких стадиях процесса газ получал, а на. каких — отдавал тепло.

Р и с .  2.15Р и с .  2.14

2.68. Гелий занимает объем 2 м3 при давлении 0,1 МПа. Газ нагрели 
при постоянном объеме до давления 0,3 МПа. Определить изменение внут
ренней энергии газа, совершенную им работу и количество полученной те
плоты.

2.69. Используя формулу внутренней энергии одноатомного идеального газа, 
найти значение молярной теплоемкости этого газа при постоянном объеме.

2.70. Доказать, что универсальная газовая постоянная /? равна работе изо
барического расширения одного моля идеального газа при нагревании его на 1 К.

2.71. Кислород занимает объем 0,5 м3 и находится под давлением 0,3 МПа. 
Газ нагревают сначала при постоянном давлении до объема 2 м3, а затем при 
постоянном объеме до давления 0,5 МПа. Найти изменение внутренней энергии 
газа, количество теплоты, переданное газу, и совершенную им работу.

2.72. При переходе 5 дм3 кислорода, находящегося под давлением 0,5 МПа, 
из начального состояния в конечное объем его увеличивается в 3 раза, а давле
ние — в 2 раза. Определить количество теплоты, необходимое газу для этого 
перехода, изменение его внутренней энергии, а также работу, совершенную 
газом, при условии, что переход осуществляется по пути: а) 1—3—2\ б) 1—4—2; 
в) 1—2 (рис. 2.15).

2.73. В топке паровой машины сожжено 200 кг мазута с теплотворной спо
собностью 4,2 • 107 Дж/кг. Какую максимальную работу можно теоретически по
лучить от такой машины, если в котле машины поддерживается температура 
430 К, а температура холодильника 285 К? КПД топки 60 %.
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2.5. Свойства паров

Основные законы и формулы

Парообразование, происходящее с открытой поверхности жид
кости при любой температуре, называется испарением, а испаре
ние твердых тел — возгонкой или сублимацией. Паром называют 
газообразную форму веществ, существующих при обычной темпе
ратуре и давлении в жидком состоянии. Пар, находящийся в дина
мическом равновесии со своей жидкостью, называют насыщенным. 
Он отличается тем, что плотность его для данной жидкости имеет 
наибольшее значение при данной температуре. Пар, плотность ко
торого меньше плотности насыщенного пара, называют ненасыщен
ным. Ненасыщенный пар можно перевести в насыщенный путем 
понижения его температуры или уменьшения объема. Температура, 
при которой пар становится насыщенным в результате изохориче- 
ского охлаждения, называется точкой росы.

Ненасыщенный пар подчиняется всем основным законам иде
альных газов. Параметры состояния насыщенного пара связаны 
между собой уравнением Менделеева — Клапейрона. ;

Давление насыщенного пара резко возрастает с температурой. 
В отличие от газов давление насыщенного пара в неизменном 
объеме увеличивается с температурой не только в результате воз
растания средней скорости молекул, но и вследствие увеличения 
концентрации молекул пара.

Парообразование, происходящее во всем объеме жидкости, на
зывается кипением. Кипение начинается при температуре, при ко
торой давление насыщенного пара жидкости равно наружному 
давлению на свободную поверхность жидкости.

По мере возрастания давления насыщенного пара при увеличе
нии температуры растет также его плотность. Плотность жидкости, 
находящейся в равновесии со своим паром, наоборот, уменьшается 
вследствие теплового расширения жидкости. При температуре, на
зываемой критической, плотность пара становится равной плотно
сти жидкости. ; * "Л ; '• '■' ШЩшк

Парциальное давление водяного пара в атмосфере определяет 
влажность воздуха. Относительной влажностью воздуха называют 
отношение парциального давления р водяного пара, содержащегося 
в воздухе при данной температуре, к давлению р0 насыщенного пара 
при той же температуре, выраженное в процентах:

Р о

Решение задач

Свойства ненасыщенных паров и газов одинаковы. Поэтому ме
тодика решения задач, в которых идет речь о ненасыщенных парах, 
та же, что и для газов. При решении задач, в условиях которых 
рассматриваются насыщенные пары, необходимо учитывать некото
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рые особенности, связанные со свойствами этих паров. При изотер
мическом сжатии пара его плотность и давление будут возрастать 
лишь до тех пор, пока пар не станет насыщенным. При дальнейшем 
уменьшении объема пар начнет конденсироваться, превращаясь 
в жидкость. Поэтому, решая задачу о паре, находящемся в состоя
нии, близком к насыщению, необходимо выяснить, является ли пар 
насыщенным или нет (а следовательно, постоянна ли его масса при 
изменении состояния или нет). Применяя к описанию состояния 
насыщенного пара уравнение Менделеева — Клапейрона, надо по
мнить, что масса пара, входящая в это уравнение, зависит от тем
пературы и для двух различных состояний не может быть одинако
ва. Во избежание ошибки полученные из уравнения состояния зна
чения давления и плотности насыщенного пара при данной темпе
ратуре следует сравнивать с табличными данными. Правильными 
будут лишь те результаты, которые не превосходят табличных 
данных.

Значения давления и плотности насыщенного пара при заданной 
температуре определяются из таблиц.

Пример 1. Пространство в цилиндре под поршнем объемом У{ =  1,5 м3 за
нимает смесь азота и насыщенных водяных паров при температуре Г=301 К. 
Масса смеси т = 0 ,3  кг. Какая масса паров сконденсируется при изотермическом 
уменьшении объема в п раз (п =  2)? Каково было давление р  смеси до сжатия?

Р е ш е н и е .  Будем считать, что смесь азота и водяных паров занимает после 
сжатия весь объем цилиндра. Действительно, если бы в цилиндре были только одни 
водяные пары и все они при уменьшении объема сконденсировались, то занятый ими

объем | У я  —  =  3 • 1 0“ 4дм3̂  был бы ничтожно мал по сравнению с оставшимся после

сжатия объемом (у*  =  —  =  0,75 м3). В соответствии с законом Дальтона давление 
Ц Т  \ п !•, - т  I
в цилиндре равно сумме парциальных давлений азота и водяных паров. При изотерми
ческом сжатии парциальное давление водяных паров рх не изменится. Находим его 
из таблиц (ро == 3,786 кПа). Применив уравнение Менделеева— Клапейрона к состоя
ниям насыщенного пара, находим его массу т\ до сжатия и массу т 2 после сжатия:

РоУхМх роУ$Мх РоУ\М\
тх = -----— — ; тпгК Т 9 КТ пКТ

где М\ — молярная масса водяного пара.
Масса сконденсированного пара

роУхМх (я — 1) ___
Ат ==» ГП\ — /л2 = -----------— -------- =  0 ,0 2  кг.

пКТ
Масса азота в цилиндре

тКТ  — роУгМх
т  =  т п  —  г п \  * = » ----------------------------------------------------------

К Т  I
Парциальное давление азота до сжатия найдем из уравнения Менделеева

Клапейрона:
ш 'ЪТ тКТ — рцУ\М\ „  _____

р* = ---------= ----------— л -------- =  15,43 кПа,
п  М гУх М%У\

где Ма — молярная масса азота.
Давление смеси до сжатия р в Р о + Р » 19,22 кПа.
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Пример 2. В теплоизолированном цилиндре под невесомым поршнем пло
щадью 5 = 5 0  см2 находится 2 г насыщенного водяного пара. В сосуд вводят 
т = 2  г воды при температуре 7 = 2 9 3  К. На сколько опустится поршень? Атмо
сферное давление ро=1013 гПа. Теплоемкостью цилиндра пренебречь.

Р е ш е н и е .  Насыщенный водяной пар имеет температуру Г0=373К, так 
как он находится под нормальным атмосферным давлением. Введенная в ци
линдр вода нагревается до температуры Т0 за счет теплоты, выделяемой при 
конденсации некоторого количества пара А т . Составим уравнение теплового 
баланаса: - ‘ " ’

тс (Т0—Т)=Атг,
где с — удельная теплоемкость воды; г — удельная теплота парообразования. 
Отсюда масса сконденсированного пара

тс (То — Т)
Ат  = ------------------ .

г
Объем этой массы пара найдем из уравнения Менделеева — Клапейрэна:

тс (То •“  Т) КТ  о
А V

гМро
где М — молярная масса водяного пара. Отсюда высота, на которую опустился 
поршень,

А V т с ( Т о - Т ) К Т о  _
АН =  = --------- В— §------ =  10 см.

5  гМро8
Примечание. При решении задачи может показаться, что приведенная в 

условии масса насыщенного водяного пара не нужна. Такое заключение неверно. 
Эта масса имеет существенное значение при анализе решения. Для данных усло
вия при введении в пространство под поршнем 2 г воды и нагревании ее от 293 
до 373 К должно сконденсироваться

тс (То — Т)
Ат ж -----— --------  =  0 ,3  г

г
водяного пара, что составляет примерно 15 % его первоначального количества. 
При этом вода и пар будут находиться при температуре 373 К. Как показывают 
расчеты, при введении в цилиндр около 13,5 г воды весь пар сконденсируется и 
вода будет иметь температуру 7*0 = 3 7 3  К. При введении большего количества 
воды установившаяся температура будет ниже что необходимо учитывать 
при составлении уравнения теплового баланса.

Пример 3. В сосуде объемом У = 1 ,5  дм3 находится воздух при температуре 
Г = 290 К и влажности <р=50 %. Какое количество росы выпадет при изотерми
ческом уменьшении объема в п = 3  раз?

Р е ш е н и е .  По определению, относительная влажность
РФ =  — ,
Ро

где р — парциальное давление водяного пара в воздухе при Г =  290 К; ро — Дав-
р р

ление насыщенного водяного пара при Т  =  290 К. Так как —  =  — , где р
Ро ро

плотность пара при Т  =  290 К, а ро — плотность насыщенного пара при той же

температуре, то относительная влажность ф = ' — . Масса водяного пара, содержа-
Ро

щегося в объеме V ,
т =  рУ =  фр0К

При изотермическом уменьшении объема выпала роса, т. е. водяной пар стал
Ро Vнасыщенным. Следовательно, в объеме У/п осталась масса водяного пара т х =  —

Масса сконденсированного пара

А т =  фроУ — =  р0У (ф — — ) = 3 , 7  г.
п \ п

п
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Пример 4. В одном сосуде объемом VI=0,25 м3 находится воздух с относи
тельной. влажностью ф1 =  40 %, в другом сосуде объемом Уг=0,75 м3 — воздух 
с влажностью ф2=60 %. Температура в обоих сосудах одинакова. Сосуды соеди
нены трубкой с краном. Какова будет относительная влажность воздуха в со
судах, если открыть кран?

Р е ш е н и е .  Давление водяных паров после открытия крана равно сумме 
парциальных давлений паров, находящихся в первом и втором сосудах:

Р =  Р\ +  Р2 (2.28)

Применив к состояниям водяного пара до и после открытия крана закона Бойля 
Мариотта, найдем парциальные давления:

/ Р^У1 / Р?У2 _

где р! =  Ф1Р0» р2 =  ф2 ро — давления водяного пара в сосудах до открытия крана. 
После подстановки значений (2.29) в равенство (2.28) получим

—  (ф!^ 1 "Ь фа̂ а) 
р ~  у1 +  у2

После открытия крана в сосудах установится относительная влажность
Р ЩУ% +  ф2 2̂ 

ф = —  = — :---------------= 0 , 5 5 .
у  Ро V1 -4- V 2

Задачи для самостоятельного решения

2.74. Ртуть кипит при температуре 640 К. Как же могут применяться ртут
ные термометры для измерения температур до 900 К?

2.75. Можно ли вскипятить воду в сосуде, который находится в другом со
суде с кипящей водой?

2.76. Почему сильные морозы в безветренную погоду переносятся заметно 
легче, чем более слабые морозы, но при ветре?

2.77. Почему кипящая вода не поднимается за поршнем всасывающего насоса 
при медленном подъеме поршня?

2.78. Стеклянная 1}-об разная трубка заполнена жидкостью. Концы трубки 
запаяны (рис. 2.16.). Как можно установить, что в пространстве над поверх
ностью жидкости содержится только насыщенный пар этой жидкости?

Р и с .  2.16 Р и с .  2.17

2.79. Пользуясь графиком зависимости давления насыщенного водяного па
ра от температуры (рис. 2.17.), определить, в каком агрегатном состоянии на
ходится вода, при температуре 573 К и давлениях 4 и 12 МПа; при давлении 
12 МПа и температурах 550 и 630 К; в точке А .

2.80. Найти среднее расстояние между молекулами насыщенного водяного 
пара при 100 °С. Во сколько раз это расстояние больше расстояния между мо
лекулами воды при 0 °С?

,12МПа
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2.81. Над поверхностью ртути в ртутном чашечном барометре находится 
небольшое количество воды. При температуре 19°С барометр показывает дав
ление 980 гПа. Каково истинное давление воздуха?

2.82. Имеется пар при температуре 300 К и давлении 1 кПа. Какой это пар? 
Каким он станет, если объем уменьшится от 2 до 0,5 дм3, а температура пони
зится до 280 К?

2.83. При сушке фруктов в разреженном воздухе на протяжении 1 ч в ка
мере вакуум-аппарата давление было постоянно и равно 11 гПа, после чего рез
ко упало. Какое количество воды содержалось во фруктах, если скорость от
качки газа 20 дм3/с, а установившаяся в камере температура 9 °С?

2.84. В герметически закрытом сосуде объемом 0,5 м3 находится сухой воз
дух при температуре 17 °С и давлении 980 гПа. В сосуд впрыскивают 300 г во
ды и нагревают до 100 °С. Определить давление в сосуде после нагревания.

2.85. В цилиндре под поршнем в объеме 4 дм3 находится насыщенный во
дяной пар при температуре 373 К. Какая масса пара сконденсируется, если объ
ем уменьшить до 1,5 дм3 при постоянной температуре?

2 .8 6 . Чем объяснить появление зимой инея на оконных стеклах? С какой 
стороны стекла он появляется?

2.87. Может ли при увеличении абсолютной влажности атмосферного воз
духа происходить уменьшение относительной влажности? Если да, то в каком 
случае?

2 .88 . Как изменится разность температур сухого и влажного термометров 
психрометра при понижении температуры в комнате, если абсолютная влаж
ность останется без изменения?

2.89. При охлаждении воздуха от 20 до 7 °С из каждого его кубометра вы
делилось 8  г воды. Определить абсолютную и относительную влажность.

2.90. При какой температуре воздуха его относительная влажность 50 %, 
если известно, что точка росы равна 7 °С?

2.91. Относительная влажность воздуха 84 %. Что показывают сухой и смо
ченный термометры психрометра, если разность их показаний 1 °С; 2°С?

2.92. На сколько молекул приходится одна молекула водяных паров при 
температуре 290 К, относительной влажности 60 % и давлении 990 гПа? Как из
менится это соотношение, если температура повысится на 1 1 К?

2.93. Какова плотность сухого воздуха при температуре 300 К, относитель
ной влажности 70 % и нормальном давлении?

2.94. Кубический метр влажного воздуха при относительной влажности 40 %, 
температуре 300 К и давлении 1000 гПа имеет массу 1157 г. Определить давле
ние насыщенного водяного пара при этой температуре.

2.6. Поверхностное натяжение жидкостей
Основные законы и формулы

Если молекула находится внутри жидкости и удалена от ее по
верхности на расстояние, превышающее радиус сферы молекуляр
ного действия, силы притяжения в среднем уравновешиваются. 
Если же молекула находится в поверхностном слое, толщина кото
рого не превосходит радиуса сферы молекулярного действия, то 
возникает равнодействующая сила, направленная внутрь жидко
сти. В результате в поверхностном слое появляются силы притяже
ния между молекулами, действующие вдоль поверхности жидкости. 
Эти силы называются силами поверхностного натяжения. Коэффи
циент поверхностного натяжения численно равен отношению моду
ля Р силы поверхностного натяжения, действующей на границу по
верхностного слоя длиной /, к этой длине:

ог =  - р  (2.30)
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С возрастанием температуры ст уменьшается и обращается 
в нуль ш и  критической температуре.

Силами взаимодействия молекул жидкости с молекулами твер
дых тел объясняется явление смачивания и несмачивания. С этим 
явлением связан подъем жидкости в капиллярах. Высота поднятия
смачивающей жидкости в капилляре

_  -• (2.31)
Р 8 Ггде 0 угол смачивания; р — плотность жидкости: г — радиус ка

пилляра.
Жидкость, не смачивающая стенки капилляра, опускается ниже

уровня жидкости в широком сосуде. Для полного смачивания 0=0, 
для полного несмачивания 0=180°.

и __ 2а соз 8

Решение задач

В задачах данной темы рассматриваются явления в поверхност
ном слое жидкости. Эти явления специфичны, поэтому при решении 
задач следует обратить внимание на физическое истолкование осо
бенностей нахождения молекул в поверхностном слое и внутри 
жидкости, различие их концентраций, сил взаимодействия, расстоя
ний между ними. При расчетах сил поверхностного натяжения сле
дует учитывать, что они действуют вдоль любого контура, ограни
чивающего участок поверхности раздела жидкости. При этом сила 
поверхностного натяжения, приложенная к каждому элементу кон-
тура, направлена касательно к поверхности по внутренней нормали 
к элементу контура.

Во многих задачах, связанных с поверхностным натяжением, 
рассматриваются мыльные пленки. В этих случаях необходимо учи
тывать, что пленка имеет две поверхности — наружную и внутрен
нюю, вдоль каждой из которых действуют силы поверхностного 
натяжения. При решении задач на нахождение коэффициента по
верхностного натяжения (или других связанных с ним величин) 
методом отрыва капель диаметр шейки капли принимается равным 
диаметру капилляра, если в условии нет специальных оговорок.

В процессе решения задач следует обратить внимание на энер
гетический подход к рассмотрению явления поверхностного натя
жения. При этом подходе о определяется работой, которую необхо
димо затратить, чтобы изотермически увеличить поверхность 
жидкости на единицу при сохранении ее объема неизменным:

А
I

При решении задач о п оверхностном натяжении жидкостей с искрив
ленными поверхностями нужно дать учащимся понятие о добавочном

формулой
Р

2а
, где г — радиус кривизны поверхности. Для выпуклой поверх-
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ности р  положительно, для вогнутой — отрицательно. Необходимо 
обратить внимание учащихся на то, что это изменение давления
происходит скачком. л

В задачах по расчету высоты поднятия жидкости в капилляре,
где невозможно воспользоваться формулой (2.31), следует исхо
дить из условия равновесия столба жидкости.

Пример 1. Тонкое кольцо, средний диаметр которого 4 = 8 0  мм, подвешено 
на пружине с коэффициентом жесткости к —2 Н/м и соприкасается с поверх- 
ностью жидкости. При медленном опускании поверхности жидкости кольцо ото
рвалось от нее при растяжении пружины на * = 1 6  мм. Определить коэффициент
поверхностного натяжения жидкости.

Р е ш е н и е .  Перед отрывом кольца от жидкости ее свободная поверхность
у границы с кольцом располагается приблизительно вертикально. Вдоль каждой 
единицы длины внутренней и наружной окружностей кольца действует сила по
верхностного натяжения, равная, согласно формуле (2.30), коэффициенту о. 
Векторы этих сил касательны к свободной поверхности жидкости и направлены 
вертикально вниз. Поэтому результирующая сила поверхностного натяжения, 
действующая на кольцо, также направлена вертикально вниз и равна сумме 
сил, действующих на отдельные элементы контура, т. е.

/ 7н = 2яЛх.
Для отрыва кольца от жидкости необходимо приложить силу Р, направлен

ную вертикально вверх, которая уравновесила бы силу поверхностного натяже
ния. Следовательно, 2яйа= кх\  отсюда коэффициент поверхностного натяжения

кх
о = ------= 0 , 6 4  Н/м. ^

2 пЛ ^
Пример 2. При плавлении нижнего конца вертикально подвешенной свин

цовой проволоки диаметром с1=2 мм образовалось л = 5 0  капель свинца. Опре
делить диаметр капель. На сколько укоротилась проволока? Коэффициент по
верхностного натяжения жидкого свинца о =0,47 Н/м.

Р е ш е н и е .  По мере плавления проволоки на ее конце образуется капля
и растет до таких размеров, пока ее вес не станет равным результирующей сил 
поверхностного натяжения, действующих по контуру, ограничивающему попе
речное сечение шейки (по окружности):

й Ш К Ш й  (2.32)Р=/\
Все капли в момент отрыва

Р  =  У&8  =  -г *  пс§ р§,  (2.33)
о I ̂

где а  _  диаметр шейки капли, равный диаметру проволоки.
Результирующая сил поверхностного натяжения

Р= пйа,  (2-34)

где й  _  диаметр капли, равный диаметру проволоки.
Подставив значения (2.33) и (2.34) в (2.32), определим диаметр капли:

»  3,7 мм.
№

Объем расплавившейся части проволоки
пй2к (2.35)

4
где к  — ее длина. 

Объем одной капли пйа
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Из расплавленной части проволоки образовалось п капель, следовательно,

У =  пУг
ппйа

98
(2.36)

Приравняв правые части равенств (2.35) и (2.36), получим
АН по
4

откуда 98

Н
4по

<к>8
42,4 см

Пример 3. Длина выступающей части капиллярной трубки, погруженной 
в вертикальном положении в сосуд с ртутью, / =  10 см, а разность уровней в 
трубке и сосуде /х=5 см. В этом положении верхний конец трубки закрывают 
и поднимают ее до тех пор, пока не сравняются уровни ртути в трубке и в со
суде. Определить длину выступающей части трубки, если атмосферное давление
Ро= 1010 гПа.

Р е ш е н и е .  Разность уровней ртути в трубке и сосуде обусловлена дей
ствием сил поверхностного натяжения и будет в первом случае определяться 
условием

2пга= лг2рц11, (2 .37)1
где г — радиус трубки; р — плотность ртути.

При подъеме закрытой трубки давление внутри нее в результате увеличения 
объема, занимаемого воздухом, уменьшается. В этом случае сила поверхностного 
натяжения уравновешивает силу, возникающую за счет разности атмосферного 
давления ро и давления воздуха р внутри трубки:

2лго= пг2(р0—р). (2.38)
Совместное решение уравнений (2.37) и (2.38) дает

Ро-Р=Р2/ь
Применив к состоянию воздуха в трубке 

(где У0= ( / + / 1) 5 , У =Л 5), найдем давление:

(2.39)
закон Бойля — Мариотта р0У0=рУ

Р —ро
1 + 1 

Н (2.40)

где Н — длина выступающей части трубки во втором случае 
Подставляя значение (2.40) в формулу (2.39), получаем

Ро 1
/+ /1  

А Р&1

Из этого уравнения определяем

Н Ро ( /  +  /1) 
ро — 9811 1 РВк

Ро

16 см.

Р и с .  2.18

Пример 4. Давление в откачиваемом объеме измеряется 
открытым 11-образным манометром, заполненным ртутью 
(рис. 2.18). Диаметр трубки одного колена манометра ^1 =
= 0 ,5  мм, другого ^2 = 2  мм. Каково измеряемое давление, 
если уровни ртути в трубках одинаковы? Атмосферное давление р!=990 гПа.

Р е ш е н и е .  Ртуть в сообщающихся сосудах находится в равновесии, если дав
ления в сечении аЬ слева и справа одинаковы. Эти давления представляют сумму 
гидростатического давления, создаваемого столбом ртути р#А, давления, создава-
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/ Р 4пеку 4а \
емого силами поверхностного натяжения = --------=> — ), и внешнего дав-

\  о  п а ш <1 )
ления.

По данным задачи, к± =  Й2> следовательно, условие равновесия

4а 4а
Рг +  ~  =  Р +  ~Т~ р

откуда измеряемое давление

Рх =  Р +  4а /  — -  — \  =  960 гПа.
V “ 2 ох /

Задачи для самостоятельного решения

2.95. Почему полотно палатки сильно натягивается после дождя?
2.96. Для удаления с ткани парафиновых и иных жирных пятен обычно про

глаживают ткань горячим утюгом через бумагу. Почему при этом парафин или 
жир впитывается в бумагу, а не расплывается по ткани?

2.97. Почему алюминий не удается паять оловянным припоем?
2.98. Какова форма капель воды, из которых состоит туман? Почему?
2.99. Одна стеклянная колба наполовину заполнена водой, другая — рту

тью. Какие формы примут эти жидкости в состоянии невесомости?
2.100. При удалении с поверхности ткани жирного пятна рекомендуется сма

чивать растворителем центр пятна, а не все пятно. Почему?
2.101. За счет какого источника энергии поднимается жидкость в капилляре?
2.102. После боронования почвы испарение влаги из нее значительно умень

шается. Чем это объясняется?
2.103. Сообщающиеся капиллярные трубки разного диаметра заполнены во

дой. Как изменится разность уровней воды в трубках при нагревании воды?
2.104. Из двух капельниц с одинаковыми диаметрами отверстий вытекают 

каплями равные массы воды и спирта при 20° С. Сравнить число образовавших
ся капель, приняв, что диаметр шейки капли равен диаметру 
отверстия капельницы.

2.105. При затягивании мыльной пленкой проволочной пря- 
моугольной рамки (рис. 2.19) ее подвижная сторона аЬ оста- 

К л \> л л \\л \\х  лась в равновесии. Определить, из какой проволоки изготовле-
на рамка, если ее диаметр 1,1 мм. Коэффициент поверхностного 
натяжения мыльного раствора принять равным 4 * 10~ 2 Н/м.

I [ 2.106. При перемещении одной стороны (длиной 0,03 м)
проволочной прямоугольной рамки, затянутой мыльной плен- 

Р и с .  2.19 кой, на 21 мм совершается работа 5*10~б Д ж . Определить
коэффициент поверхностного натяжения жидкости.

2.107. Капиллярную трубку, внутренний диаметр которой 0,5 мм, опускают 
в воду перпендикулярно к поверхности и под углом 30° к поверхности. Какова 
будет высота столба воды в трубке в обоих случаях?

2.108. Запаянная стеклянная трубка, заполненная ртутью, погружена откры
тым концом в широкий сосуд. Внутренний диаметр трубки 3 мм. Разность уров
ней ртути 750 мм. Определить атмосферное давление, полагая, что ртуть не сма
чивает стекло. Какова будет ошибка измерения без учета капиллярных явлений?

2.109. Как изменится высота поднятия жидкости в капилляре, если сосуд с 
жидкостью будет установлен в лифте, поднимающемся с ускорением а = §?

2.110. Диаметры колен и-образной стеклянной трубки 0,5 и 1,5 мм. Опреде
лить разность уровней жидкости в коленах при заполнении сосуда: водой; керо
сином.

2.111. При нагревании воды от 20 до 70° С коэффициент поверхностного на
тяжения ее изменяется от 0,073 до 0,064 Н/м. На сколько при этом изменится 
разность уровней воды в двух сообщающихся капиллярах, диаметры которых
0,1 и 0,3 мм?

140



2.7. Свойства твердых тел

Основные законы и формулы

Ко всем видам упругих деформаций применим закон Гука: 
ределах упругости величина деформации прямо пропорциональ- 
величине деформирующей силы:

Р=кх, (2.41)
— сила, действующая на данное тело и вызывающая дефор

мацию; к — коэффициент упругости или жесткости; х — величина 
деформации.

Деформацию растяжения характеризуют абсолютным удлине
нием (Д /= /—/о) и относительным удлинением
И  М

где Р

где /о
/о

начальная длина; I— конечная.
Состояние деформированного тела характеризуют физической 

величиной, называемой напряжением. Напряжение — величина, 
равная отношению силы упругости Р к площади 5  поперечного се
чения тела:

а Р
3 (2.42)

Для деформации растяжения закон Гука выражается в следую
щем виде:

А/

/о

1 Р
Е 3

ИЛИ
о
Е

(2.43)

где Е — модуль Юнга материала, из которого изготовлено тело, 
характеризующий сопротивляемость материала упругой деформа
ции; Р — сила, действующая на тело и вызывающая его удлинение.

Предел прочности 
кающее в

— это максимальное напряжение апр, возни- 
теле до разрушения. Число, показывающее, во сколько 

раз предел прочности больше допустимого напряжения ад, называ-
коэффициентом

а
п пр

а

В пределах не очень большого интервала температур любой
линейный размер тел изменяется по закону 
I 1=10(1 +  аЫ), (2.44)
где Д 1=1— /0 и 1о — начальные значения длины и температуры 
тела; / и |  — конечные значения этих величин; а  — температурный 
коэффициент линейного расширения. При тех же оговорках объем
тел изменяется по закону

V Ш ) (2.45)
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где Ко, V — соответственно начальный и конечный объемы; |  — тем
пературный коэффициент объемного расширения. При небольших 
температурах р =  3<х.

Плотность тел при их тепловом расширении изменяется по за
кону

где р, р0 — плотности тела при температуре I и О С соответственно.

При решении задач на упругие свойства твердых тел использу
ется закон Гука в форме (2.41) или (2.43), а также понятия напря
жения (2.42), предела прочности и коэффициента запаса проч
ности.

В процессе решения задач этой темы важное значение имеет 
качественное рассмотрение различных характеристик, описываю
щих деформацию тел. Необходимо обращать внимание на отличие 
упругой силы, которая определяет напряжение в образце, от внеш
ней силы, вызывающей деформацию. Следует подчеркивать отли
чительные особенности упругой и пластической деформаций и то, 
что силы упругости появляются только при деформации; в то же 
время деформация не всегда приводит к появлению сил упругости. 
При помощи диаграммы напряжений необходимо выяснить физи
ческий смысл таких понятий, как пределы упругости, пропорцио
нальности, текучести, прочности. Для глубокого понимания явле
ний, возникающих при деформациях, следует объяснять эти явле
ния при помощи сил взаимодействия между молекулами.

Пример 1, Толстостенная стальная колонна длиной 1=3 м и наружным диа
метром И =300 мм сжимается силой Р =  10 МН. Определить толщину стенки и 
абсолютное изменение длины колонны, если допустимое давление рд = 5 0  МПа.

а — внутренний диаметр колонны; Подставив значение (2.48) в (2.47), найдем

(2.46)

Решение задач

(2.47)

где о  — площадь поперечного сечения колонны:

5 -  — (Г)* -  <Р)5 (2.48)

-^1— =* 254 мм. 
ярд

Толщина стенки
И — ак =  — -—  =э 23 мм.

2
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Абсолютное изменение длины колонны найдем из закона Гука:
К \  А/ 1

х Т = Т а'
Я

где Е  — модуль Юнга; а =  — ~ — давление, испытываемое колонной. Отсюда|  и
1Р 41Р

А/ =  —  щ  —1 — ------ Ш ^ 7 мм.
ЕЗ пЕ  | Р  — 42)

Пример 2. Сферический баллон диаметром (/=0,5 м с толщиной стенок 
& = 1  см заполнен сжатым воздухом под давлением, обеспечивающим трехкрат
ный запас прочности. Каково давление в баллоне, если допустимое напряжение 
материала баллона ад =  60 МПа, атмосферное давление ро=ЮОО гПа?

Р е ш е н и е .  Напряжение, возникающее в материале баллона после его запол
нения,

Р
3 ’

где Р — сила, действующая на поперечное сечение материала баллона.
В сферическом баллоне наибольшего значения сила достигнет в любом сече

нии, проходящем через центр сферы, так как площадь проекции, на которую 
действует внутреннее давление в этом сечении, максимальна:

Р =  а ^  =  (Р - Ро) ^ ,  (2.49)
4 4

где Л — внутренний диаметр баллона; р — давление воздуха в баллоне. С дру
гой стороны,

Р =  ^ - п а А, (2.50)
п

где п  =  3 — коэффициент запаса прочности.
Приравняв правые части равенств (2.49) и (2.50), получим

.  пй2 Од , ,
(р —  Ро) —  =  —  па/1.

4 л

Решая последнее уравнение относительно р, находим давление в баллоне:

Р — Ро +  ~ Т  =  1.7 МПа.па

Решение задач на тепловое расширение тел основано на приме
нении к каждому состоянию нагреваемого тела одной из формул 
(2.44) — (2.46). Часто в задачах наряду с тепловым расширением 
рассматриваются различные сопутствующие процессы (деформа^- 
ция, изменение гидростатического давления или выталкивающей 
силы, теплообмен и др.). В этом случае при решении к уравнениям 
теплового расширения добавляются уравнения, описывающие эти 
процессы. При решении задач на тепловое расширение жидкости 
с учетом расширения сосуда, в котором она находится, следует 
иметь в виду, что формула (2.45) справедлива как для сплошных 
тел, так и для тел, имеющих полость. В задачах на расширение 
воды надо учитывать аномальную зависимость ее плотности от тем
пературы в интервале от 0 до 4 °С.
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В процессе решения задач необходимо обращать внимание на 
физическую сущность явления теплового расширения, основанного 
на изменении расстояний между частицами и сил взаимодействия 
между ними. ^

Пример 3. Латунная шкала ртутного барометра градуирована при темпера
туре 0°С. Каково истинное давление, если при температуре /1 =  20 С барометр 
показывает давление р 1 =  1010 гПа? Расширением стекла пренебречь.

Р е ш е н и е .  Если барометр градуирован при 0 °С, то при всякой другой 
температуре его показания будут отличаться от истинного давления. Возникно
вение погрешности в показаниях барометра обусловлено следующими причи
нами: 1) с повышением температуры плотность ртути уменьшается и при неиз
менном атмосферном давлении длина столба ртути в трубке возрастает; 2 ) вслед
ствие теплового расширения шкалы, по которой отсчитывается высота столба, це
на ее деления увеличивается. Неодинаковое изменение линейных размеров шкалы 
и ртутного столба при изменении температуры и вызывает погрешность в пока
заниях барометра. - | |

Чтобы определить истинное давление, необходимо учесть температурную по
правку, т. е. привести показания барометра к той температуре, при которой гра
дуирована его шкала (в нашем случае к 0°С) .

Используя показания барометра при температуре / 1 = 2 0  °С, найдем высоту 
ртутного столба: ; '

где Р\ — показания барометра; С\ — цена деления шкалы барометра при 20 °С, 
мм/гПа. Цена деления — расстояние между двумя соседними рисками на шка
ле, соответствующее давлению в 1 гПа.

Высота, на которую поднялся бы столб ртути при неизменном атмосферном 
давлении и температуре /0= 0 °С ,

Ао—ЙА. (2.51)
Цена деления Ц  будет больше с0, выверенной при 0°С . Если коэффициент 

линейного расширения латуни равен а,  то С1=С0 ( 1 + а / О ,  и высота

А1=Р1С0 (1 + а /1 ) . (2.52)
Так как по условию задачи атмосферное давление не изменяется, то

РоА0= р!Йь (2.53)
где ро и р! плотность ртути соответственно при 0° С и при температуре /ь 
С учетом зависимости плотности от температуры

Ро Я
Р1 =

где Р — коэффициент объемного расширения ртути. 
Из равенства (2.53) получим

А1=А 0(1 +  р /1),
или с учетом равенства (2.51)

А,=/70Со(1 Ч-Э/х). (2.54)
Подставляя значения (2.54) в уравнение (2.52), находим

Ч 0,(1
р0 =  Р1 "ГГ я* 1007 гПа-I +  Р‘1

Пример 4. Шарик, коэффициент объемного расширения которого 6 , взвеши-
Н Я Н М В Ш  Т  Н И  I I I  1  Вес вытесненной жидкости равен
сти Ц  1 2- Определить коэффициент объемного расширения жидко-

Р е ш е н и е .  Пусть при * = 0 1  объем шарика равен V* а плотность жидко-
Пп.СТИ Ро
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Вес вытесненной в обоих случаях жидкости равен произведению удельного 
ПоэтомуДК0СТИ На 0  шарика, взятых при соответствующих температурах.

Рг _  ргёУ г  

Рг ргёУг
Отношение объемов шарика при температурах 1Х и / 2

_  Уо (1 +  Ш  

У 2 У о (1 +  р/г)
а отношение плотностей жидкости

Р1 ро (1 +  № 2)

р2 Ро ( 1 + 61 1̂)
Отсюда

Рг 0  +  Р «  0  +  РА)
Р2 (1 +  Р̂ г) (1 +  РА)

Пренебрегая членами, содержащими произведение ррь  вследствие их малости 
по сравнению с членами, содержащими р и Рх, имеем

Р1 ^  1 4" Р А  Ч~ Р 1̂ 

Р2 1 +  Р й  +  Р 2̂
Решив это уравнение относительно рь  получим

6  _ Я , ( 1 + р < 2) - Р 1 ( 1 + р / 1)
Рхк -  "Ш*

Задачи для самостоятельного решения

2.112. Почему при закалке возрастают прочность и твердость стали?
2.113. Какой потолок прочнее: плоский или сводчатый? Материал потолка в 

обоих случаях одинаковый.
2.114. Определить абсолютное удлинение медной проволоки длиной 1 м и 

« « р о м  1 мм под действием груза в 25 Н. Выдержит ли проволока груз в

2.115. На какую глубину можно опустить в океан стальной трос, чтобы он 
не разорвался под действием силы тяжести? Плотность морской воды принять 
равной 1030 кг/м3.

2.116. На стальном тросе поднимается лифт массой 700 кг с ускорением 
.0,5 м/с2. Каково должно быть сечение троса для обеспечения запаса прочности* 
равного 10?

2.117. Алюминиевый стержень длиной 0,5 м вращается вокруг оси, проходя
щей через его центр перпендикулярно к продольной осн. При какой угловой 
скорости стержень может разорваться?

2.118. Кубик, вырезанный из монокристалла, нагреваясь, может превратиться 
в параллелепипед. Объяснить причину этого явления.

2.119. Когда натянутая стальная струна охлаждается, ее натяжение, а сле
довательно, и энергия, зависящая от натяжения, увеличиваются. За счет чего 
происходит увеличение энергии?

2.120. На медный цилиндр плотно надето железное кольцо. Как следует 
поступить, чтобы снять кольцо?

2.121. Почему при клепке толстых стальных листов пользуются сильно рас
каленными заклепками?

2.122. Медный обруч вращается вокруг оси, проходящей через центр тяже
сти. Изменится ли его угловая скорость, если повысится температура?

2.123. На металлическом диске проведена прямая линия, не проходящая 
через центр. Что произойдет с этой линией, если металл нагреть?
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2.124. Предельный допуск латунной детали диаметром 60 мм при температу
ре 20 °С равен ±100 мкм. Следует ли при измерениях во время обработки де
тали вносить поправку, если при обработке на токарном станке она нагревается
до 80 °С? 1

2.125. При температуре 0°С объем стеклянного баллона 100 см3. При этой 
температуре в баллон налили 96 см3 ртути. При нагревании до 270 °С ртуть за
полнила весь объем. Определить коэффициент линейного расширения стекла, 
если коэффициент объемного расширения ртути 18 • 10”Б К"*1.

2.126. При какой температуре плотность керосина равна 770 кг/м3, если при 
20 °С она равна 800 кг/м3?

2.127. Два стержня, один медный длиной 24 см при 0 °С и другой железный, 
сложены так, что они совпадают одними концами. Определить длину железного 
стержня, если известно, что разность их длин при любой температуре остается
постоянной. ]

2.128. Длина шкалы термометра от нуля до 100 °С равна 15 см. Объем эти
лового спирта в резервуаре при 0 °С составляет 80 мм3. Определить диаметр 
капилляра термометра. Изменением размеров капилляра с температурой пре
небречь. ]

2.129. Определить коэффициент линейного расширения материала, из кото
рого изготовлен резервуар, если полностью заполненный резервуар при темпера
туре и  вмещает массу жидкости ти при температуре щ — массу т 2. Коэффи
циент объемного расширения жидкости р. |

2.130. Стальная балка наглухо закреплена между двумя стенами при 0°С. 
При повышении температуры она производит на, стены давление, равное 40 МПа.
Д о какой температуры нагрелась балка?

2.131. При укладке трамвайных рельсов их сваривают в стыках. Какие на
пряжения возникают при колебаниях температуры от —20 до 40 °С, если рельсы
укладывали при температуре 15 °С?

2.132. Два стержня одинакового сечения 5  соединены своими концами и рас
положены между двумя массивными стенками. Определить силу, с которой 
стержни действуют друг на друга при нагревании их на Д Т К, если их длины 1\ и 
/г- Коэффициенты линейного расширения стержней а\ и с% модули упругости 
Е 1 и /Гг. Деформацией стенок пренебречь.

3. ЭЛЕКТРОДИНАМИКА

3.1. Закон сохранения электрического заряда. 
Взаимодействие заряженных тел

Основные законы и формулы 

В электрически нейтральной системе содержится одинаковое 
количество элементарных зарядов противоположного знака. Если 
электрическая нейтральность тела нарушена, то оно называется 
наэлектризованным.

При всех явлениях, связанных с перераспределением электриче
ских зарядов в изолированной системе взаимодействующих тел, 
алгебраическая сумма электрических зарядов сохраняется посто
янной: _ ■■ > / '~м -

2  <71 =  соп§1. (3 .1)
1=1 ... 3

Раздел электродинамики, посвященный изучению покоящихся 
электрических зарядов, называют электростатикой. Основной закон 
электростатики — закон Кулона
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где к — коэффициент пропорциональности; е0 — электрическая
постоянная вакуума в СИ; г — диэлектрическая проницаемость среды.

Решение задач

Задачи по этой теме условно можно разделить на две группы:
задачи на расчет сил взаимодействия точечных зарядов и задачи,
при решении которых определяются или учитываются условия рав
новесия системы точечных зарядов.

1. Основная цель решения задач первой группы — научиться 
пользоваться законом Кулона, и в частности раскрыть содержание 
принципа независимости действия электрических зарядов. При ре
шении таких задач полезно придерживаться следующего порядка 
выполнения основных действий: расставить силы, действующие на 
точечный заряд, и записать основное уравнение динамики матери
альной точки. Если взаимодействуют более двух зарядов, следует 
учесть принцип независимости действия электрических зарядов. За 
тем выразить силы электрического взаимодействия через заряды и 
поля и, подставив их в основное уравнение динамики, записать его 
в развернутом виде. Если при взаимодействии заряженных тел 
между ними происходит перераспределение зарядов, к составленно
му уравнению добавляется уравнение закона сохранения электри
ческих зарядов (3.1).

Пример 1. Согласно теории Бора, в модели атома водорода один электрон 
вращается по окружности вокруг ядра атома, состоящего из одного протона. 
С какой частотой л должен вращаться электрон вокруг ядра, чтобы не упасть 
на него,, если радиус орбиты равен 5 • 10- 2  нм?

Р е ш е н и е .  На электрон, движущийся по круговой орбите, действует 
электрическая сила его взаимодействия с ядром:

где е, <7 — модули заряда соответственно электрона и ядра атома водорода; 
/? — радиус орбиты электрона.

Пренебрегая силой гравитационного взаимодействия электрона с ядром, за* 
пишем для электрона уравнение второго закона Ньютона в скалярной форме:

2. Задачи второй группы в отличие от первой являются комби
нированными. Их решение основано на применении закона Кулона

Р —тац,
где т  — масса электрона; ац=(о27? =  4л2л2# . Тогда



и вытекающих из него следствий. При их решении следует обратить 
внимание на характер устойчивости равновесия зарядов: если рав
новесие заряда является устойчивым по отношению к перемещению 
вдоль прямой, соединяющей три заряда, то оно будет неустойчивым 
относительно перемещения по всем другим направлениям. Это об
стоятельство является частным выражением общей теоремы о том, 
что в системе свободных электрических зарядов невозможно осуще
ствить устойчивое равновесие.

Пример 2. Два точечных положительных 
заряда Я\ и $2 помещены на расстоянии г друг

& от друга. Где надо поместить третий заряд <73 
и каким он должен быть по модулю и знаку, 
чтобы все три заряда оказались в равнове
сии?

Р и с .  3.1 Р е ш е н и е .  Заряд <73 должен быть
отрицательным и находиться между за

рядами с\\ и #2 на прямой, их соединяющей: только тогда силы Рз, 1 и Рз, & с ко
торыми действуют на заряд <73 два одноименных заряда <71 и (72, будут распола
гаться на одной прямой и иметь противоположные направления, что необходи
мо для равновесия заряда <73. И только в этом случае силы, действующие на 
каждый из зарядов, будут уравновешены.

Предположим, что заряд находится в точке С (рис. 3.1). Тогда условие 
равновесия заряда <73 запишется так:

Рз,1  +  Р з.2=0. (3.2)
Подставив в уравнение (3.2) вместо сил их значения по закону Кулона и 

произведя сокращения, получим
<71 Яг
х2 (г — х)2

Решив уравнение относительно х , найдем два значения искомого расстояния:

гУТг г
*1 =  “ = ----- ЛГ. *2

/<71 V  41 —У~я
Исследуя второй корень, видим, что должно выполняться одно из двух нера
венств: х2> г  (при Я\>Яг) или х2<0  (при Я\<Яг)- Этим неравенствам соответ
ствует положение точки С вне отрезка АВ, что невозможно для равновесия 
заряда <73. Следовательно,

V  Яг
Уях +Уя*

(3.3)

Чтобы найти величину (73, запишем условие равновесия одного из двух заря
дов, например заряда <71: 2 ^1 3 =  Подставив вместо сил их значения по

закону Кулона и произведя сокращения, получим —-  = —щ  Заменив величину 

х ее значением по формуле (3.3), найдем:
_____ ЯгЯг______

Я& / г— г—\в * ’■

г2 х*

( / Яг +  УШ)
Пример 3. Три одинаковых положительных заряда по 1 нКл каждый рас

положены в вершинах равностороннего треугольника. Какой отрицательный 
заряд надо поместить в центре треугольника, чтобы вся система находилась в 
равновесии?

Р е ш е н  и е. Все три заряда находятся в одинаковых условиях. Поэтому 
для решения задачи достаточно выяснить, какой заряд следует поместить в
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центре треугольника, чтобы один из 
трех зарядов, например (рис. 3 .2 ), на
ходился в равновесии.

Согласно принципу суперпозиции, 
заряд <71 будет в равновесии, если сумма 
действующих на него сил равна нулю:
М .2 + ^ Ь З + Р 1 ,4 = Р 1  +  Р1,4=:0  ИЛИ Р \  —
—/71,4= 0 . Выразив РI через Р\,2 и Р\,ъ и 
учитывая, что р 1>2= р иъ9 получим

Р1.4 Р\,2  У 2 0  +С05 а) .
Применив закон Кулона и имея в виду 
что <71 =» д2 =» <7з, запишем:

к к <*\
гг

2(1 соз а) ,

откуда

<74
ИГ?

Р и с .  3.2

У 2 (1 + С 08 а)

Из геометрических построений в равностороннем треугольнике гх
г/2

соз 30'

у т
. С учетом этого а4 <71 0,58 нКл

Задачи для самостоятельного решения

3.1. Измерения показали, что сила взаимодействия между двумя металли
ческими шарами, один из которых заряжен положительно, равна нулю. Заря
жен ли другой шар? 4

3.2. Два одинаковых проводящих шарика с зарядами <71 и находятся на 
расстоянии г друг от друга. Шарики привели в соприкосновение и вновь уда
лили на прежнее расстояние. Доказать, что сила взаимодействия между заряда
ми во втором случае больше, чем в первом.

3.3. Определить, с какой силой будут притягиваться два одинаковых свин
цовых шарика радиусом 10~2 м, расположенных на расстоянии 1 м друг от дру
га, если у каждого атома первого шарика отнять по одному электрону и пере
нести на второй шарик.

3.4. На двух одинаковых капельках воды находится по одному лишнему 
электрону. Определить радиус капелек, если сила электростатического отталки
вания уравновешивает силу гравитационного притяжения.

3.5. Определить, с какой силой действуют два равных заряда на третий, 
помещенный на середине расстояния между ними. Рассмотреть случаи одно
именных и разноименных зарядов.

3.6. Точечные заряды <7 и 4^ находятся на расстоянии г друг от друга. 
Какой заряд и где нужно поместить, чтобы вся система находилась в равнове
сии, если заряды: а) закреплены; б) свободны?

3.7. В вершинах квадрата помещены точечные положительные заряды по
1 мкКл каждый. Какой заряд нужно поместить в центре квадрата, чтобы вся 
система находилась в равновесии?

3.8. Два заряженных шарика, подвешенных на нитях одинаковой длины, 
опускаются в глицерин (е= 3 ,9 ). Какова должна быть плотность материала ша
риков, чтобы угол расхождения нитей не изменился?

3.9. Два заряженных шарика массой по 10 г подвешены на нитях длиной
1 м каждая к одной точке, в которой находится третий шарик, заряженный так 
же, как и два первых. Определить заряд третьего шарика и силу натяжения 
нитей, если угол расхождения их в положении равновесия равен 60°.
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ЗЛО. Два одинаковых медных шарика радиусом 1 см надеты на непрово
дящий стержень и опущены в керосин. На каком расстоянии будут находиться 
шарики при вертикальном расположении стержня, если у каждого миллиарда 
атомов неподвижного шарика отнять по одному электрону и передать их под
вижному шарику? |

3.11. На двух одинаковых закрепленных в одной точке нитях висят два 
заряженных шарика. Заряды и массы шариков таковы, что при равновесии они 
расположены на расстоянии г друг от друга. Определить расстояние между ша
риками после того, как один из них разрядили. |

3.12. Шарик массой 10 г и зарядом 2 • 10~а Кл, подвешенный на нити дли
ной 1 м, вращается в горизонтальной плоскости вокруг такого же неподвижного 
заряженного шарика. Определить угловую скорость равномерного вращения ша
рика и силу натяжения нити, если нить образует с вертикалью угол 60°.

3.13. Шарик массой 5 г и зарядом — - • Ю““10 Кл вращается в вертикальной

плоскости на нити длиной 0,5 м. В центре вращения находится второй шарик с 
зарядом, равным по величине и знаку заряду вращающегося шарика. Какую ми
нимальную горизонтальную скорость надо сообщить шарику в нижнем положении, 
чтобы он мог сделать полный оборот?

3.2. Напряженность электрического поля. 
Проводники и диэлектрики в электрическом поле

Основные законы и формулы

Электрическое поле характеризуется напряженностью Е, изме
ряемой силой Р, действующей в данной точке поля на единичный 
пробный положительный заряд:

Е =  — .
я

Модуль напряженности поля точечного заряда д в точке, распо-
форму

Е  =  к ч
гг2

(3.4)

(3.5)

Напряженность электростатического поля системы п зарядов 
равна векторной сумме напряженностей полей, создаваемых каж
дым из них в отдельности:

П
Е =  2  Е, .

1 = 1

Равномерно заряженная бесконечная плоскость создает одно
родное электростатическое поле, модуль напряженности которого 
определяется по формуле

(3.6)Е °
2еов | .

Модуль напряженности поля двух равномерно и разноименно 
заряженных бесконечных параллельных плоскостей вне плоскостей 
равен нулю, а между ними определяется по формуле

Е =  - 2 — . (3.7)ео8
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Задачи по этой теме целесообразно разделить на следующие 
основные группы: задачи на вычисление напряженности поля точеч
ных зарядов; задачи на расчет напряженности заряженных тел, 
размеры которых нельзя не учитывать; задачи на применение явле
ния электростатической индукции.

1. Расчет напряженности поля точечных зарядов осуществляет
ся по формуле (3.4) с учетом принципа суперпозиции полей (3.5). 
При анализе этих задач надо обязательно оговаривать, что заряды, 
вносимые в электростатическое поле, независимо от формы и раз
меров заряженного тела настоль
ко малы по величине, что не иска
жают поля, т. е. не вызывают пе
рераспределения зарядов на за
ряженных телах, создающих поле.
Эта оговорка 
источник поля —

\  Решение задач

отпадает, если 
точечный заряд.

Р и с .  3.3

Пример 1. Два точечных заряда 
<71 =  12 нКл и <72=  —12 нКл расположены 
на расстоянии 0,1 м один от другого.
Определить напряженность электриче
ского поля в точках А, В , С (рис. 3.3).

Р е ш е н и е .  В точке А  векторы и Е ^  напряженности поля, создаваемые
зарядами <71 и <72, направлены в одну сторону — слева направо (примем это нап
равление за положительное). Поэтому вектор результирующей напряженности на
правлен в ту же сторону и численно равен их сумме:

Е Е  А \  +  Е А2 к <71
Е Г

+
<72 97,2 кВ/м.

А1 ег А2

В точке В направления векторов Е51 и Е ^  противоположны, поэтому

Е в Ев\ +  Яш ШМ
<71 +

<72
егв\ еГВ2

62 кВ/м

Ес  , мы убеждаемся, что Д  СИ К
В точке С модули векторов ЕС1 и ЕС2 равны. Построив их равнодействующую

•равносторонний. Таким образом, вектор Ес
численно равен каждому из составляющих векторов в отдельности и направлен 
слева направо:

<71Е к 10,8 кВ/м.

2. Решение задач на расчет полей, созданных зарядами, которые 
не являются точечными, но распределены равномерно по сфериче
ским или плоским поверхностям, основано на применении формул
(3.6), (3.7) и принципа суперпозиции (3.5). В случае объемного
распределения заряда его объемная плотность определяется по фор
муле р =  -у  •
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При решении задач этой группы следует помнить, что напряжен
ность поля внутри шара с равномерно распределенным по поверх
ности зарядом равна нулю. За пределами шара напряженность поля 
такая же, какую создавал бы заряд, если бы он был сосредоточен 
в центре шара. Напряженность поля на поверхности шара опреде
ляется по формуле (3.4). Все сказанное в полной мере относится и
к сфере. Заполнение сферы диэлектриком не меняет ее напряжен
ности.

Пример 2 . Заряд равномерно распределен по объему шара радиусом /? из
непроводящего материала с объемной плотностью р. Определить напряженности
поля в точках, расположенных на расстоянии гх< /?  от | центра шара и г2> /?  По
строить график зависимости Е —Е (г)л

Р е ш е н и е .  Электрическое поле на расстоянии /  ̂ <  /? от центра шара созда
ется только зарядами, находящимися внутри шара радиусом гь  так как заряженный 
внешним сферическии слой внутри себя поля не создает. Заряд шара радиусом гх

<71 Г ^ 1 р, и на своей поверхности он создает поле

1
4
3 Г  1р

4ле,
е г 1 Зеле

Е

ле
Если г2 >  /?, то 
создается полным 
4

я/?8р, поэтому
и

электрическое по 
зарядом шара д

Е
1 <7а

К3р
4ле ег

Р и с .  3.4 График зависимости Е  
зан на рис. 3.4

Зе0ег |

= Е  (г) пока-

Пример 3. Определить напряженность поля между двумя бесконечными 
пластинами и вне их, если площадь каждой пластины 5 , их заряды <71 и <72<Яи 
Рассмотреть также случай, когда заряд второй пластины отрицательный.

Р е ш е н и е .  В любой точке пространства (между пластинами и вне их), со-

гласно принципу суперпозиции, Е =» 2  Е* . Поэтому
I Ы  • IЯ

ЕА\ С1 Е 1 -4- Ег,

где Е| и Е|, Е2 и Е>2 — напряженности полей первой и второй пластин справа 
и слева от них (рис. 3 .5 , а).

Направим координатную ось Ох перпендикулярно к пластинам. Проецируя век
торы напряженностей на эту ось, получим: Ем  =  — [Е\  +  Е т  =  Ех — Е'2;
^ с \  ^  Ех Е%* Поскольку размеры пластин велики по сравнению с расстояниями 
до рассматриваемых точек, то

Ех =  Е а
1 2еое

<71
2е0е5  *

Е2 Я
о 2

2е0е5
<72

2е0е5  *
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Следовательно, для первого случаяа

Е А\
Я\ +  

2е0е5
Ев\

<71 — <72
2е0е5

Е с\
<71 + < 7 2

2е0е5

Когда заряд второй пластины отрицательный (рис. 3.5, б), напряженность по

ля между пластинами Е ^  =  вне пластин /; =  Н— —-----—  На рис
*  •  2вов5 2е0е5
о.о, б представлен график изменения напряженности поля вдоль прямой, соединя
кмцей центры пластин.

а

А
А Е,

В

~9г

ж
А

&
с

Пример 4. Положительный заряд ($ равномерно распределен по тонкому про
волочному кольцу радиусом /?. Найти на оси кольца точки, в которых напряжен
ность электрического поля имеет наибольшее значение. Определить напряженность 
поля в этих точках. Как будет двигаться точечный заряд <7 массой т ,  если в на
чальный момент времени он покоился в некоторой точке на оси кольца на рас
стоянии х  <С Я от его центра? I

Р е ш е н и е .  Напряженность поля Е в произ
вольной точке на оси кольца (рис. 3.6) равна геоме
трической сумме напряженностей ДЕ, создаваемых 
отдельными малыми элементами заряженного кольца 
Д<2. Суммируя векторы напряженности в точке Л, 
следует учитывать только их составляющие, направ
ленные вдоль оси кольца, поскольку составляющие, 
перпендикулярные к оси, при сложении дадут нуль.

Модуль вектора напряженности поля

АЕ =  к Д<?

Я2 +  Н2 соз а .

Следовательно, напряженность поля в точке А

Я2 +  Н2§ соз а . де, +де'г
Р и с . 3.6



Дальше решить задачу можно, считая независимой переменной высоту А или
к

угол а .  Рассмотрим первый случай. Поскольку с о за  =  —  . то, приняв к
УШШЩ

за независимую переменную (но А >  0), получим
ОЛЕ =  к

(Я* +  й8)3/2
Исследуем полученную функцию по общему правилу с помощью первой произ

водной: 1

(Л2 +  А2)3/2_  —  (Д2 /,2)1/2 . 2 Д2

Е' =  кО Ж -------------------- —  = 0 ;
Ш  +  Ш  (К2 +  А2)5' 2

Я2 — 2А2 Л&(? — -----------=  0; К2 — 2й2 =  0; й =  ±
(Л2 +  А2) 5/2 ’ У  2

Такое значение к  соответствует двум точкам на оси (по обе стороны кольца) 
цставим первую производную в виде

Е' =  кО
и ^ ~ н){Тт+н

Ш  в  Щ Ш

и найдем ее значение для точек к  < — —  и к  >  — — . В первом случае Е' >  0,
У2 У  2

Я
во втором Е' < 0 ,  т. е. в точке й = — —  производная меняет знак плюс на

/ 2
минус. Следовательно, в этой точке функция имеет максимум. Это значит, что при 

к Ш --------йй 0,71 К напряженность в точке А  на оси кольца имеет наибольшее
у т

значение:
а  ________ о*__________ , 2 / з а
тах Л2 \3/2 ЭД2 '

У 2 # 2 +
2

ЯО.̂ 1Сила, действующая на заряд, г  =  ^  =  к --------------— В и направлена к центру
(К2 +  й2)3/2

кольца. Так как Л < / ? ,  то, пренебрегая в знаменателе к по сравнению с К, по-
яОлучим Г =  к —  Л. Таким образом, сила пропорциональна к  и направлена к цент-
К2 ____________

ру кольца. Под влиянием этой силы заряд совершает колебательное движение, 
период которого

Т Я  4Я -»Я ЖогпЯ*
щ  |  Ц  ■ |  | и

3. Цель задач на применение явления электростатической ин
дукции — выяснить особенности поведения зарядов на проводниках 
под действием внешнего электрического поля, а также характер и 
природу искажений, возникающих в поле при внесении в него ве
щества. При решении этих задач следует помнить, что силовые
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линии электростатического поля непрерывны, нигде не пересека
ются, кроме точек, напряженность в которых равна нулю. Они на
чинаются и кончаются только на зарядах. На границе двух сред, 
обладающих различной диэлектрической проницаемостью, напря
женность и, как следствие, густота линий напряженности меняются 
скачкообразно. Так как электрическое поле внутри проводника от
сутствует, то линии напряженности внешнего поля заканчиваются 
и начинаются на поверхности проводника. Внутри же проводника 
силовых линий нет.

Изменение электрического поля, обусловленное введением про
водников, определяется только величиной и распределением инду
цированных зарядов. При этом поле как вне проводников, так и 
внутри них является результатом суперпозиции полей начальных 
зарядов, создававших поле до внесения проводников, и индуциро
ванных зарядов. Величина же и распределение индуцированных за
рядов таковы, что всегда выполняются следующие условия:

1) в статическом состоянии заряд проводника распределяется 
только на его поверхности. Напряженность электрического поля 
внутри проводника в этом состоянии равна нулю, и все его точки 
имеют одинаковые потенциалы. Это верно как для проводника, ко
торому был сообщен заряд, так и для проводника, на котором 
находятся только индуцированные заряды;

2 ) разность потенциалов между любыми точками, расположен
ными как вне, так и внутри проводника, Дср =  0. Сказанное справед
ливо и для полых проводников, если в области, которую они охва
тывают, нет заряженных тел.

Задачи для самостоятельного решения

3.14. В точке А напряженность поля точечного заряда равна 36 В/м, а в 
точке В  — 9 В/м. Определить напряженность поля в точке С, лежащей посере
дине между точками А  и В .

3.15. Определить положение точки, в которой напряженность поля равна 
нулю вблизи двух неодинаковых зарядов 9 и 4 мКл, находящихся на расстоянии
1 м друг от друга. Рассмотреть также случай разноименных зарядов (^2< 0 ) .

3.16. В вершинах равностороннего треугольника со стороной 10 см распо
ложены заряды по 10 нКл каждый. Определить напряженность поля в центре 
треугольника и в точке, лежащей на середине одной из сторон.

3.17. Электрон движется со скоростью 3 , 2 - 10е м/с в направлении силовых 
линий однородного электрического поля, модуль напряженности которого 
364 В/м. В некоторой точке скорость электрона равна нулю. Через какое время
электрон вернется в эту точку?

3.18. Протон и электрон одновременно начинают двигаться навстречу друг 
другу от разноименно заряженных пластин, расстояние между которыми 4 см. 
Через какое время частицы окажутся на одинаковом расстоянии от положитель
но заряженной пластины, если напряженность поля 7,5 кВ/м?

3.19. В электростатическом поле находится сосуд с маслом (е=5,  рм =  
= 0,8  • Ю3 кг/м3) и погруженным в него эбонитовым шариком (ра=  1,2 • 1№ кг/м3) ра
диусом 10~ 2 м и зарядом 20 мКл. Определить, при какой напряженности поля 
шарик будет находиться во взвешенном состоянии.

3.20. Шарик массой 2  г и зарядом 40 мкКл подвешен на нити длиной 0,5 м 
и помещен в однородное электрическое поле, вектор напряженности которого 
образует угол 30° с вертикалью. Определить силу натяжения нити и угол, кото
рый образует нить с вертикалью, если напряженность поля равна 200 кВ/м.
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3.21. В однородном электрическом поле равномерно вращается шарик мае* 
сой 0,5 г с положительным зарядом 10 нКл, подвешенный на нити длиной 0,5м. 
Определить силу натяжения нити и кинетическую энергию шарика, если напря
женность поля равна 100 кВ/м и направлена вертикально вниз. Нить образует 
с вертикалью угол 60°. И

3.22. Изобразить график зависимости Е = Е (г)  поля, создаваемого непрово
дящим сферическим слоем с однородной объемной плотностью заряда р. Слой 
ограничен сферами, радиусы которых К\ и /?2.

3.23. Две металлические пластинки расположены параллельно на близком 
расстоянии друг от друга. Первой пластинке сообщили заряд 2 мКл, а второй — 
заряд 4 мКл. Определить заряды на сторонах второй пластинки.

3.24. Точечный заряд д расположен внутри тонкостенного проводящего 
шара радиусом /? на расстоянии г от центра. Какие заряды будут индуцированы 
на внутренней и наружной поверхностях шара и какова будет картина электри
ческого поля в случаях, если шар: а) заземлен; б) изолирован и не заряжен?

3.25. Как известно, заряженный шарик притягивает бумажку. Как изменится 
сила притяжения, если окружить металлической фольгой: а) заряженный шарик;
б) бумажку? ^

3.26. Один металлический шар заряжен, а другой нет. Когда их соединили 
проволокой, заряды стали перетекать с незаряженного шара на заряженный. 
В каком случае это возможно?

3.27. Положительный и отрицательный точечные заряды притягиваются друг 
к другу с силой Р. Уменьшится ли эта сила, если между зарядами поместить: 
а) шар из диэлектрика; б) проводящий шар?

а  5  В

Р и с .  3.7

3.28. На рис. 3.7 показаны силовые линии электростатических полей. Как 
будет вести себя в этих полях шарик: а) незаряженный; б) заряженный по
ложительно; в) заряженный отрицательно?

3.29. Изобразить силовые линии напряженности электрического поля между 
двумя точечными зарядами: а) 2д и — д\ б) —2д и д.

3.3. Работа сил электростатического поля. Потенциал
Основные законы и формулы 

Потенциальная энергия взаимодействия двух точечных зарядов, 
находящихся на расстоянии г друг от друга (при условии ЕПа> =  0), 
определяется выражением

ЕП =  к Ш .  (3.8)
ег

I ЯОтношение —  =  <р не зависит от значения пробного заряда а0 и 
д о

является энергетической характеристикой поля, называемой потенци
алом. Потенциал поля точечного заряда выражается формулой

Ф =  к  —
гг

(3.9)

156



Еоаи поле образовано системой зарядов, то потенциал равен 
алгебраической сумме потенциалов полей, создаваемых каждым из 
зарядов в отдельности:

П
Ф =  2 < Р / .  (3.10)

1=1
сферической

равен
сфер

Ф =  к я
е*

За пределами сферы потенциал поля такой же, как и потенциал 
поля точечного заряда, равного заряду сферы, но сосредоточенного 
в ее центре.

При перемещении заряда <7 в электрическом поле совершается 
работа

Л =  <7(ф1- ф 2) =<7*7, (З.И)

где С/= ф! — фг — разность потенциалов начального и конечного по
ложений заряда.

Разность потенциалов и напряженность однородного электри
ческого поля связаны соотношением

Е7 _ ф1 — Ф2
Е — — •

где д. — расстояние между двумя точками, измеренное вдоль си
ловой линии.

Решение задач

Задачи по этой теме условно можно разделить на две основные 
группы: задачи на вычисление потенциала поля точечных зарядов 
и зарядов, равномерно распределенных по поверхности; задачи на 
расчет потенциальной энергии точечных зарядов и работы по пере
мещению заряда в электростатическом поле.

1. Для вычисления потенциала поля, созданного одним или не
сколькими зарядами, применяют формулу (3.9) и принцип супер
позиции полей. Здесь важно подчеркнуть, что физический смысл 
имеет не сам потенциал, а его изменение (разность потенциалов), 
подобно тому, как существенным является не сама потенциальная 
энергия системы, а ее изменение, равное работе, совершенной си
стемой. Так, формула (3.8), выражающая потенциальную энергию 
взаимодействия зарядов, справедлива при условии, что величи
на Еп при бесконечном удалении зарядов условно принимается рав
ной нулю. Формулы (3.9) — (3.11) также выведены в предположе
нии, что потенциал бесконечно удаленных точек равен нулю.

При решении задач графическим методом следует помнить 
свойства эквипотенциальных поверхностей:
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1) в каждой точке эквипотенциальной поверхности вектор на
пряженности поля перпендикулярен к ней и направлен в сторону 
убывания потенциала; 3!

2) работа по перемещению электрического заряда по одной и 
той же эквипотенциальной поверхности равна нулю.

Графическое изображение полей лучше начинать с оценки на
пряженности в некоторых характерных точках. Необходимо выяс
нить ее величину и направление. Часто этому помогает та или иная 
симметрия в расположении зарядов. Затем строится картина рас
положения линий напряженности поля и по ним восстанавливается 
вид эквипотенциальных поверхностей. Обычно их проводят таким 
образом, что разности потенциалов между любыми соседними экви
потенциальными поверхностями одинаковы.

Пример 1. В двух вершинах равностороннего треугольника со стороной 
/■=0,5 м расположены два одинаковых по модулю заряда < /= 1  мкКл. Определить 
напряженность и потенциал электрического поля посередине между зарядами 
и в третьей вершине треугольника.

Р е ш е н и е .  Напряженность и потенциал в соответствующих точках поля оп-
п а

ределим по формулам Е =  2  Е/ и ф =  ' 2  ф* •
1=1 = 1

Поскольку точка 1> (рис. 3.8) расположена посередине отрезка, соединяющего 
заряды, то

к ---- :---- “  ^  144 кВ/м; фх =  <р2 =  ■
Г \2

к 36 кВ.

2 2
Поэтому в случае одноименных зарядов Е р  =  0, ф^ =  2 фх 
разноименных зарядов Е й  =  2Ег =  288 кВ/м, фп == 0.

72 кВ. В случае

гГ

9г
Р и с .  3.8

В точке В вектор напряженности результирующего поля направлен верти
кально вверх в случае одноименных зарядов (рис. 3.8, а) и горизонтально, если 
заряды разноименные (рис. 3.8, б). В этом случае

Е 1 Е к Я
ег

36 кВ/м; ф| Ф2 к Я 18 кВ.

2
Следовательно, модуль вектора напряженности результирующего поля в точке В 
Е в  =  2 Е 1 с о з  30° =  3 6 / 3  кВ/м, потенциал поля в этой точке ф ^  — ф. 4 -  ф2 =

36 кВ в случае одноименных зарядов и ф 0 , если заряды разноименные.
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2 . Для определения потенциальной энергии взаимодействия 
двух точечных зарядов применяют формулу (3.8). Потенциальная 
энергия системы заряженных частиц (тел) равна сумме энергий 
взаимодействия зарядов попарно.

Задачи на расчет работы по перемещению заряда в электриче
ском поле решают с помощью формулы (3.11). В случае однород
ного поля можно воспользоваться равенством А = Р З  соз а. Если 
угол а  в данной точке острый, то работу совершает поле; работа 
в этом случае положительна (соз а > 0 ) .  Если же этот угол тупой, 
то работа отрицательна, т. е. совершается против сил поля.

Кинетическую энергию Ек, приобретаемую заряженной частицей 
в электрическом поле, можно определить по формуле

„  /по2 _ »
Я к  =  — =  <7(Фг — ф ) .

Пример 2. Определить потенциальную энергию системы из четырех одина
ковых по модулю точечных зарядов, расположенных в вершинах квадрата со 
стороной а. Рассмотреть два случая: а) все заряды одноименные; б) два за
ряда положительных, два отрицательных.

Р е ш е н и е .  Потенциальная энергия системы зарядов равна сумме энергий 
взаимодействия зарядов попарно: Еа—Еи 2+ ^ 1. 4+ ^ 2, 3+ ^ 2, 4+^з, 4*

ц
Если <71 =  <72 =  Яз =  <74. ТО Е 12 =  ^2,3=  ^3,4 =  ^1,4 =  ^ а * 1*3 =  ^2,4 ==

<7а _
к --------- . Следовательно,

га У  2

Н И Ш  4 + ^ = - ) = * —  (4 + / Г ) .
г а \  у  2 )  т

В случае «б» возможны два варианта расположения зарядов:
Я2

1) <71 =  <7з =  —<7- В данном случае Е ХЛ =  Е 1А =  Е23  =  Ез л  =» —к Е { 3си
я2В* л =  к -------------- . Следовательно,2,4 га У  2

Е  _______________________________________

га у 2 га га

<72 <72
2 ) <71 =  <7г =  —Я- При этом Е3 4 =  Е и2 =  к —  , Е 1>4 — ЩМ =  к Ега ’ 1 га

Я2Е< о =  — к — 1— . Потенциальная энергия зарядов в этом случае

2,4

1,3 га У  2

Еп ~  к
<72 / 2

га
Пример 3. Находящиеся в вакууме два параллельных тонких кольца, ра

диусы которых г= 5  см, имеют общую ось. Расстояние между их центрами 
^ = 1 2  см. На первом кольце равномерно распределен заряд щ==Щ мкКл, на вто
р о м— заряд <7 2 = 6 0  мкКл. Определить работу, необходимую для перемещения
заряда <7з= 3  нКл из центра одною кольца в центр другого.

Р е ш е н и е .  Заряды на кольцах не являются точечными, поэтому непосред
ственно нельзя использовать для вычисления потенциала формулу (3.8). Так
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как работа при перемещении заряда зависит от разности потенциалов точек на
чала и конца перемещения (в нашем случае это центры колец), для решения 
задачи вычислим потенциалы этих точек Ф01 и фа*

Условно разделим каждое из колец на п равных частей, тогда заряд каждой
/ 0\ $ #2

части можно считать точечным: Я\ Ц —  и д9 = — . Потенциал, образованный
п * п

9 / <71
точечным зарядом д, в центре первого кольца Оь  ф, =  к — . Весь заряд Ях об-

гг
разует в центре первого кольца потенциал фх, равный алгебраической сумме потен
циалов п точечных зарядов, или

/ Я\
Фх =  ф1 л =  к ---- п  =  к

гг гг
подобным кольца Ох,

Ягобразованный зарядом Яг- Так как / =  \  А2 +  г2 , то ф2 =  к --------■--------- . По-

тенциал электрического поля в центре первого кольца, образованный зарядами Ях
и Чъ,

т  — Ь Ж  _1_ и  **
Ф01 —  * __“Г  *

ег гу<Р +  г*
Повторяя все рассуждения, найдем выражение для потенциала в центре второго 

кольца 0 2:

. Яг . и Ях
Фо2 =  * 1 7  +  *ег с л /  иг I гге у  а2 +  г

Работа, совершаемая при перемещении заряда я из точки Ох в точку О*,
Я /  I 1

А =  Я ( ф01 ~  Фог) =  к —  (<71 — Яг) | —  — 1 г  ) «  7,3 мкДжу И Я и

Задачи для самостоятельного решения

3.30. В каком случае между двумя разноименно заряженными проводника
ми отсутствует разность потенциалов?

3.31. Полый металлический шар А заряжен положительно. Зарядится ли 
металлический шар В, если соединить его с внутренней поверхностью шара Л?

3.32. Изменится ли разность потенциалов между двумя изолированными за
ряженными проводниками, если между ними поместить: а) металлическую пла
стинку; б) пластинку из диэлектрика?

3.33. Полый медный шар имеет радиус 10 см и массу 1 кг. Какую часть 
электронов надо удалить из шара, чтобы его потенциал стал равным 108 В?

3.34. Расстояние* между зарядами 1 нКл и 10 нКл равно 0,55 м. Определить 
напряженность поля в точке на прямой, проходящей через заряды, в которой 
потенциал равен нулю.

3.35. В двух противоположных вершинах квадрата со стороной 0,3 м на
ходятся заряды 0,2 мкКл. Определить напряженность и потенциал электриче
ского поля в двух других вершинах квадрата.

3.36. Сплошная металлическая сфера радиусом 20 см несет равномерно рас
пределенный заряд с поверхностной плотностью 1 нКл/м2. Определить напря
женность и потенциал электрического поля в точках: а) на расстоянии 16 см 
от центра сферы; б) на поверхности сферы; в) на расстоянии 36 см от центра 
сферы. Построить графики: Е = Е (г)  и Ф ^Ф ^).

3.37. Две металлические концентрические сферы имеют радиусы /?» и Яг» 
Определить напряженность и потенциал вне и внутри сфер, если на внутрен-
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ней сфере находится заряд <7, а на внешней ($. Изменится ли потенциал сфер, 
если их соединить проволокой?

3.38. Две плоскопараллельные пластины площадью по 200 см2 каждая рас
положены горизонтально, причем верхняя пластина закреплена. Какую разность 
потенциалов надо приложить к пластинам, чтобы нижняя удерживалась в рав
новесии на расстоянии 0,5 см от верхней, если ее масса 4 г? Будет Ли равно
весие устойчивым?

3.39. В тонком проводящем слое (фольга, слой электролита) течет ток. 
Как, имея гальванометр, выяснить форму эквипотенциальной поверхности, про
ходящей через заданную точку этого слоя? Как определить направление вектора 
напряженности электрического поля в этой, точке?

3.40. Вблизи бесконечной заряженной плоскости находится точечный заряд 
10~ 8 Кл. Под действием поля заряд перемещается вдоль силовой линии на рас
стояние 17,7 см. При этом совершается работа 1 мДж. Определить поверхно-

, стную плотность заряда.
3.41. Определить работу, необходимую для перемещения точечного заряда 

20 нКл из бесконечности в точку, находящуюся на расстоянии 1 см от поверхно
сти шара радиусом 1 см с поверхностной плотностью заряда 10 мкКл/м2.

3.42. Точка В  вдвое дальше от центра поля, чем точка А. При перемеще
нии заряженной частицы из точки А в точку Б поле совершило работу 6 Дж. 
Какую работу совершило оно на первой половине пути?

3.43. В вершинах правильного треугольника со стороной 0,3 м расположены 
заряды <71= 50  нКл, <72= 2 0  нКл, <73=  10 нКл. Определить потенциальную энергию

{системы, если: а) <7з>0; б) <7з<0.
3.44. Металлический шар радиусом 2 см подвесили на непроводящей нити

и сообщили заряд 150 нКл. Затем на нить нанизали другой шар радиусом 1 см 
и массой 0,1 г. На какую высоту поднимется верхний шар после соприкоснове-

! ния с  нижним?
3.45. Протон, летящий по направлению к ядру гелия, в некоторой точке 

поля напряженностью 104 В/м имеет скорость 1 Мм/с. На какое расстояние
протон сможет приблизиться к ядру?

3.46. Шарик массой 0,5 г и зарядом 10 нКл, подвешенный на нити длиной
0,5  м, движется по окружности в горизонтальной плоскости, при этом нить обра
зует с вертикалью угол 60°. Определить работу раскручивания, если движение 
происходит в электрическом поле, вектор напряженности которого, равный
10 кВ/м, направлен вертикально вверх.

3 .4 7 . Кубик массой 0,1 г и зарядом 10 мкКл скользит с вершины наклонной
плоскости высотой 1 м, образующей с горизонтом угол 3 0 . В вершине 
прямого угла находится неподвижный точечный заряд 10 мкКл. Определить 

' скорость кубика у основания наклонной плоскости, если его начальная скорость
I равна нулю. Трением пренебречь.

3.4. Электроемкость. Энергия электрического 
| поля конденсатора

|  Основные законы и формулы

Электроемкостью (емкостью)  уединенного проводника называ
ется физическая величина, численно равная отношению заряда 
проводника к его потенциалу:
I с-х.
I  ф

Емкость конденсатора измеряется отношением его заряда к раз
ности потенциалов (напряжению) на пластинах:

г  гг 1—
Г ф ! —-ф ,

6 За к. 3378 161



Емкость плоского конденсатора прямо пропорциональна площа
ди его пластин и обратно пропорциональна расстоянию между
НИМИ:

С =  (3.12)
а

Емкость конденсатора, составленного из л пластин, определя
ется по формуле

^  е0е (л — 1)
&

Емкость шара радиусом г
С=4яео8Л (3.13)

Для подбора необходимой емкости конденсаторы соединяют 
в батареи. При последовательном соединении конденсаторов напря
жение на батарее равно алгебраической сумме напряжений на от
дельных конденсаторах:

У = I
1=1

заряд на каждом конденсаторе имеет одинаковую величину и равен 
полному заряду батареи:

<71 =  <72=. • •~Яп =  <7о‘,

емкость батареи определяется по формуле

1 п 1— =  У — . (3.14)
Со Вх С*

Если конденсаторы соединены параллельно, то общий заряд ба
тареи равен сумме зарядов всех конденсаторов:

П
я о =  2  <7*;

1Я
напряжение на каждом конденсаторе и на всей батарее в целом 
одинаково:

1/1 =  Г/2= ^ 3= . . . =  [/п =  ^о; 
емкость батареи равна сумме соединяемых емкостей:

С0 = 2  С , .  (3.15)
1=1

Электрическая энергия заряженного конденсатора
С.. аУ СЧ2 а2



Решение задач

Задачи по этой теме целесообразно разделить на следующие 
группы: задачи, при решении которых применяют (или учитывают) 
формулу емкости уединенного проводника или их системы; задачи 
на вычисление емкости и энергии поля заряженного конденсатора; 
задачи на расчет конденсаторных цепей.

1. При решении задач первой группы особое внимание следует 
обратить на физический смысл понятия электроемкости, на выясне
ние причин изменения электрического поля при помещении заря
женных тел в различные среды и зависимости этих изменений от
условий, в которых производится смена сред.

Для решения задач, где рассматривается соединение заряженных 
тел и перетекание зарядов с одного тела на другое, необходимо

применять закон сохранения электрического заряда ^  =  соп$1

и условие равновесия статических зарядов: после того как движение 
зарядов прекратилось, потенциалы всех частей соединения одина
ковы.

Чтобы установить, с какого тела и на какое будет перетекать 
заряд, достаточно определить потенциалы тел до соединения и срав
нить их. (Заряды перемещаются от тел с большим потенциалом 
к телам с меньшим потенциалом.) В задачах такого типа могут 
быть даны не емкости, а радиусы шаров. Тогда емкости их опреде
ляют по формуле (3.13).

Пример 1. Напряжение на пластинах конденсатора 1/=\  кВ, расстояние 
между ними й = \  см. Определить, при каком положении пластин и каком заряде 
пылинки массой т =  1 0 ~ 12 кг она будет находиться в равновесии между пласти
нами. Как изменится положение пылинки, если сдвигать и раздвигать пласти
ны? Как нужно изменить разность потенциалов, чтобы пылинка падала с ускоре
нием а = 0,5  поднималась с ускорением а= ^ ?

Р е ш е н и е. Равновесие возможно лишь при горизонтальном расположении 
пластин, когда верхняя пластина заряжена отрицательно, если <7> 0 . Поле одно
родно, поэтому Е=сопз1, и на пылинку вертикально вверх действует сила Р=?Е ,

равная по модулю силе тяжести т§  пылинки: — .в
Если конденсатор отсоединен от источника тока, то при увеличении (1 в п раз 

во столько же раз уменьшается емкость и увеличивается разность потенциалов

Если конденсатор соединен с источником тока, то V  =  соп$1. Тогда при увели
чении й напряженность уменьшается, так как с возрастанием (I уменьшаются ем
кость и заряд на пластинах. Поэтому Р =  ^Е уменьшается, и пылинка будет дви
гаться вниз. Уравнение движения в проекции на ось Оу будет иметь вид т§ — 
: 1  „
— щЕ •== та±. Для падения с ускорением щ  ОД §  приложим силу т§ — д — — =*

%== & следует приложить силу Д{ /2 #  Я ~ г  — т8 Ш та2* откуда ЛС/ 2 =■

V

пылинки вверх с ускорением
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После подстановки численных значений получим д =  9 ,8  • 10 16 Кл, =■
■=■0,5 кВ, А1/2 ==2 кВ. Ч

Пример 2. Шару емкостью 1 мкФ сообщили заряд 30 мкКл, а шару емкостью
2 мкФ — заряд 90 мкКл. Как распределятся заряды между шарами, если их 
соединить проволокой? На сколько изменится заряд каждого шара и чему будет
равен потенциал шаров?

Р е ш е н и е .  Когда шары соединили проволокой, они образовали один про
водник с общим потенциалом <р=ф1= ф 2 и общим зарядом <7=<71+<72* Потенциа
лы каждого шара можно представить так:

Я\ <72Ф1 =  —1.; фа —
С\ С2 С%

Г - 9  ' ' ’ Ш  ■ ■ ■ ^  * * *  - ' - '' I Д‘ ■ 'к Н Г ‘ ’1Г?|? - 1 7 1 - - М

Поскольку Ф1 =  Фг. то —  — —------- -—  Решив это уравнение относительно я\,
С\ Са

I ОС] / > _

получим <7, =  — --------- . Заряд я2 =  Я — Я\ • После подстановки численных зна-
С1 +  С2

чений получим д[ =  40 мкКл, ц2 =  80 мкКл. Следовательно, заряд первого ша
ра увеличится на д1 — д =  10 мкКл.

Изменение заряда второго шара равно д2 — 92 =  10 мкКл, т. е . второй шар 
отдал часть своего заряда первому.

Потенциал первого шара фх =■ —  ■= 40 В. Так как потенциал шаров одинаков,
Сг

то фа =  40 В.

2. При расчете емкости и энергии плоского заряженного конден
сатора пользуются формулами (3.12) и (3.16). Особое значение 
имеют задачи, в которых рассматривается изменение энергии вслед
ствие, например, удаления диэлектрика или раздвижения обкладок 
конденсатора. При этом важно подчеркнуть разницу между случая
ми, когда конденсатор отключен от источника тока до проведения 
указанных действий и когда он остается соединенным с источником 
тока. В первом случае энергия конденсатора может меняться толь
ко за счет работы приложенных внешних сил, поэтому возрастание 
энергии конденсатора однозначно соответствует положительной ра
боте внешних сил, т. е.

А Е = Е о—Е1=А внеш

Работа сил поля равна работе внешних сил, взятой с обратным
знаком.

Во втором случае изменение энергии конденсатора будет опре
деляться работой внешних сил и вследствие изменения заряда кон- 
денсатора работой сторонних сил источника: 

ДЕ = А + А  ИСТ — л + л ^ с / ,  

где Д<7 — изменение заряда конденсатора.

Пример 3. Конденсатор емкостью С |= 3  мкФ заряжен до напряжения =  
=300 В, а конденсатор емкостью С г= 2 мкФ — до (Л=200 В. Определить напря
жение между пластинами конденсаторов после соединения их: а) одноименно 
заряженными пластинами; б) разноименно заряженными пластинами. Какое ко
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личество теплоты выделится в результате соединения конденсаторов в слу
чае «а»?

Р е ш е н и е .  Если конденсаторы соединены параллельно, то их общая ем
кость С—С1+С2. Так как соединялись одноименно заряженные пластины, то 
искомое напряжение
I  „ Я  Я1 +  Я2кь \ и =  ,
г  с сг + с2
где <71 и (72 — заряды конденсаторов до соединения. Учитывая, что <71—С\1)\ и 
$2== СзРг, получим

у = № + № =260 В
С1 +  С2

Если конденсаторы соединены разноименно заряженными пластинами, то напря
жение между ними

С1У1 — СгЧ 2
= 1 0 0  В.

С1 +  С2  ̂ ; ,5
Количество выделившейся теплоты определим, пользуясь законом сохранения и 

превращения энергии. Энергия конденсаторов до соединения

Е , 75 «Д ж ,
2 2

после соединения

Ва ( С1 +  С2 ! =  ]69 мДж

Следовательно, искомое количество теплоты (} =  Ех — Е 2 =  6 мДж.

Пример 4. Батарея из п последовательно соединенных конденсаторов ем
костью С каждый подключена к источнику постоянного тока. Определить изме
нение энергии батареи и работу источника тока в случае пробоя одного конден
сатора. Как согласуется полученный результат с законом сохранения и превра
щения энергии?
I  С §  С1)2

Р е ш е н и е .  Д о пробоя емкость батареи Сп =» I запас энергии Е± =  щ  
■  г п 2 п

После С г г* п  СЦ2, [а запас [энергии Е2к— -  щ ........... — г— -л -1  п ~ -1  % 1 2 (п — 1)
в  й ША
Изменение энергии системы АЕ =  ----------- - . Энергия системы увеличилась, несмот

2 п ( п — 1)
ря на работу разряда. Это произошло за счет совершения работы источником тока

Так как IIШ  сопз!, то Лист =  1/Д<7, где =  <72 — =  ЙшИЙ — Сп1! == N  ГГ‘ 1 — 1)
Следовательно,

О /2
Лист =а . , ч •п ( п —  1)

На основании закона сохранения энергии можно утверждать, что Лнст =  АЕ +  
+  Лразр- Отсюда

СУ 2
Лразр -  Лист - АЯ -  2 | | ( я _ 1) •

3. При решении задач на расчет конденсаторных цепей следует 
иметь в виду, что формулы (3.14) и (3.15) применяются не только
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для расчета емкости батареи конденсаторов при параллельном или 
последовательном соединении, но и для определения емкости мно
гослойных конденсаторов. Расположение слоев параллельно пла
стинам соответствует последовательному соединению однослойных 
конденсаторов. Если же границы слоев перпендикулярны к пласти
нам, то считают, что имеется параллельное соединение однослойных 
конденсаторов. " • ' ’ ' Я

В задачах, где рассматривается система заряженных тел (кон
денсаторов), прежде всего необходимо установить тип соединения. 
Дальнейший расчет сводится к применению формул (3.14), (3.15)
и нахождению связи между зарядами и напряжениями на конден
саторах. у Л ̂ .... ̂

В тех случаях, когда соединение конденсаторов нельзя отнести 
ни к параллельному, ни к последовательному, необходимо заме
нить имеющуюся схему другой, эквивалентной данной в отношении 
емкости, так, чтобы ее можно было разложить на элементы после
довательного и параллельного соединений. Такие эквивалентные 
замены основаны на возможности соединять и разъединять точки 
цепи, имеющие одинаковые потенциалы, что обычно встречается 
в схемах, обладающих симметрией.

При расчете электрической цепи, состоящей из конденсаторов 
и источников тока, которую невозможно разложить на элементы 
последовательного и параллельного соединений, следует руковод
ствоваться следующими двумя правилами.

Правило узлов: если пластины нескольких конденсаторов соеди
нены в один узел, связанный непосредственно с источником тока, 
то алгебраическая сумма зарядов на этих пластинах равна нулю,

т. е. <7, 0.
1 =  1

сумма потенциало
на всех конденсаторах и источниках тока, встречающихся при обхо-

П
0.де любого замкнутого контура, равна нулю, т. е. 2  Уь

1=1

Пример 5. Батарея конденсаторов 
(рис. 3.9) заряжена до напряжения {/0=  
=200 В, после чего отключена от источни
ка тока. Как изменится энергия батареи 
при замыкании ключа К, если С1 =  С2 =  С3=
=  С5=  1 мкФ, С4=0,5  мкФ?

Р е ш е н и е .  После отключения батареи 
от источника ее заряд, равный сумме за
рядов всех обкладок, соединенных с одним 
из зажимов батареи, остается постоянным 
независимо от положения ключа. Од
нако при замыкании ключа изменится 
что вызовет изменение емкости батареи. 

Емкость и энергия батареи до и после замыкания ключа обозначим соот
ветственно Со, Ео и С, Е. Тогда изменение энергии батареи

Р и с .  3.9

схема соединения конденсаторов

ДЕ д
2 С 2С0

д2 Со — С
2 С0С
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см с _с
Поскольку заряд батареи <7 = С о 1/ ,  то АЕ = ----- — —?------, и задача сводится

2 С
к определению величин Со, С. Так как батарея, изображенная на рис. 3.9, пред
ставляет собой параллельное соединение двух ветвей, каждая из которых есть по
следовательное соединение двух конденсаторов, то

I, С1С2 С3С4
с " “ т г т ^ + - г г к г - ° ’83 "'‘ф-

Для нахождения С применим общий метод расчета емкости батареи. Пусть 
I) — напряжение на зажимах батареи при замкнутом ключе. Тогда я - С й ,  и за
дача сводится к вычислению заряда батареи как функции заданных величин Си 
Съ С г, С4, С5 и величины и. А это можно сделать с помощью правил для кон
денсаторных цепей.

Заряд батареи конденсаторов

<7=<71 +  <7з* (3.17)

Для определения зарядов д\ и Цъ поставим знаки зарядов на обкладках всех 
конденсаторов в соответствии с выбранными знаками полюсов батареи (для 
конденсатора С$ это можно сделать лишь предположительно) и применим пра
вила узлов и контуров. Для узлов | |  и Е  соответственно:
Е —<71+<72+#5=0; (3.18)

<7з+<74“~ <75=0; (3.19)

для контуров АОЕА, Ш$ШВ, НАБВОН  соответственно:

<71 , <75

Сг +  Съ Сз ~

<72 <74
- Ч б  =  0

С2 С\ Съ
<71 , <7г

С1 Съ

1 с: II О 4

(3.20)

(3.21)

(3.22)

Решив совместно уравнения (3.17) — (3.22), найдем

<7=0,851/. (3.23)

Сравнив формулу (3.23) и дт Си,  определим емкость батареи при замкну
том ключе: С =0,85 мкФ.

Изменение энергии А Е = — 0,39 мДж. Знак минус показывает, что при замы
кании ключа энергия батареи уменьшилась, хотя ее заряд не изменился. Полу
ченный результат имеет общий характер: если в любой батарее конденсаторов, 
отключенной от источника напряжения, соединить проводником точки, не связан
ные непосредственно с зажимами батареи, то это вызовет уменьшение энергии, 
а значит, увеличение емкости батарей.

Пример 6. Когда к батарее конденсаторов (рис. 3.9) подвели напряжение 
V, заряд среднего конденсатора оказался равным нулю. Определить емкость кон
денсатора С4, если С2=2С  ь С3=ЗС 1.

Р е ш е н и е .  Воспользуемся методом узловых потенциалов. С этой целью вы
разим все заряды через потенциалы узловых точек и запишем равенство
Я ' -V *

2  <7* =  0 (алгебраическая сумма зарядов на обкладках, примыкающих к узлу, рав- 
/= 1
на нулю).

Пусть фд =■ I/, Фд =  0, ф^ =  ф^ =  ф (так как средний конденсатор не заря
жен, то потенциалы точек Ш и Е  одинаковы). Тогда

<71 =  С ,(г /-ф );  д2= 2С,ф; <7з=ЗС 1( ( / - ф ) ;  ^ = С 4ф,
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где С4 — искомая емкость. Но средний конденсатор не заряжен, поэтому Ц\—Ц% 
и <7з=<74, т. е.

Сг(11 —  Ф) =>2С!ф; 1 
З С 1 (У — Ф) = С 4ф. /

(/
Решив эту систему уравнений, найдем ф =  — -, С4 =  6 С1.

Задачи для самостоятельного решения

3.48. Между вертикальными обкладками плоского конденсатора подвешен 
на нити шарик массой 4 г и зарядом 3,3 нКл. Какой заряд следует сообщить 
обкладкам, чтобы нить с шариком отклонилась на угол 45°? Площадь одной 
обкладки равна 100 см2. «

3.49. В плоский конденсатор, расстояние между обкладками которого 5 мм 
и напряжение между ними 300 В, ввели параллельно обкладкам металлическую 
пластинку толщиной 0,2 см. Определить напряжение на обкладках после введе
ния пластинки. 4

3.50. Тысяча водяных капель одинакового радиуса и одинаково заряженных 
сливаются в одну большую каплю. Во сколько раз потенциал, емкость и энергия 
большой капли превышают соответствующие величины одной малой капли? По
верхностное натяжение не учитывать.

3.51. Шар емкостью 10 пФ заряжен до потенциала 6 кВ, а шар емкостью
20 пФ — до потенциала 12 кВ. Определить, какое количество теплоты выделит
ся при соединении этих шариков проволокой. Расстояние между шарами велико 
по сравнению с их размерами.

3.52. Пластины изолированного плоского конденсатора раздвигаются так, 
что его емкость изменяется от 100 до 80 пФ. Какая работа совершается при этом, 
если заряд конденсатора 1,6 • 10~4 Кл? Поле между пластинами остается одно
родным.

3.53. Плоский конденсатор имеет обкладки квадратной формы со стороной
1 м. Расстояние между обкладками 0,5 см, напряжение на них 100 В. Опреде
лить, с какой скоростью надо вдвигать в конденсатор пластину титаната бария 
толщиной 0,5 см, чтобы по цепи шел ток 1 мкА.

3.54. К конденсатору, заряженному до 500 В, присоединили параллельно 
второй конденсатор таких же размеров и формы, но с диэлектриком. Опреде
лить диэлектрическую проницаемость диэлектрика, если после присоединения 
второго конденсатора напряжение на конденсаторах уменьшилось до 70 В.

3.55. Два конденсатора емкостью 9 и 18 нФ соединили последовательно и 
подключили к источнику тока напряжением 600 В, затем отсоединили от источ
ника и, не разряжая, соединили параллельно. Определить изменение заряда на 
каждом конденсаторе и напряжение на батарее.

3.56. Два одинаковых конденсатора емкостью 6 мФ каждый зарядили до 
напряжения 0,8 кВ, затем один из них погрузили в керосин и соединили парал
лельно. Определить, на сколько изменилась энергия конденсаторов.

3.57. Как изменяется энергия заряженного конденсатора при уменьшении 
расстояния между его пластинами, если конденсатор: а) отключен от источника 
тока; б) подключен к источнику тока?

Сг
с,

Са❖
Н[

и

Р и с .  3.10

3.58. К двум одинаковым плоским 
конденсаторам, соединенным последова
тельно, подключен источник постоянного 
тока. Как изменится напряженность 
электрического поля между обкладками, 
если в один из конденсаторов ввести 
диэлектрик (е = 9 ) , заполняющий все про
странство между обкладками?

3.59. Плоский конденсатор емкостью 
0,2 мкФ зарядили до напряжения 600 В. 
Определить изменение энергии конден
сатора и работу внешних сил и сил
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поля при погружении конденсатора в керосин, если конденсатор: а) подключен 
к источнику тока; б) отключен от источника.

3.60. Определить емкость батареи конденсаторов (рис. 3.9), если С«=Сз=  
=  15мкФ; С2= С 4= С 5= 30 мкФ.

С,
4I

С

Р и с .  3.12 Ри с .  3.13

X К
С

1
Е

2С
г

3.61. В схеме, приведенной на рис. 3.10, известно, что V  =100 В и емкости 
конденсаторов: С1 =  Сб=6 мкФ, Сз=С4=3 мкФ, С2=1,5 мкФ. Определить ем
кость батареи, заряд и напряжение на каждом конденсаторе.

3.62. Определить напряжение на конденсато
рах (рис. 3.11) в следующих случаях: а) ключи 
К1 и К2 замкнуты; б) К1 замкнут, К2 разомкнут; 
в), К1 разомкнут, К2 замкнут; г) оба ключа 
разомкнуты. Напряжение источника тока 11=
=  100 В, # 1=10  Ом, #2=30 Ом, С ,= 30  пФ, С2=
= 6 0  пФ.

3.63. Три конденсатора емкостью по 1 мкФ 
каждый соединены по схеме, показанной на 
рис. 3.12. Конденсатор С1 заряжают до напря
жения 3 В, после чего замыкают ключ К.
Какой заряд протечет при этом по сопротив- I____________________________
лению /??

3.64. При каком напряжении и в каких местах между точками Л и В |рис. 
3.13) произойдет пробой системы, если С |—100 пФ, С2= 2 00 пФ, С^=300 пФ, 
а пробивные напряжения для них (/1=600 В, У2= 300 В, 1)$=200 В?

3.65. Определить, какое количество теплоты выделится в цепи (рис. 3.14), 
если ключ К переключить из положения 1 в положение 2 (С=1 мкФ, ( / =12  В).

Ри с .  3.14

3.5. Закон Ома для участка цепи. Простейшие электрические цепи
Основные законы и формулы

Характеристиками электрического тока являются его величина 
(сила) 1 и платность /, определяемые формулами:

(3.24)1

/

2 . 
I
I 
3

время; 5  — площадь поперечного сечения проводника.
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Сила тока в участке цепи прямо пропорциональна напряжению 
на концах участка и обратно пропорциональна его сопротивлению:

(3.25)
Я

Сопротивление проводника зависит от его размеров (длины I, 
площади поперечного сечения 5) и удельного сопротивления р:

Я  =  Р 18
Величины р и к  зависят от температуры проводника. Для металлов 
и сплавов эта зависимость выражается формулами:

р =  ро(1+аЛ 7'); Р — Р о(1+а,кТ), (3.26)
где р0 и /?о — значения р и Я при 7= 273  К; а  — температурный 
коэффициент сопротивления, характеризующий относительное из
менение р и К при изменении температуры на один градус.

Для цепи с последовательным соединением потребителей
энергии: " .

I =  сопз!; I/ =  2  V* '■>
1=1

^  =  (3-27)
1=1

где V — общее напряжение на концах цепи; К — общее сопротив
ление этой цепи.

При параллельном соединении проводников:

1 1 | |  Щ  (3.28) 

V  =  сопз1; (3.29)

1 1
Я К,

(3.30)

Решение задач

Задачи о движении электрических зарядов по проводникам и
о явлениях, связанных с этим движением, удобно разделить на три 
группы: задачи, при решении которых вычисляют или учитывают 
сопротивление проводников как функцию его геометрических раз
меров и температуры; задачи на расчет сопротивления системы 
проводников при различных соединениях их в электрических цепях; 
задачи на применение закона Ома для участка цепи, не содержа
щего ЭДС.

1. При решении задач первой группы используют формулу (,3.2Ь). 
Если в условии задачи указано, из какого материала изготовлен про
водник, и приводятся сведения о его геометрических размерах, то
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используют соотношение I) т
V . Если же в задаче рассматривается

несколько проводников, то такие соотношения следует составить для 
каждого проводника и решить уравнения совместно относительно 
искомои величины. Чтобы определить изменение сопротивления по
следовательно или параллельно соединенных проводников при их на
гревании, используют формулы (3.26), (3.27), (3.30).

«о, " р"мер ** Два пРовоДника изготовлены из одного материала. Во сколько
™ т  ЮТСЯ их сопРотивления, если второй проводник имеет в два раза боль
шую массу и в три раза меньшую длину?

Р е ш е н и е .  Согласно формуле (3.25), Д , =  р д 2 =  р А  Выразим 5 Х »  

2 из формулы ш 1=  И15 (Г)— плотность материала проводника):

51
Тогда

т
О к'

8 т2
Д/2

а отношение сопротивлений

к  
5Х

Яг
поэтому

Я

О/?
Р — Кг

Щ
1\т2

II т!

Р
5

Р т.*

. Согласно условию, т2 =  2 тъ к  =  3 12,

Я
18. Таким образом, Я1 =  \8 Я 2.

Пример 2. Угольный стержень соединен последовательно с железным стерж
нем такой же толщины. При каком соотношении их длин сопротивление такого 
участка не зависит от температуры?

Р е ш е н и е .  Обозначим сопротивление угольного и железного стержней при 
273 К через Я1 и Я2, а при температуре Г — через Я[ и Я*. Тогда

к

Я

8
и

я1 Да (1 -{- а \кТ )  =  р к

Р 5  ’

5
и

(1 +  081 АТ);

5
(1 +  а 2АТ).

С увеличением температуры Я[ будет убывать (аг <  0), а Я'2 — возрастать. Для
общего сопротивления имеем:

Отсюда к
I

ргк  +  ргк  
8

ШШ
Р1<*1

Я = Я\ +  Я2 =  #1 +  Я2;
ргк  (1 +  Д1А7*) р212 (1 +  и 2&Т)

5 8

2. При решении задач на расчет сопротивления разветвленной 
цепи, когда заданы сопротивления всех ее участков, в основном 
используют формулы (3.27) — (3.30). Если соединение проводни
ков смешанное, его надо разложить на участки последовательного 
и параллельного соединений и, поочередно применяя формулы 
(3.27) и (3.30), найти сопротивление всей цепи. Если заданное
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сложное соединение проводников нельзя разложить на участки по
следовательного и параллельного соединений, необходимо заменить 
его другим соединением, эквивалентным данному в отношении со
противления так, чтобы это соединение можно было разложить нд 
участки последовательного и параллельного соединений. Здесь, как 
и в случае конденсаторов, такие эквивалентные замены основаны 
на возможности соединять и разъединять точки цепи, имеющие рав
ные потенциалы. Если схема имеет ось симметрии, причем вход и 
выход (зажимы) схемы лежат на этой оси, то в цепи будет симмет
ричное распределение токов и любые две точки, симметричные от
носительно этой оси, имеют равные потенциалы. В общем случае, 
когда нет точек с равным потенциалом, сопротивление любой сколь 
угодно сложной цепи можно рассчитать, используя правила Кирх
гофа.

Пример 3. Определить сопротивление цепей, схемы которых изображены на 
рис. 3.15, если сопротивление каждого проводника, заключенного между двумя
узлами, равно 1 Ом. ч < . _ • ЛШ Вш вЯИ

Р е ш е н и е .  Анализ схем показывает, что ни одна из цепей не содержит ни
одной пары проводников, соединенных между собой последовательно или парал
лельно. Однако все схемы являются симметричными, причем точки их входа. и
выхода лежат на осях симметрии.

Р и с .  3.15

В схеме, приведенной на рис. 3.15, а, точка В  симметрична точке Р относи
тельно оси А О. Следовательно, при наличии тока в цепи потенциалы точек В 
и Р будут одинаковы. Поэтому эти точки можно объединить в один узел В, не 
изменяя сопротивления цепи. По той ж е причине можно соединить в один узел 
С точки С и Е. Тогда получим новую схему (рис. 3.16, а ), эквивалентную дан
ной. Применив формулы (3.27), (3.30), определим сопротивление цепи:

Яд =  %ав "Ь ^вс Н“ «со т- Ом.
В схеме, приведенной на рис. 3.15, б , симметричные (относительно оси АЕ) 

точки также обладают одинаковыми потенциалами: ф д  =  ф # , Фо =  Фя» Ф с2=3 
в  =  <р0  . Последнее тройное равенство должно выполняться, поскольку каж
дая из точек С, К , 0  делит путь тока, проходящего через нее от одного зажима 
цепи (точка А) до другого (точка Е), на две одинаковые части. Поэтому потенциал

каждой из точек С, К , О равен 0 Е . Следовательно, в проводах СК и
ял

КО тока нет, и их можно удалить, не изменив сопротивления цепи.
Далее возможны два пути решения задачи. Соединив точки с одинаковыми по

тенциалами, получим схему цепи (рис. 3.16, б), эквивалентную данной. Можно не со
единять точки равного потенциала, а наоборот разъединить их в центре схемы. 
Тогда получим схему цепи (рис. 3.16, в), в которой точки Ь, М  имеют тот же по
тенциал, что и до разъединения, поскольку они, как и точка К  на схеме, приве
денной на рис. 3.15, б , делят путь тока, проходящего через них от одного зажима
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цепи к другому, на две равные части. Поэтому потенциал каждой из точек по-преж
Ф А  — ФСнему равен------ - -------

Поочередно применив формулы (3.27) и (3.30), найдем сопротивление цепи:

Я =  +  Кпп +  #пп +  Явс со йЕ 1,5 Ом.

О 8

В С д
в

Ни с .  3.16

Схема, приведенная на рис. 3.15, в, отличается от предыдущей тем, что линия 
ВЕИ не делит схему на две одинаковые части, поэтому в действительности ни од-

Фа “~Фд 
2

В этом случаена из точек В , I) не имеет потенциала, равного

можно лишь утверждать, что точки В и О, будучи симметричными относительно 
прямой АС, на которой расположены вход и выход цепи, имеют одинаковые по
тенциалы. Соединив их (перегнув чертеж по линии АС) в один узел В, получим 
эквивалентную схему (рис. 3.16, г),  которую можно разложить на элементы по
следовательного и параллельного соединений. Ее можно упростить, заменив 
дые два одинаковых, параллельно соединенных проводника на участках А В , ЕВ  и 
ВС одним проводником вдвое меньшего сопротивления. Тогда получим схему, по
казанную на рис. 3.16, д. Сопротивление этой цепи /? => 1,375 Ом.

Пример 4. Цепь составлена из бесконечного числа ячеек (рис. 3.17, а). Опре
делить сопротивление этой цепи.

Р е ш е н и е .  Для решения задачи воспользуемся свойством счетных мно
жеств (счетным называется всякое множество, эквивалентное множеству всех
натуральных чисел). п й 0 1 7

Выделим узел, состоящий из двух сопротивлений г и к  (рис. 3 .17,о), ьсли
число таких узлов я-*- оо, то множество сопротивлений г и И будет счетным. 
Из свойства счетного множества следует, что если Л — данное счетное множе
ство А г — его бесконечное подмножество, то А**А{. На основании этой теоремы 
можно представить рассматриваемую цепь как эквивалентную той, которая по
казана на рис. 3.17, в. Применив к этой схеме формулы (3.27), (3.30), по
лучим

ях я ^ + ях
где Я сопротивление бесконечной цепочки. Это уравнение можно записать в виде

Я1 + г Я х — 2Я =»0,

откуда

Я
2

±
1 / 1

-4- г/г.
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Учитывая, что отрицательное значение корня противоречит физическому содер 
жанию задачи, получаем однозначный ответ:

5
г

Р и с .  3.17

В задаче в качестве элемента счетного множества использовался узел из 
двух сопротивлений. Число сопротивлений в элементарной ячейке можно раз
личным способом менять, однако метод решения задач не изменится.

Пример 5. Определить сопротив
ление цепи, изображенной на рис. 3.18.

Р е ш е н и е .  В этой схеме нет ни 
последовательных, ни параллельных со
единений проводников в чистом виде, 
нет и точек с равными потенциалами, 
поскольку она не симметрична. Поэтому 
здесь применим более общий способ 
расчета.

Допустим, что к узлу А подходит 
ток /о и разветвляется на /1 и / 2. Сле
довательно,

/о = /1 + /2.

1,5К

Ж
I

2К
П (3.31)

Р и с .  3.18

Аналогично в точках А  В, С:
Л^/з+Л;
/ 0- / 4+ / 5;
^5=/ 2+̂ 3-

(3.32)
(3.33)

Для составления второй группы уравнений воспользуемся положением, 
согласно которому работа сил электрического поля по перемещению заряда не 
зависит от формы пути. Обозначим /?о полное сопротивление цепи. Тогда для 
контуров АСВ, АИВ, АЭСВ  справедливы соответственно следующие равенства:

/о/?о
1оКо—1\ • 2/?+/4#»

/1 • 2/?+ / 3  • 1,5-/?= / 5  • 2/?.

(3.35)
(3.36)
(3.37)
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Для контроля составим еще одно уравнение для контура АСОВ:
—/* ■ 1,5Я /  4/?.

Решив систему уравнений (3.31)— (3.37), получим
Яо =  1,4г.

3. Задачи на применение закона Ома для участка цепи, не со
держащего ЭДС, можно разделить на три основных типа.

В задачах первого типа заданы сопротивления всех участков 
цепи и общее напряжение. Требуется определить токи и напряже
ния на всех сопротивлениях. В этих расчетах сначала определяют 
общее сопротивление цепи. Токи и напряжения отдельных участков 
цепи вычисляют по закону Ома.

В задачах второго типа заданы все сопротивления и ток (или 
напряжение) в одной ветви. В этом случае токи и напряжения на 
остальных участках цепи определяют, пользуясь законом Ома и 
первым правилом Кирхгофа.

В задачах третьего типа одно из заданных сопротивлений цепи 
изменяется (уменьшается или увеличивается). Требуется опреде
лить изменения токов и напряжений на всех участках цепи.

При решении задач на закон Ома надо начертить схему и ука
зать на ней все элементы цепи. Если схема дается в готовом виде, 
то устанавливают, какие элементы цепи включены последователь
но, какие — параллельно. Затем следует обозначить токи на каж
дом участке цепи и записать для каждой точки разветвления (если 
они есть) уравнения токов и уравнения, связывающие напряжения 
на участках цепи. Используя закон Ома, устанавливают связь меж
ду токами и напряжениями и, решив эти уравнения совместно, на
ходят искомую величину. Если в схеме делаются какие-либо пере
ключения сопротивлений или источников, уравнения составляют 
для каждого случая в отдельности.

Основная цель решения задач на расчет шунтов и добавочных 
сопротивлений состоит в выяснении, как и при каких условиях 
можно использовать один и тот же измерительный прибор для раз
ных целей, какие ошибки могут возникать во время измерений при 
различных условиях. Основными расчетными при этом являются
формулы:

Я Япр
п я #п р  (п 1),

где Яш, Яд — сопротивления шунта и добавочного сопротивления;
Япр сопротивление прибора.

Пример 6. К железному проводу длиной /1 =  1,6 м и поперечным сечением 
5 1=*1 мм2 параллельно присоединен никелиновый провод длиной /2= 1,2 м и 
поперечным сечением 5 2= 2 мм2. Определить силу тока в железном проводе, если 
в никелиновом сила тока / 2=0,5 А.

с/ 1 С/ 2 _
Р е ш е н и е .  По закону Ома для участка цепи =  —  и / 2 = ~ .  При па

раллельном соединении проводников I/*
Ь п 1*— Р1 —  и # 2 = > р 2  — . ТО01

и
*\2

V или 1\К 1 =  /г # 2« Так как /?х
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/1Р1 /  2р2 —

52 ’
откуда

11 =  1
р2̂ 2$: 625 мА

/ А
Пример 7. Если к амперметру, рассчитанному на максимальную силу тока 
=  2А, присоединить шунт сопротивлением =  0,5 Ом, то цена деления шка

лы амперметра возрастет в 10 раз. Определить, какое добавочное сопротивление 
# д необходимо присоединить к этому же амперметру, чтобы его можно было ис
пользовать как вольтметр для измерения напряжении до 220 В.

Р е ш е н и е .  Определим сначала внутреннее сопротивление амперметра ЯА .
При подключении шунта

/ Я ш / я

I или
ш

ш я А + я

2 А, то общий ток в цепи / ш +  / 20 А. ТогдаПо условию задачи, если 1А =
ЯА =  4,5 Ом.

Чтобы использовать амперметр в качестве вольтметра, измеряющего на
пряжение до 220 В, к нему надо подключить такое добавочное сопротивление 
/?д, чтобы падение напряжения на амперметре и на этом сопротивлении соста
вило 220 В. При этом через амперметр будет проходить максимальный ток си
лой 2 А. Поэтому можно записать:

А ( Я ш
откуда

К
и
I Я 105,50 Ом

Задачи для самостоятельного решения

3.66. Как, имея реостат с известным сопротивлением, линейку и штанген
циркуль, определить удельное сопротивление проволоки, из которой изготовлен 
реостат?

3.67. Как можно измерить объем аудитории, имея моток медной проволоки, 
весы с набором гирь, аккумулятор, вольтметр, амперметр и справочник?

3.68. Сопротивление катушки из медной проволоки 16,8 Ом, масса проволо
ки 4,45 кг. Определить длину и площадь поперечного сечения проволоки.

3.69. Масса мотка медной проволоки 0,1 кг, ее сечение 0,1 мм2. Определить 
сопротивление этой проволоки при температуре 393 К.

3.70. Два проводника с температурными коэффициентами а! и а* имеют при 
0°С сопротивления Яо\ и Яо2- Определить температурный коэффициент участка, 
состоящего из этих проводников, если они соединены: а) последовательно; 
б) параллельно.

/К

Р и с .  3.19
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3.71. Определить электрическое 
сопротивление следующих проволоч
ных сеток: а) каркас в виде квадра
та, середины противоположных сто
рон которого соединены между со
бой и в центре спаяны. Каркас 
включен в цепь диагональными вер
шинами; б) каркасного куба, если 
напряжение подано к вершинам, ле
жащим на его диагонали. Сопротив
ление одного ребра каркаса принять
равным 6 Ом. р  и Св 3.20

3.72. Определить сопротивление
цепи, схема которой изображена на рис. 3.19, если Ом, /?2=Я б=2 Ом,
/?з=/?7==3 Ом, Л4= ^ 8= 4 Ом.

3.73. К концам двух последовательно соединенных сопротивлений по 60 Ом 
каждое подводится напряжение 120 В. Каково показание вольтметра, подклю
ченного к одному из сопротивлений, если внутреннее сопротивление вольтмет
ра 120 Ом?

3.74. В цепи (рис. 3.20) #1=/?4=30 Ом, # 2= # 5= 60 Ом, /?3=20 Ом, 1 /=  
=  120 В. Определить эквивалентное сопротивление всей цепи и силу тока во 
всех сопротивлениях.

3.75. В цепи (рис. 3.21) /?1=Ю  Ом, #2=15 Ом, /?з=25 Ом, /?4= 50  Ом, /?5=  
= 5  Ом и сила тока / 1=2  А. Определить силу тока в цепи и ветвях, а также
общее напряжение.

Р и с .  3.21

Р и с .  3.22

3.76. В цепи (рис. 3.22) Я 1 =  2 Ом, К, =  3 Ом, =  6 Ом, Кл =  7 Ом, У == 
=  36 В. Определить силу тока на участке СИ, если Ясо  «= 0.

3.77. В цепи (рис. 3.22) Кг == 1 Ом,К» =  Л* =  5 Ом, =■ 20, Ом, 1/дв =  30 В.
Определить сопротивление на участке СО, если известно, что по сопротивлению 

протекает ток силой 4 А.
3 78. Определить падение напряжения на зажимах ламп сопротивлением

/?»=/?.=* 10 Ом (рис. 3.23), если {/=220 В, Д ,=Д 2=Дз=Я4=4 Ом.



д 1 /?2 3.79. Амперметр сопротивле-
------- 1 |------------ 1_______  нием 3 Ом имеет предел измере-

* I------------ * * ния силы тока до 25 мА. Какой
длины надо взять манганиновую

'Щт%Ж 0 0 %  проволоку диаметром 1 мм для
изготовления шунта к ампермет
ру, чтобы расширить пределы его
измерения до 2,5 А?

3.80. Миллиамперметр со шка- 
Р и с. 3.23 лой от 0 до 15 мА имеет сопро

тивление 5 Ом. Как должен быть
включен прибор в сочетании с сопротивлением (и каким) для измерения: а) сил 
токов от 0 до 0,15 А; б) напряжения от 0 до 150 В? Определить цену деления 
прибора в обоих случаях, если шкала имеет 100 делений.

3.6. Закон Ома для замкнутой цепи.
Разветвленные электрические цепи

Основные законы и формулы

Участок цепи называется неоднородным, если на нем, кроме ку- 
лоновских, действуют сторонние силы. Закон Ома для неоднород
ного участка цепи выражается формулой

/  =  (Ух-Я>2) +Е_'
I

где (ф1 — фг) -ЬЕ — напряжение на участке цепи; ф1 — ф2 — разность 
потенциалов начала и конца участка цепи; Е — алгебраическая 
сумма ЭДС источников, находящихся на данном участке цепи;
Я — сопротивление цепи.

В случае последовательного соединения источников тока их об- 
шая ЭДС и общее внутреннее сопротивление определяются форму
лами:

П.
Е =  2  Е1 ; (3.39)

1 =  1

Г

п
2  Г1 . 
1=1

Для параллельного соединения источников тока справедливы 
следующие равенства:

П п
Е 'КГУ Еь 1 V I  1

Сила тока в замкнутой цепи прямо пропорциональна ЭДС 
источника тока и обратно пропорциональна полному сопротивле
нию цепи:

I  Е

К + г '

где г — внутреннее сопротивление источника тока
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Электрические цепи с несколькими контурами, состоящими из 
разных ветвей с произвольным размещением потребителей и 
источников тока, называются сложными. Для расчета таких цепей 
удобно пользоваться правилами Кирхгофа:

1) алгебраическая сумма сил токов, сходящихся в любом узле, 
равна нулю:

п

1=1

2) для любого замкнутого контура алгебраическая сумма про
изведений сил токов на сопротивления соответствующих участков 
цепи равна алгебраической сумме всех ЭДС, действующих в этом 
контуре:

п п

/=1 *=1
Если на участке цепи имеются конденсатор и источники ЭДС, 

соединенные последовательно, то заряд каждого конденсатора
ц = С ( Е + ф1 —фг),

где С — общая емкость конденсаторов.
Для любого замкнутого контура, включающего конденсаторы и 

источники тока, алгебраическая сумма напряжений на всех кон
денсаторах и источниках тока равна нулю.

Решение задач

Задачи по этой теме целесообразно разделить на две основные 
группы: задачи на применение закона Ома для замкнутой электри
ческой цепи; задачи на расчет разветвленных электрических цепей.

1. В основе решения задач первой группы лежит соотношение 
(3.38). При этом если участок цепи не содержит сторонних сил 
(,Е=0), то формула (3.38) выражает закон Ома для однородного 
участка цепи. При разомкнутой цепи ( /= 0 )  ЭДС источника чис
ленно равна разности потенциалов на полюсах. Наконец, если 
ф1= ф 2 (концы участка соединены между собой), то формула (3.38) 
выражает закон Ома для замкнутой цепи.

Пример 1. Внутреннее сопротивление г источника тока в п раз меньше 
внешнего сопротивления /?, которым замкнут источник с ЭДС Е. Определить, во 
сколько раз напряжение V  на зажимах источника отличается от ЭДС.

Р е ш е н и е .  Поскольку напряжение на зажимах источника меньше ЭДС на 
величину падения напряжения во внутреннем участке цепи, то /г, или с
учетом закона Ома для замкнутой цепи

Вг ■ Я Е
I) =  Е  — ....... — ==> Е  =* . (3.40)

т  1
Я г 1

По условию задачи, — «=>л или —  « я — . Тогда уравнение (3.40) мож-г к  п
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но привести к виду

V
Е

1 1 п #  1
Е,

откупа
(У
Е

п
/1 + 1

Из уравнения (3.40) видно, что если то отношение К
1 и

Пример 2. Определить напряжение между точками А и В в схемах, прнве 
денных на рис. 3.24, если Е [~2  В, 1,5 В, Г|«=0,6 Ом, Г1« 0,4 Ом, Сопротив 
лением соединительных проводов пренебречь.

О б

А В А Г,
н

Рис .  3.24

Р е ш е н и е .  В схеме, приведенной на рис. 3.24,а, сила тока

/I
Е 1 Е%
Г1 +  Г%

3,5 А.

Ток, текущий по замкнутой цепи в направлении, противоположном направ
лению движения часовой стрелки, и ЭДС, создающую этот ток, условимся счи* 
тать положительными, в противном случае — отрицательными. Тогда ЭДС и токи 
положительны. Напряжение между точками А и В можно считать равным на
пряжению на зажимах первого источника (^ 1), тогда второй источник является 
внешней цепью. Следовательно, Ц\—Е\—/ л  =  — 0,1 В.

Напряжение Е% — Л г , — 0,1 В. Как ви

дим, V 1 оа I/, или 1/ |  =» Ех —1x4 Е% +  / 1̂ 1.
В случае, приведенном на рис. 3.24, б, сила тока

/
Ех — Е̂
Гх +  Г%

0,5 А.

При выбранном направлении обхода Е\ и ток 1% положительны, а Е% отрица
тельна. Напряжение между точками А и В (как напряжение на зажимах первого 
источника) С/% в  Е\ —— 1%?\ п  1*7 В. Напряжение на зажимах второго источнике
и Ею  —  Ь | —  /|Г| *  —  |,/ о .  <?дс\:ь т а л л с  I/* »• —

ш  Е% 1%г%. Из анализа решения этой задачи следует:
1) если во внешней цепи имеются источники тока (внешняя цепь неодно

родна), то напряжение на зажимах источника (1/и # 2) не равно падению на
пряжения во внешней части цепи ( / / 2, / ^ 1);

2) напряжение на зажимах источника равно разности ЭДС этого источника
и падения напряжения внутри него, если ЭДС и ток, согласно выбранному на
правлению обхода, имеют одинаковые знаки, и равно сумме, если ЭДС и ток 
противоположны по знакам.

2. При решении задач на применение правил Кирхгофа целесо
образно придерживаться такой последовательности. Выбирают 
(произвольно) направления токов во всех участках разветвленной

1,7 В. Здесь также С/%
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цепи, отметив их на чертеже стрелками. При составлении уравне
ния (3.38) надо соблюдать правило знаков: токи, притекающие 
в узел, считать положительными, вытекающие из узла — отрица
тельными. Следует иметь в виду, что число независимых уравнений, 
составленных по первому правилу Кирхгофа, всегда на единицу 
меньше числа узлов, имеющихся в данной цепи. Выбирают направ
ление обхода контуров цепи (в направлении движения часовой 
стрелки или противоположном). При составлении уравнения (3.39) 
надо соблюдать правило знаков: токи, совпадающие с направлени
ем обхода, записывать со знаком плюс, противоположно направлен
ные — со знаком минус. Положительными считают те ЭДС, кото
рые повышают потенциал в направлении обхода, т. е. двигаясь по 
контуру, сначала встречают отрицательный полюс источника, затем 
положительный. Чтобы все уравнения, составленные на основании 
второго правила Кирхгофа, были независимыми, необходимо каж
дый раз рассматривать контуры, содержащие хотя бы одну новую 
ветвь, не входящую в уже использованные контуры. Если в ответе 
значение силы тока будет иметь знак минус, то это укажет на оши
бочность первоначального выбора направления данного тока. 
Если же в задаче определяется сопротивление ^какой-либо ветви 
цепи и в результате решения системы уравнений, составленных по 
правилам Кирхгофа, получится отрицательное значение сопротив
ления, это также свидетельствует о неправильном выборе направ
ления тока на данном проводнике. Однако в этом случае неверным 
окажется и численное значение сопротивления. Тогда необходимо, 
изменив на чертеже направление тока в проводнике, составить но
вую систему уравнений и, решив ее, определить искомое сопротив
ление.

Пример 3. Батарея из двух 
элементов с ЭДС ^ 1=8  В, г 1 =
=  1 Ом и 2?2= 4  В, г2= 0,5 Ом и со
противление /? =  50 Ом соединены, 
как показано на рис. 3.25. Опреде
лить силу тока в реостате.

Р е ш е н и е .  Выберем направ
ление обхода контуров по часо
вой стрелке и применим правила 
Кирхгофа для каждого из кон
туров.

Если источники соединены так, 
как показано на рис. 3.25, а, то 
для узла Л/2+ / = Л .  Для кон
тура Е]ВЦАЕ1 / / !  +  //? =  -&!, для 
значения 1% и / 2, получим

— Е* +  1К

а

I
1

Я

В

Р и с .  3.25

контура /:2В/?Л/:2—/ 2̂ 2+^?=*^* Подставив

+  /
Е х — /К

или
Я2*г|+ //?Г | +  /г |Г2ЯВЕ|Г2 —

откуда

I
Кг 1 +  Т\Гц 4- /?г2

1 А.
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Если выбрать направление тока, противоположное тому, которое указано на 
рис. 3.25, а, то, согласно правилам узлов и контуров, будем иметь:

I

12—/ 1+/; Е\~1\Г\—//?; Е2
Е2Т1 —//?/■ 1 = Е\Г 2 + /#^2“Ь 1т\Г2\
— Е 2Г\ — Егг2

/2г2- /# ;

р-7

А

1 |1

А

/1г
1 Г1 и

я
1

I,
В

Знак минус в ответе показывает, что дей
ствительное направление противопо
ложно выбранному.

Если источники соединены так, как 
показано на рис. 3.25, б, то для узла А 
/ 2+ / = / ! .  Для контура Е\ВКАЕЬ / 1Г1 +  
Н-1К=Еи для контура Е2ВКАЕ2 —/ 2г2+  
+ / # = — Совместное решение урав* 
нений дает

Л 1 Е2Г1 +  Е-\Г 2 0.
Р и с .  3.26

Пример 4. В цепи, показанной на рис. 3.26, Б̂х =  1,5 В, Е2 =* 1,6 В, #1  =» 
*= 1 кОм, #2  =  2 кОм. Определить показания вольтметра, если его сопротивление 
#У = 2  кОм. Сопротивлением источников тока и соединительных проводов прене
бречь.

Р е ш е н и е .  В данном случае К у  одного порядка с Кх и К2, поэтому прене
бречь током через К  у  нельзя. Таким образом, имеется разветвленная цепь, по трем
участкам которой текут токи. Задачу можно решить двумя способами: применив 
первое правило Кирхгофа и закон Ома для неоднородной цепи или используя пра
вила Кирхгофа.

1-й способ. Применим закон Ома для участка неоднородной цепи поочередно к
трем участкам: АК\В, АКгВ, АК^В.
Тогда, учитывая правило знаков, получим:

Фа  — Фв +
Ж

/ 1 Фа Ф в
К V

Кроме того, согласно первому правилу Кирхгофа,
/2—Л—/= 0 .

Подставив в это уравнение значения силы тока, получим:

Ф а  — Ф в Е>2 Фа Фв + ^ 1  Фа Ф в
КV

0; Фа — Фв 0,35 В
# 2 К±

2-й способ. Искомая разность потенциалов по закону Ома ф д — фв *=»/#у.
Чтобы определить силу тока /  в цепи вольтметра, воспользуемся правилами Кирх
гофа. Обозначим направления всех токов (для тока /  делаем это предположитель- 
но)лТогда

* / 2 — /х — /  =  0. ' (3.41)
Для составления уравнений для контуров выберем, например, 

хода, совпадающие с направлением движения часовой стрелки;
— 1Ку =  Е1у / # у  +  /г#2  =* Е 2. Решив систему трех уравнений с

Е2К1 —  ЕхК2 т-г ________________  _ г
ными, найдем /  =  4- (#1 +  # 2) К у  * Подставив это значение /  

и произведя вычисления, получим
(ЕщКг

Ф А  “ ФВ

направления об- 
получим 1 хКх 
тремя неизвест-

в формулу (3.41)

ЕхК2) К у

КхК2 +  ( # 1  +  К 2) К у
0,35 В.
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Минус означает, что срв
В к точке А.

Фд и в действительности ток в цепи вольтметра течет
от ТОЧКИ О

Пример 5. Два элемента с ЭДС #1 =  1,6 В, Е2=  1,3 В и внутренними сопро
тивлениями /ч=1 Ом, г2= 0,5 Ом соединены по схеме, показанной на рис. 3.27. 
Определить силу тока во всех ветвях. Сопротивление соединительных проводов
не учитывать.

Р е ш е н и е .  1-й способ. Пользуясь правилами Кирхгофа и учитывая условно 
выбранные направления токов, составим уравнения для различных участков цепи. 
Для узла А  / 1+ / 2—/з= 0 , для контура КСЭМ Е\—Е2=1\Г1—/ 2̂ 2, для контура 
КАВМ Е 1= / 1Г1+ / 3/?. Исключив из последнего уравнения значение / 3  и решив 
систему уравнений относительно 1\ и / 2, получим:

Е1Г2 +  {Е1 — Е2)К  г 11Г1 +  Е2 Ег
1г =  --------------------------- - /2  =  “ * /з  =  /1  +  / 2-

Г%К 4- Г\Г2 +  Кг2
Подставив численные значения, получим I 0,7 А, /2 =  0,8  А, / 3 =  1,5 А.

//
К

С,

А

М К

С

---------------------------- 1

................ Т ---------------
> — 1

_________________________1

\ * , г *

Р и с .  3.27

А 3
Ри с .  3.28

.27

2-й способ. Воспользуемся методом узловых потенциалов. Обозначим потенциал 
узла А через ф д, а потенциал узла В примем равным нулю. Тогда фА — 0
м  УАВ. По закону Ома для участка цепи с ЭДС и без ЭДС:

Ф]

Е и А) I Е и А В . / 3
и АВ
К

Отсюда найдем V АВ =  0,9 В. Зная V  А в , определим силу тока в участках: 1Х =»
— 0,7 А, / я =  0 ,8  А, /*=> 1,5 А.

При анализе решения этой задачи важно подчеркнуть следующее:
1) при параллельном соединении источники отдают одинаковые токи, если

они имеют одинаковые ЭДС и внутренние сопротивления;
2) при равных ЭДС, но различных внутренних сопротивлениях наибольший

ток отдает источник с меньшим внутренним сопротивлением;
3) если ЭДС источника равна узловому напряжению, то ток источника

1 . Я —I/ ЛI =  ——— =  0;
НУ*' |  - (

4) если ЭДС источника окажется ниже узлового напряжения, то его ток бу
дет направлен навстречу ЭДС. В этом случае источник ЭДС работает в режиме
потребителя энергии. г

Пример 6. Определить заряды конденсаторов в цепи, изображенной на
рис. 3.28, если емкость каждого конденсатора С.

Р е ш е н и е .  Задачу решим, пользуясь|методом узловых потенциалов, пусть
Фо =  ф/э =  0, ф/( =■ Ф- Тогда ф^ =» Ф* +  Еа ==» Ф +  Е2. Далее получим:Ф А В

ФЛ) ] « С ( Е 1 - Ф ) ;  < 7 2 = » С( ФК- ФА) = С Ф ;

=  С ( ф/,  —  ф д )  =  С ( Ф  +  Ез)', <74 с = , С ( Ф * . - Ф в  +  Ез) =  С ( Ф  +  Еа +  Я з).

Так как точки А, В, В  можно объединить в один узел, к которому примыкает
л е в а я  о б к л а д к а  конденсатора Сх и нижние обкладки конденсаторов С „ С а , С * ,  то Ях * »
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<72 +  <7з +  <74. Следовательно, С (Ег — <р) =  С<р +  С (<р +  Е г) +  С (<р 4- Е г +  Е3) 
откуда

Е 1 — 2 Е 2 —  ЕзV --------------------- .

Подставив эти выражения в равенства, определяющие заряды, получим:
3 Е\ 2 Е2 -4- Ез

Уз =  С

4
Е 1 +  2 Е 2 —  Е

4

(12 =  С
Е 1 — 2 Е Е8

4

<74 =  С
Ех 2 Е2 3 Е3

4

Задачи для самостоятельного решения

3.81. Как будут изменяться показания вольтметра (рис. 3.29) при переме
щении движка реостата? Начертить график зависимости напряжения во внешней 
части цепи от силы тока в ней.

3.82. Имеется аккумулятор, ЭДС и внутреннее сопротивление которого не- 
и зв ргтн ы , амперметр, соединительные провода и два сопротивления — известное

и неизвестное. Как определить величину 
неизвестного сопротивления?

I

Р и с .  3.29

3.83. Как, имея источник тока с извест
ной ЭДС, два конденсатора одинаковой ем
кости и микроамперметр, определить ЭДС 
неизвестного» источника тока?

3.84. Источник тока с ЭДС 2,1 В на
ходится на расстоянии 20 м от потребителя 
электрической энергии. Определить внутрен
нее сопротивление и напряжение на зажи-

11Й1ш 1 |Ь  о г» мах источника, если при сопротивлении по-
реоителя 2 Ом сила тока в цепи равна 0,7 А. Проводка сделана из медного про

вода диаметром 1,2 мм. Щ
3.85. Определите ЭДС источника тока, если известно, что при увеличении со

противления потребителя энергии, подключенного к источнику, в п раз напря
жение на потребителе увеличивается от {/, до 1/2. н

3.86. Если в цепь гальванического элемента включить сопротивление 4 Ом
п ^ и о ТпК1л вд ЦДПИ равна 0,4 А; при включении сопротивления 7 Ом сила тока 

ч 87 н  Ределить СИЛУ тока в случае, если элемент, замкнуть накоротко.Л -  щ  ■

3.87. Напряжение на концах 
двух параллельно соединенных со
противлений по 4 Ом каждый равно 
6 В. Если одно из сопротивлений вы
ключить, вольтметр показывает 8 В.
Определить ЭДС и внутреннее со
противление источника.

3.88. Для определения сопротив
ления гальванометра его вводят в 
цепь последовательно с сопротивле
нием 350 Ом и наблюдают за откло
нением стрелки. Затем параллельно 
с гальванометром включают шунт с 
сопротивлением 10 Ом. Определить со
противление гальванометра. Внут
ренним сопротивлением источника то
ка пренебречь.

3.89. Два источника тока соеди
нены, как показано на рис. 3.30. Ка
ковы будут показания вольтметров 
при замыкании ключа?

а 5

б

\
к

Р и с .  3.30
184



3.90. Начертить график зависимости силы тока в цепи от количества гальва
нических элементов, соединенных: а) последовательно; б) параллельно.

3.91. Батарея из двенадцати элементов с ЭДС 44,4 В заряжается от источ
ника постоянного тока. При этом сила тока в начале зарядки равна 6 А, а в кон
це 4 А; ЭДС в конце зарядки 48 В. Определить внутреннее сопротивление ба
тареи и одного элемента.

3.92. Каковы будут показания приборов при соединении источников так, как 
показано на рис. 3.31, ^если все источники тока: а) одинаковы; б) разли*шы? Рас
смотреть также случай, если источники тока обращены друг к другу одноимен
ными полюсами. г ' • V '

3.93. Два источника тока с одинаковыми ЭДС по 2 В и внутренними сопро
тивлениями 0,4 и 0,2 Ом соединены последовательно. Определить, при каком внеш
нем сопротивлении напряжение на зажимах одного из источников станет равным 
нулю.

3.94. Два элемента с ЭДС Е {=2  В и Е2 =  1 В и внутренними сопротивлениями 
Г;=Г2—0,5 Ом соединены, как показано на рис. 3.32. Определить силу тока в 
ветсях, если /?=0,5 Ом. При каком значении сопротивления /? ток через элемент 
с ЭДС Е2: а) не пойдет; б) будет направлен против ЭДС элемента?

3.95. Определить ЭДС и внутреннее сопротивление, источника тока, если при 
последовательном соединении двух таких источников на внешнее сопротивление
3 Ом сила тока в цепи 0,5 А, а при параллельном 0,4 А.

3.96. В каком случае при увеличении сопротивления Я  в цепи (рис. 3.33) 
сила тока увеличивается? Может ли увеличиться сила тока в цепи, если увели
чить оба сопротивления?

3.97. Имеются два источника тока с равными ЭДС по 1,5 В и внутренними 
сопротивлениями 0,2 Ом каждый. Сопротивление внешней цепи составляет в од
ном случае 0,2 Ом, в другом 20 Ом. Как нужно соединить источники в первом и 
во втором случаях, чтобы получить наибольшую силу тока в цепи?

3.98. Определить заряд конденсатора емкостью С =1 мкФ в цепи (рис. 3.34),
если Е\ =  1,5 В, Е2—2 В, ^ = 0 ,6  Ом, г2= 0 ,4  Ом, /? =  1 Ом.

Р и с .  3.31 Р и с .  3.32

Рис. 3.33 Р и с .  3.34
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3.99. Определить заряд на конденсаторе С2 (рис. 3.35), если С1 =  С2= С 3= С =
—3 мкФ, ЭДС источника Е=32  В, его внутреннее сопротивление г= 1  Ом, 
/? = 5  Ом.

Р и с .  3.35 Рис. 3.36
3.100. В электрической цепи (рис. 3.36) ЭДС Е =  12 В, г =  1 Ом, /? ,= 3  Ом, 

/?2= 6 Ом, Сх=1 мкФ, Сг=2 мкФ. Определить разность потенциалов между точ- 
нами А  и В  и заряд, накопленный каждым конденсатором.

3.7. Работа и мощность электрического тока.
Тепловое действие тока

Основные законы и формулы

Работа, совершаемая электрическим током по перемещению 
заряда по участку цепи, определяется формулой

А = 1Ш , (3.42)
где V  — напряжение на концах этого участка.

Мощность тока численно равна работе, совершаемой током 
в единицу времени:

Р = Ш .  (3.43)
Количество теплоты, выделяющееся на участке цепи, согласно 

закону Джоуля — Ленца, равно произведению квадрата силы тока, 
сопротивления и времени прохождения тока:

<Э=12Я{. (3.44)
Мощность тепловых потерь определяется формулой

Р т= РР. (3.45)
КПД источника тока равен отношению работы перемещения за 

ряда по внешнему участку цепи к работе перемещения того же за 
ряда по всей цепи:

и
(3.46)11 Е

Решение задач

Задачи по этой теме удобно сгруппировать следующим образом: 
задачи, в которых вычисляют или учитывают работу и мощность 
электрического тока; задачи на применение закона Джоуля — Лен
ца; задачи, в которых исследуют режим работы источников тока.
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1. При решении задач первой группы основными расчетными 
являются формулы (3.42), (3.43), (3.45). Эти соотношения будут 
вспомогательными, если по заданной мощности или работе тока 
требуется определить силу тока, напряжение или сопротивление.

Следует помнить, что для обычного проводника, для которого 
справедлив закон Ома С/ =  / формулы (3.43) и (3.45) эквивалент
ны, и, следовательно, вся работа электрического тока переходит в 
теплоту. При этом для мощности можно пользоваться также форму
лой Рт =  — . Если на участке цепи имеется источник ЭДС, выра

жения для полной мощности (3.43) и мощности тепловых потерь 
(3.45) не будут эквивалентными, и поэтому в балансе энергий необ
ходимо учитывать работу сторонних сил ЕН.

Решая задачи на расчет тепловых потерь, следует разграничи
вать передаваемое напряжение II (разность потенциалов между 
проводами линии электропередачи) и падение напряжения в ли
нии //?. Различие этих понятий очевидно, если учесть, что переда
ваемая по проводам мощность Ри=11), а тепловые потери Р т= / 2/?. 
Одну и ту же мощность можно передавать при токе меньшей силы, 
если увеличить напряжение в линии. При этом падение напряжения 
в линии и тепловые потери уменьшаются.

Пример 1. Сколько ламп накаливания мощностью 200 Вт каждая, рассчитан
ных на напряжение 127 В, можно установить в помещении, если напряжение на 
зажимах генератора постоянно и равно 133 В, а проводка от генератора до по
требителя— алюминиевый провод общей длиной 150 м и сечением 15 мм2? Опре
делить общую мощность тока у потребителя.

Р е ш е н и е .  Количество ламп, которое можно включить в данную цепь, опре
делим, разделив силу тока в магистральном проводе на силу тока в одной из ламп:

п =  — • Сила тока в магистральном проводе 
*1

г Л - У г
К ’

где /? =  р-— ; I I — V 1 — падение напряжения в проводах. Так как ток в лампе
’ ' « Э  у * ^  ^  Ф- . -* *  ? Т  : т ‘■'С*1'V -

,  р.

П 13.

Мощность тока у потребителя Р = Р |Я = 2 ,6  кВт.
Пример 2. Определить работу электрического тока и количество теплоты, 

выделяемое за 1 с, в аккумуляторе с ЭДС Е=  12 В: а) при его зарядке током 
/ , = 5  А; разность потенциалов между полюсами аккумулятора 6Л =20 В; б) при 
разрядке того же аккумулятора на внешнее сопротивление, если сила тока раз
рядки / 2=1  А.

Р е ш е н и е .  При зарядке аккумулятора направление электрического тока 
противоположно направлению тока, создаваемого ЭДС, поэтому полная работа 
электрического тока А\**1ъ0\1 складывается из работы Е1\( против сторонних сил 
1заряда аккумулятора) и выделяемого количества теплоты <3$: А 1= Е 111+(31, от
куда Цх=Ах—Е1\1.



При разрядке аккумулятора направление тока на интересующем участке совпа
дает по направлению с током, создаваемым ЭДС, поэтому работа электрического

Е  [(/1 "4" / 2) — ^ 2 1̂] 12 - л г2 п/
тока А2 =  / 2^ 2* =  — ^ а количество теплоты »= / 2 ю  =

1̂" Ш \ Е )  I
*=---------------- - I. Подставив численные значения, получим: А* =» 100 Д ж , 01=»

«= 40 Дж* Л2 =  10,4 Д ж , (?2 =  1,6 Д ж .
Пример 3. Электродвигатель питается от источника тока с ЭДС Е = 2 4  В. 

Определить мощность Р м на валу двигателя, если по его обмотке течет ток силой 
8 А, а при полном торможении якоря сила тока в цепи равна 16 А. Найти КПД
электродвигателя.

Р е ш е н и е .  Полная мощность электрического тока в данном случае скла
дывается из механической и тепловой мощностей: Щ ^Р м ^гР т* поэтому Рм =
= 1 Е -1 2К = 1 { Е -№ ).

Для определения Рм найдем сопротивление электродвигателя. Это можно сде
лать, исходя из условия, что при полном торможении напряжение, приложенное 
к двигателю, равно произведению силы тока на сопротивление: Е  =  /<>К; отсюда

Е  пД  в — . Подставив полученные значения в формулу для Рм, получим

Е ( 1
Р.. =  Т  (е  — /  —-  \  =  Е1 [1 — — I «=96 Вт.

о / \ 'о 
КПД двигателя

Р Е 1 __12К
т ) = % - =  -- 0 , 5  =  50 %.

2. Задачи на тепловое действие тока решаются на основе закона 
■ ■ ■ ! ■  кажущемся

I/*Джоуля
противоречии в записи закона Джоуля—Ленца: (} — 12Ш и 0. — —  I-

На самом деле эти выражения одинаковы. Если величина является 
функцией нескольких переменных, то можно говорить о ее зависи
мости от одного аргумента, только приняв во внимание зависимость 
от остальных. При I — соп$1 работа прямо пропорциональна сопро
тивлению, при V  =  сопз1 — обратно пропорциональна сопротивлению, 
и установить это можно по любой из формул работы, если принять
во внимание изменение остальных величин.

При решении задач следует иметь в виду, что если /  =  сопз!
(последовательное соединение проводников), то применяют формулу
(3.44), при V =  сопз1 — формулу

Пример 4. Обмотка электрического кипятильника имеет две секции. Если 
включена одна секция, вода закипает через ^ =  10 мин, если другая через 
* 2 = 2 0  м и н . Определить, через сколько минут закипит вода, если обе секции вклю
чить: а) последовательно; б) параллельно. Напряжение на зажимах кипятиль
ника и КПД установки в этих случаях считать неизменными.

Р е ш е н и е .  Искомое время есть функция сопротивления цепи, так как при 
различных включениях секций кипятильника сопротивление цепи различно. Чтобы 
найти эту функцию, воспользуемся законом Джоуля —| Ленца для теплового дей
ствия тока. Поскольку речь идет об участке цепи, не содержащем ЭДС, к кото
рому применим закон Ома для участка цепи, запишем следующую формулу:

<2 щ  =  — /• (3 47)
/\

Отсюда легко определит вид функции: < =  /(7?).
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Ьо всех случаях для нагревания воды требуется одно и то же количество теп
лоты, определяемое формулой = ст Ы .  В силу постоянства КПД установки од
ним и тем же будет также полное количество теплоты, выделенное током, т. е. 

лД
^ . Учитывая также постоянство напряжения на зажимах цепи, из формулы

(3.47) получим

к  =  =  (3.48)

где —  *= с о т ! . Таким образом, зависимость времени от сопротивления является

пропорциональной. п о . о
При последовательном соединении секций общее сопротивление К п о с —а 1- г а 2*

Подставив сюда значения /?, по формуле (3.48) получим к1 пос=6 (*1+*2), откуда
*пос =  *1 +  *2=30 м и н .

Я 1̂ 2 -
При параллельном соединении секций # Пар =  ^  +  #7* Отсюда, применив 

соотношение (3.48), найдем

/пао = ------------- ---  7 мин.
°аР *1 +  *2

3. Цель решения задач третьей группы— раскрыть характер 
зависимости коэффициента полезного действия и величины полез
ной мощности источника тока от соотношения между сопротивле
нием внешней цепи и внутренним сопротивлением источника и тем 
самым обосновать наиболее выгодные режимы работы источников. 
Основными расчетными при этом являются формулы (3.43), (3.46).

Пример 5. Определить зависимость мощности Р и выделяемой во внешней 
цепи, мощности Р2, выделяемой внутри источника тока, а также полиш мощно
сти Р, развиваемой источником, от сопротивления внешней цепи К- Построй ь 
график зависимости мощностей Ри Рг и Р от сопротивления внешней цепи, если
ЭДС источника Е=1Ъ В, внутреннее сопротивление г —2,5 Ом.

Р е ш е н и е .  Согласно закону Ома, сила тока в цепи /  == ^  ~  -  .Следователь*

но, мощность, выделяемая во внеш
н я

ней цепи, Р\ =  12Я == ^  ^  ~  \
мощность, выделяемая внутри ис-

Е2г
точника, Рг =  ^  \ полная 

мощность Р *== Р%== 1Е ==*
Е*

Я +**
На рис. 3.37 показаны графи

ки зависимости Ри Р* и Р от Я. 
Из графика видно, что с увеличе
нием Я мощность, выделяемая на 
внешнем сопротивлении, сначала 
возрастает, а затем уменьшается. 
Чтобы найти, при каком внешнем 
сопротивлении выделяется наи
большая полезная мощность 
Ртах* исследуем функцию по 
общему правилу: Рис .  3.37
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. Е* (К +  г)« — Е*К • 2(/?  +  г) Еа (г — Я)
1 Щ ИШ  |  (/г +  г )« = 0 '

Поскольку Е ф  О, то г — К =  0, или Я =  г.
Исследуем знак производной для точек, соответствующих К <  г и 2? >  г. Оче

видно, что в первом случае Р' >  0, во втором Р' <  0. Функция в выбранной точ
ке имеет максимум. Это означает, что при К =  г искомая мощность наибольшая. 
_  Е 2
Ее значение г тах =  — , а г] =  50 %. Мощности Рг и Р  с увеличением нагрузки

монотонно уменьшаются. При этом быстрее уменьшается мощность Рг, выделяе-
внутри источника. Поэтому с ростом КПД увеличивается.
Из графика для Р * видно также, что одна и та же полезная мощность может 

оыть получена при двух значениях /?, одно из которых больше, а другое меньше г.

Задачи для самостоятельного решения
3.101. Как, имея лампочку на 3,5 В, источник тока, вольтметр, магазин со

противлении, ключ и соединительные провода, построить график зависимости 
мощности электролампочки от напряжения?

3.102. Имеются две лампочки, рассчитанные на напряжение 220 В и номи
нальные мощности 25 и 100 Вт соответственно. Определить отношение яркостей 
каждой лампочки при: а) последовательном; б) параллельном включениях. Счи
тать, что яркость пропорциональна тепловой мощности, выделяемой в лампочке.

3.103. Проволочная спираль нагревается электрическим током. Половину 
спирали начинают охлаждать. Изменится ли количество теплоты, выделяемой:
а) охлаждаемой половиной спирали; б) другой половиной; в) всей спиралью?

3.104. От генератора до потребителя (расстояние 1 км) нужно провести ли
нию электропередачи, рассчитанную на 5 кВт полезной мощности. Напряжение 
потребителя 20 В. Рассчитать необходимое сечение проводов из алюминия, если 
требуется, чтобы КПД линии был не меньше 50 %.

3.105. Во сколько раз следует повысить напряжение источника, чтобы сни
зить потери мощности в линии в 100 раз при передаче на нагрузку одной и той 
же мощности? Известно, что в первом случае падение напряжения в линии со
ставляет 0,03 напряжения на нагрузке. Надо ли при этом изменять сопротивле
ние нарузки?
оол Электродвигатель включен в сеть постоянного тока с напряжением
220 В. Определить механическую мощность и КПД двигателя, если сила тока 
в цепи 10 А, а сопротивление его обмотки 5 Ом. .

3.107. Лифт массой 0,8 т поднимается на высоту 40 м за 0,5 мин. Определить 
мощность, потребляемую электродвигателем лифта, силу тока в электродвигате
ле, а также стоимость одного подъема при тарифе 1,2 коп. за 1 ГВт, если напря
жение на зажимах электродвигателя 120 В, а КПД равен 90 %.

3.108. Электрические плитки бывают с двумя одинаковыми спиралями: их 
можно соединять последовательно и параллельно. В каком случае плитка будет 
давать больше тепла? Ответ обосновать.

3.109. Электроплитка имеет три секции одинакового сопротивления. Если все 
три секции соединены параллельно, вода в чайнике закипает через 6 мин. Через 
сколько времени закипит вода той же массы при различных соединениях секций?

3.110. Сколько витков нихромовой проволоки надо навить в один слой на 
фарфоровый цилиндр внешним диаметром 2 см, чтобы этим кипятильником за 
10 мин нагреть до кипения 0,5 кг воды, взятой при температуре 293 К? Диаметр 
проволоки 0,5 мм, удельное сопротивление нихрома равно 1 • 10“8 Ом • м. Кипя
тильник включен в сеть напряжением 220 В; его КПД 60 %.

3.111. Как следует изменить сопротивление нагревателя, для того чтобы вре
мя, необходимое на превращение 200 г льда в пар, оказалось равным времени 
превращения 100 г льда в пар? Рассмотреть два случая: а) ( / = сопз!; б) / = сопз!

3.112. Спираль сопротивлением 60 Ом и резистор сопротивлением 40 Ом со
единены параллельно и замкнуты на источник с ЭДС 120 В и внутренним сопро
тивлением 6 Ом. На сколько градусов нагреется 0,5 кг воды в калориметре за 
6 мин?
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3.113. В цепь из медного провода с поперечным сечением 3 мм2 включен 
свинцовый предохранитель с поперечным сечением 1 мм2. На какое повышение 
температуры рассчитан этот предохранитель? Начальная температура свин
ца 290 К. .

„  1? 1
3.114. КПД источника тока т] = * г ------ =» -------------- . Из формулы следует, что

* +  '  ( х и ь
к

чем больше Я по сравнению с г, тем выше КПД. Почему же на практике подби
рают потребитель и источник такими, чтобы их сопротивления были примерно оди
наковы, хотя КПД достигает при этом всего 50 %?

3.115. Источник тока замкнут на реостат с переменным сопротивлением /?. 
Построить графики зависимости силы тока, напряжения, мощности, выделенной 
во внешней цепи, полной мощности тока, а также КПД от сопротивления рео
стата.

3.116. Построить графики зависимости полезной мощности и КПД от силы 
тока в цепи.

3.117. Сила тока в цепи 150 мА, сопротивление источника 1 Ом, внешнее со
противление 49 Ом. Определить ЭДС источника тока, энергию, которая выраба
тывается источником и рассеивается на сопротивлениях цепи за 4 ч.

3.118. ЭДС источника тока 16 В, внутреннее сопротивление 3 Ом. Определить 
сопротивление внешней цепи и КПД источника, если известно, что в цепи выде
ляется мощность 16 Вт.

3.119. Сила тока в цепи внешним сопротивлением 2 Ом равна 1,6 А. Если тот 
же источник замкнуть на сопротивление 1 Ом, сила тока равна 2 А. Определить 
потери мощности внутри источника и его КПД в обоих случаях.

3.120. Напряжение на клеммах зарядной станции во время зарядки аккуму
лятора равно 13 В, сила тока 10 А, сопротивление аккумулятора 0,1 Ом. Какая 
часть работы, выполненной зарядной станцией, будет полезно тратиться на заряд
ку аккумулятора?

3.8. Электрический ток в различных средах

Основные законы и формулы

Сила тока в металлическом проводнике с поперечным сечением 
5  определяется по формуле

I = е п V̂СV5, (3.49)
где е — модуль заряда электрона; п0 — концентрация электронов 
проводимости; — средняя скорость их упорядоченного дви
жения.

Плотность тока численно равна заряду, проходящему за 1 с че
рез единицу площади поверхности, перпендикулярной к линии тока:

^=*п^еVср. ( 3 .5 0 )
Прохождение электрического тока через электролиты сопро

вождается электролизом — выделением на электродах веществ, 
входящих в состав электролита. Законы электролиза:

1. Масса вещества, выделяющегося на электроде, прямо про
порциональна электрическому заряду, прошедшему через элект
ролит:

т = & 7,
где к — электрохимический эквивалент, численно равный массе 
выделившегося вещества при прохождении через электролит еди
ницы заряда д.
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2. Электрохимические эквиваленты веществ прямо пропорцио
нальны их химическим эквивалентам: |

к =  сх — С —,
п

где А — атомная масса; я — валентность.
Второй закон можно записать также в виде

—  =  р  — сопз1, 
к

где Р — постоянная Фарадея, численно равная количеству элект
ричества, которое должно пройти через электролит, чтобы выде
лить из него массу вещества, численно равную химическому экви
валенту. •:

Объединенный закон электролиза:
т  =  <7 или д г ^ < 7. (3.51)

р  п  1 А

где М  — молярная масса; Л/а — число Авогадро; е — модуль заряда
электрона.

Г азы в отличие от металлов и электролитов в обычных условиях 
не содержат свободных носителей тока. Они становятся проводни
ками тока, если ионизированы. Наименьшая необходимая для иони
зации атома (или молекулы) разность потенциалов называется 
потенциалом ионизации (Л-. Энергия заряженной частицы, прошед
шей эту разность потенциалов, называется энергией ионизации:

Проводимость в вакуумных трубках осуществляется электро
нами, испускаемыми катодом при его нагревании. Эмиссия элект
ронов из металла, вызванная его нагреванием, называется термо
электронной эмиссией. Работа, которую необходимо затратить для 
вылета электрона из металла, называется работой выхода:

Двых==̂ Аф»
где Дф — разность потенциалов на границе металл — вакуум.

Решение задач

Задачи по этой теме разделены на четыре группы: задачи, свя
занные с электропроводностью металлов; задачи на применение 
законов электролиза; задачи на электрический ток в газах; задачи 
на электронные явления в вакууме.

1. При решении задач первой группы применяют формулы 
(3.49), (3.50). Типовыми здесь являются задачи на вычисление 
средней скорости упорядоченного движения электронов проводи
мости, концентрации их в единице объема. В основе решения этих 
задач лежат законы механики материальной точки и общие поло
жения молекулярно-кинетической теории строения вещества.

Пример 1. Дуговая лампа горит под напряжением С/= 50 В и потребляет 
мощность Р=Ъ00 Вт. Определить: на сколько градусов нагреются подводящие

192



провода через 1 мин после включения лампы, если проводка выполнена
медны* проводом сечением | Щ  м м Ч  половина выделившейся теплоты отдана
Ш Я Х З  телам: ЧИСЛО электР°нов- проходящих через поперечное сечение 
провода за 1 с; среднюю скорость упорядоченного движении* электронов, считая
число электронов в проводнике равным числу атомов; силу, действующую на 
отдельные электроны проводимости. дздмвуадцую на

Р е ш е н и е .  Количество теплоты, выделившейся в проводах, О =  ПШ  и коли
чество теплоты, пошедшей на их нагревание, связаны соотношением

сотД/ =  г\ПШ, где т *  031  — масса провода. Следовательно А1 =  ^  ^  Тяк
р  1 ' с031 '

1 =  -у -, Я =  р — , то

1\Р*р1
Щ сОЗг1/2 Л ’8 С‘

Число электронов, проходящих через поперечное сечение за 1 с,

1  Р  . 7Л =  —  =  —  =  625 • 10 . 
е Це

Среднюю скорость упорядоченного движения электронов найдем из формулы
(3.49):

/  Р
1>ср — ' *

еп03  еп0ЗЦ
МА На  Огде п0 =  =  —|—  Следовательно,
ко А / и  А  1

РА Ш
°СР — еNА 084  ~  37,4' 10 м/°-

Сила, действующая на отдельные электроны проводимости,

Р =  еЕ =  е - у  =  ^  => 1,36 - 10 ' 20 Н.

2. В основе решения задач на электролиз лежат законы элек
тролиза Фарадея. При этом, если даются два (и более) вещества, 
уравнение (3.51) составляется для каждого из них.

Для решения более сложных задач нужно воспользоваться 
вспомогательными формулами для определения т, % I и, используя 
закон Фарадея, составить формулу, в которую входили бы величи- 
ны, связанные с электролизом, но не входящие в основное уравне* 
ние. Ими могут быть, например, толщина слоя металла, выделив
шегося на катоде, скорость роста этого слоя, расход электроэнер
гии на единицу массы получаемого металла, отношение заряда 
иона к его массе. Существенным является и тот факт, что вслед
ствие химических реакций электролита с веществом, выделяющим
ся при электролизе, между электродами возникает ЭДС поляриза
ции, которая уменьшает напряжение, подводимое к электродам.

Пример 2. При никелировании пластины ее поверхность покрывается слоем
никеля толщинои /г=0,05 мм. Определить среднюю плотность тока, если время 
никелирования /==2,5 ч. к

Р е ш е н и е .  Плотность тока /  == — где 5  — площадь сечения проводящей 

части электролита, равная площади пластины.

7 Зак. 3378
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/п =  —  I I ,  (3.52)
Рп

где
т =  рУ =  рА5; (3.53)

р — плотность никеля; 5  — площадь поверхности пластины. Подставляя выражение
оН8Рп

(3.53) в уравнение (3.52), найдем силу тока: /  =  — --— . Тогда плотность тока

ркЗРп  р НРп т
Щ  Ш -----1 1 1 ------- =  150 А/м2.
'  Ш  А1

Пример 3. Какой силы ток надо пропустить через подкисленную воду, чтобы 
в течение / =  30 мин выделилось V =1,73 л гремучего газа при температуре 
7 = 2 9 4  К и давлении р =  1,05 • 105 Па?

Р е ш е н и е .  Гремучий газ — это смесь кислорода и водорода. Поэтому 
общее давление (согласно закону Дальтона) равно сумме парциальных давле
ний водорода р\ и кислорода /?2, т. е. р = р \+ р 2. Давления р\ и р2 выразим из 
уравнения Менделеева — Клапейрона:

РхУ =  ^  КТ; Р2У =  КТ.
Мх М2

К Т  (тх , т2 
Тогда р — —  —  +

Для нахождения силы тока I  применим объединенный закон Фарадея:

V Ш  1 М2
Массы выделившихся водорода и кислорода найдем по закону Фарадея:

М г М2
т' =  Я ^ Г е11' т* -  ЖГп* Н'

откуда

следовательно,
К Т I 1 1 Л

+  л , ) " '

/ ------- , „ -5 .5 3  А.
КТ1 ( — +  —

\ Пх пг
3. При решении задач на ток в газах рассчитывают либо напря

женность поля, либо скорость частиц, при которой возникает иони
зация. При этом используют уравнение — еЕк, где Ь— расстоя
ние, на котором электрон приобретает энергию Щ §|2 , Е — напря
женность поля. Минимальное значение энергии, при котором
возможна ионизация, определяется по формуле ^ш1п = - т 2 , мини-

2Еионмальная скорость частицы при этом Vт̂ п= ] /  —
Пример 4. Доказать, что минимальная кинетическая энергия частицы, спо 

собной произвести ударную ионизацию молекулы одноатомного газа,

ЙйЙ ? /_ т
Я 1 +2 Щ ' М

где т — масса ионизирующей частицы; Л* — работа ионизации; М — масса мо
лекулы или в данном случае атома.

194



Р е ш е н и е .  Работа ионизации — это работа, необходимая для однократ
ной ионизации атома, т. е. удаления из атома одного электрона. Столкновение 
электрона с атомом является неупругим. На основании закона сохранения 
импульса можно записать:

тх) — (т+М)и. (3.54)

На основании закона сохранения энергии и импульса
ту
~2 А ,+

т М 
2

и (3.55)

Решая совместно уравнения (3.54) и (3.55), получаем
то2 т

М
Общее условие ударной ионизации одноатомного газа

то
Т

т
М

Следовательно, кинетическая энергия частицы, способной произвести ионизацию 
атома, тем больше работы ионизации, чем меньше различие их масс. Так, если 
т =  /И, то Ек =  2 Л/, если т Щ М, то Ек =  Л*. Поэтому при самостоятельном 
разряде в газе ударная ионизация электронами начинается при меньших разностях 
потенциалов, чем ионами.

4. В теме «Электронные явления в вакууме» решают в основном 
задачи на явление термоэлектронной эмиссии, в том числе задачи 
на расчет работы выхода электронов из металла, и задачи на дви
жение заряженных частиц в однородном электрическом поле. 
В основе решения этих задач лежат законы механики движения 
материальной точки.

Пример 5. Электрон прошел разность потенциалов и 0= 1 кВ и влетел в 
пространство между пластинами плоского конденсатора, заряженного до разно
сти потенциалов №== 0,1 кВ. Определить модуль и направление скорости элект
рона в момент вылета из конденсатора, 
а также его смещение на экране, от
стоящем на расстоянии Ь = 1 м, если 
длина пластин 1—20 см, расстояние 
между ними (1=2 см.

Р е ш е н и е .  Совместим начало 
координат с точкой, в которой находил
ся электрон в момент влета его в кон
денсатор. Ось Ох направим горизон
тально, ось Оу — вертикально вниз 
(рис. 3.38). В этой системе координат 
движение электрона можно представить у  
как результат сложения двух прямоли
нейных движений: равномерного движе
ния со скоростью Ух=Уо в горизонталь
ном направлении и равноускоренного движения с ускорением а вдоль оси Оу в 
результате действия на него силы Р= еЕ  (силой тяжести, действующей на элек
трон, пренебрегаем).

Выпишем начальные условия: х0 =  0, у0 =  0, о0х =  я<ь Яоу =  0. Значения

Р и с .  3.38

проекций ускорения на оси координат равны: ах  =  0, а у
еЕ
т

. Тогда уравнения,

определяющие зависимость координат х, у и проекций скорости г* и от време
ни, будут иметь вид:
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еЕ(а
х  =  «о*; у  =  —— ;

2 т
еЕ1

Х)х =  ©о* Уу =  •т

(3.56)

(3.57)

В момент вылета частицы из конденсатора х — I, у  => Ни I =  1\. На основании 

уравнений (3.56), (3.57), учитывая, что Е  =

I еШ 
<1 =  — ; «я =  —;

«о т у  о а

Модуль скорости V электрона в момент вылета

и
а ’ получим:

еШ2
к\

2 п щ й

еШ
•чк ( 3 ' 5 8 )

Направление вектора V определяется углом а , для которого
1)д А Л

а  =  —  =  — т ~т . (3.59)Уо пщй
Полное смещение частицы на экране к  =  к х й2, где й2 =  ^ а  =* 

еУ1
Ь ------ «г*. Следовательно,

< З Ю )

Начальную скорость с которой электрон влетел в конденсатор, найдем из
„  Ч  / 2 ей о

условия ей о =  *— : =  I /  ------- *2 у  т
После подстановки численных значений в формулы (3.58)—(3.60), получим

V =  2,1 • 107 м/с, а  =  27°, к  ^  6 мм.

Задачи для самостоятельного решения

3.121. Определить суммарный импульс электронов в прямом проводе дли
ной 1 км, сила тока в котором равна 400 А.

3.122. Предполагая, что число свободных электронов в металле равно числу 
атомов, определить силу, действующую на свободные электроны, и среднюю 
скорость перемещения электронов в медном проводе длиной 1 м и сечением
1 мм2, если напряжение на концах провода 0,1 В.

3.123. Как определить величину элементарного заряда, имея набор по элект
ролизу, источник ЭДС, весы с разновесом, амперметр, секундомер, соединитель
ные провода?

3.124. Сколько атомов двухвалентного металла выделится на 1 дм2 поверх
ности электрода за 10 мин, если плотность тока 102 А/м2?

3.125. Никелирование пластинки производится при плотности тока 40 А/м2. 
Определить, с какой скоростью растет толщина слоя никеля.

3.126. Реакция соединения водорода с кислородом совершается в соответ
ствии с уравнением 2Н2+ 0 2= 2Н 20 . При каком наименьшем напряжении на 
электродах может начаться электролиз воды?

3.127. При электролизе раствора азотнокислого серебра в течение часа вы
делилось 9,4 г серебра. Определить ЭДС поляризации, если напряжение на за
жимах ванны 4,2 В, а сопротивление раствора 1,5 Ом.
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3.128. Сколько гремучего газа выделится за 27 ч 46 мин, при нормальном 
давлении и температуре 300 К, если через водный раствор соляной кислоты 
пропускать электрический ток силой 0,5 А?

3.129. Аэростат объемом 250 м3 заполняют водородом при температуре 300 К 
и давлении 2,02 • 105 Па. Какое количество электричества необходимо пропустить 
при электролизе через раствор соляной кислоты, чтобы получить нужное коли
чество водорода?

3.130. Электролиз воды производится током, при котором серебрение пла
стинки площадью ?5 см2 происходит со скоростью 5 • 10~5 м/с. Определить объем 
выделившегося в течение часа водорода, если процесс осуществляется при дав
лении 1,06* 105 Па и температуре 314 К.

3.131. Определить стоимость получения 10 кг рафинированной меди, если 
электролиз идет при напряжении 10 В, КПД установки 75 %, стоимость 1 кВт-ч  
электроэнергии 4 коп. ЭДС поляризации не учитывать.

3.132. Что произойдет с горящей электрической дугой, если сильно охла
дить: а) отрицательный электрод; б) положительный электрод?

3.133. Описать поведение различных частей тлеющего разряда при пере
движении: а) анода к катоду; б) катода к аноду. Начертить график распределе
ния напряжения в тлеющем разряде. ___ ____________ • _______ '

3.134. Как изменится вдали 
от насыщения, если приблизить друг к дру
гу электроды ионизационной камеры? Как 
изменится при этом ток насыщения?

3.135. Какой наименьшей скоростью 
должен обладать ион кислорода для того, 
чтобы осуществить ударную ионизацию 
атома гелия? Потенциал ионизации гелия 
равен 24,5 В. Тепловым движением ионов 
гелия пренебречь.

3.136. Включение диода показано на 
рис. 3.39. Каковы будут показания ампер
метров А1 и А2, если сила анодного тока 
0,1 А, ЭДС батареи накала 5 В, сопротив
ление накаленной нити 5 Ом? Сопротивле
нием подводящих проводов батареи накала 
и амперметра пренебречь. ■ * . I

3.137. Через диод с плоскими электродами течет ток силой 10 мА. Разность 
потенциалов между электродами 100 В. С какой силой действуют на анод лампы 
попадающие на нее электроны, если скорость вблизи катода равна нулю?

3.138. Доказать, что отклонение заряженных частиц, которые влетают в 
электрическое поле конденсатора с одинаковой начальной скоростью параллель
но его пластинам, не зависит от массы и заряда частиц.

К1

Р и с .  3.39

3.9. Магнитное поле тока. Сила Лоренца

Основные законы и формулы

Магнитное поле тока является особой формой существования 
материи, которая создается движущимися зарядами и осуществ
ляет взаимодействие между ними. Силовой характеристикой маг
нитного поля является вектор магнитной индукции В.

Магнитная индукция в точке, отстоящей на расстоянии г от бес
конечно длинного тонкого прямолинейного проводника, по которо
му течет ток /, определяется по формуле

В ИоИ
/

2 я  г
(3.61)
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где цо — магнитная постоянная; \х — магнитная проницаемость ве
щества.

Магнитная индукция в центре витка с током радиусом Я

В =  ^  2~/? (3‘62)
Магнитная индукция поля, создаваемого несколькими токами, 

равна векторной сумме индукций полей каждого из токов в отдель
ности: ’! I

П

*=1
На проводник длиной I с током I, помещенный в магнитное по

ле с индукцией В, действует сила Ампера, модуль которой Р =  
=ПВ&та, где а  — угол между вектором В и направлением тока.

Модуль силы, действующей на элементарный носитель заряда, 
движущийся в магнитном поле, определяется по формуле Р =  
=  ̂ VВвт а.

Решение задач

Задачи по этой теме целесообразно разделить на три основные 
группы: задачи на расчет магнитной индукции при заданном рас
пределении токов; задачи на применение закона Ампера; задачи, в 
которых определяют или учитывают силу Лоренца.

1. Решение задач на расчет магнитной индукции, создаваемой 
бесконечно длинным прямолинейным проводником или круговым 
током, основано на применении формул (3.61), (3.62). При этом 
формулой (3.61) можно пользоваться для вычисления магнитной 
индукции прямолинейного проводника с током конечных размеров 
только в том случае, если расстояние от проводника до рассматри
ваемой точки значительно меньше длины самого проводника. Если 
же это условие не выполняется, применяют формулу

В т  р ц  —— (соз а х — сох а 2).
4 я г

Для бесконечно длинного проводника сц =  0, а  =180°, следователь
но, соз 01=1, соз 02= — 1, тогда получаем формулу (3.61).

Следует помнить также, что формула (3.62) верна для расчета 
магнитной индукции кругового тока (витка) в его центре. В случае 
длинной катушки с током магнитная индукция на ее оси вычис
ляется по формуле

в N ,В =  Цо!* —  /,

где N  — число витков; I — длина катушки.
Вращающий момент пары сил поля, действующий на виток с 

током,
■М =  /5 В с о за ,
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где 5 площадь витка; а  — угол между вектором В и нормалью— V-  ̂-V  ̂ ^
к плоскости витка. Направление вектора В совпадает с направле
нием нормали к свободной рамке с током, установившейся в поле. 
Нормаль проводят в ту сторону, куда перемещался бы буравчик 
(правый винт), если вращать его по направлению тока в рамке.

Графически магнитное поле можно изобразить с помощью ли
ний магнитной индукции — воображаемых линий, касательные к 
которым в каждой точке совпадают с направлением вектора В в 
этих точках поля. В этом смысле линии индукции аналогичны си
ловым линиям электростатического поля. Однако между ними есть 
существенное различие. Линии магнитной индукции всегда замкну
ты либо идут из бесконечности и уходят в бесконечность. Замкну
тость линий магнитной индукции означает, что магнитных зарядов, 
подобных электрическим, в природе нет. Поле такого типа назы
вают вихревым.

Пример 1. Три длинных параллельных проводника с током силой по 5 А в 
каждом пересекают перпендикулярную к ним плоскость в точках, являющихся 
вершинами правильного треугольника со стороной, равной 0,1 м. Определить 
индукцию магнитного поля в центре треугольника, если: а) токи в проводниках 
имеют одинаковое направление; б) направление тока в одном из проводников 
противоположно направлению токов в двух других.

С А

Р и с .  3.40

Р е ш е н и е .  Магнитная индукция в центре А АС й  (рис. 3.40) равна вектор
ной сумме индукций в этой точке магнитных полей всех токов: В= В|  Ч-Вг+Вз. 
Векторы Ви Е§2, Вз перпендикулярны к отрезкам АО , СО, йО, и их направления 
определяются по правилу буравчика. Численно они равны:

/
В2 =  В3=  и0ц

2 лг0
1Ш0

д.

где г0
АС! 2

соз 30 V з
<1 — расстояние от центра до проводников.

Если токи / 1, / 2, / 3 одинаково направлены, например как показано на 
рис 3.39, а, то углы между векторами В|, В2, В3 равны 120°, а магнитная индук
ция В = 0 .

Если токи направлены, как показано на рис. 3.39, б, то углы между векто
рами В* и В2, а также В2 и В3 равны 60°, следовательно, В = В 3+  (В| +  # 2) X 
X  С 0 5  60° или

У з /
2 яй

V  з /
яс1(1 -}- 2 соз 60°) =  ии0 3,46-10-* Тл.
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2. При решении задач на нахождение сил, действующих на 
проводник (или контур) с током, помещенный в однородное маг
нитное поле, вначале выполняют чертеж, на котором указывают 
угол между направлением вектора индукции магнитного поля и 
направлением тока. Затем по правилу левой руки определяют на
правление силы, действующей на проводник, и находят искомую 
величину. Следует помнить, что вектор силы, с которой магнитное 
поле действует на проводник с током, перпендикулярен к вектору 
магнитной индукции и элементу тока.

Если в задаче рассматривается равновесие проводника (контура) 
с током в магнитном поле, то, помимо силы Ампера, необходимо 
учесть и другие силы, действующие на проводник. Затем надо за-

Я
писать условие равновесия проводника 2  Р/ =

_______________ ____  .

случае контура) и, выразив значения сил (моментов), входящих в 
уравнение равновесия, определить искомую величину.

Пример 2. Медный провод сечением 5  со
гнут в виде трех сторон квадрата и подвешен за 
концы горизонтальной оси так, что может сво
бодно вращаться в однородном вертикальном 
магнитном поле. Когда по проводу пропускают 
ток /, провод отклоняется от вертикали на 
угол а (рис. 3.41). Определить магнитную индук
цию поля.

Р е ш е н и е .  Обозначим все силы, действую
щие на согнутый проводник: силы тяжести /я§, 
приложенные к каждой из трех сторон квадра
та, и силы Ампера Р' и Р", действующие на бо
ковые стороны провода.

Силы Ампера, действующие на боковые сто
роны рамки, уравновешиваются. Рамка висит 
неподвижно потому, что уравновешиваются мо
менты действующих на нее сил.

Уравнение моментов относительно оси вращения будет иметь вид

2 т§ зш а  +  *п(*1 Й®№ ос — РА I соз а  =  0.

Р и с .  3.41

Отсюда
2

Р
2 тц  зш а

соз а
2 те  { е а .

Из определения силы Ампера
Р

В
2 тц а  2 ЩЩ а  2 Ш !  Ц  а

II II II I

3. Задачи на движение классических заряженных частиц | |  с) 
в электрическом и магнитном полях по существу решаются методами, 
рассмотренными в гл. 1. Различие лишь в природе сил, действующих 
на частицу. Если в механике движение частиц происходит под дей
ствием гравитационных сил и сил трения, то здесь заряженные ча
стицы движутся лишь под действием силы Лоренца

Р=<7Е +  фгВ]. (3.63)
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При анализе этой формулы нужно обратить внимание на сле
дующее:

1) если у =  0, то сила Ампера равна нулю, т. е. магнитное поле 
не действует на покоящиеся заряды;

2) сила Ампера равна нулю, если заряд движется вдоль линий 
магнитной индукции;

^3) скорость V измеряется в той же системе координат, в кото
рой измеряются сила Р и магнитная индукция В .

Для решения задач этой группы, как правило, необходимо за
писать уравнение движения частицы — второй закон Ньютона. 
Чтобы перейти от векторной формы записи закона к скалярной, 
надо определить направления векторов РЭл и Рм электрического и 
магнитного полей. При этом следует учесть, что в формуле (3.63)

— алгебраическая величина. В частности, для электрона ^< 0 , 
поэтому векторы Рэл и Рм направлены противоположно. Магнитная 
сила всегда перпендикулярна к векторам V и В , поэтому она сооб
щает движущейся заряженной частице только нормальное ускоре
ние, не изменяя ее скорости и, следовательно, не совершая работы. 
Наоборот, сила Рэл при перемещении частицы всегда (за исключе
нием случаев, когда вектор скорости перпендикулярен к вектору 
напряженности электрического поля) совершает работу, равную
изменению кинетическои энергии частицы.

Пример 3. Электрон, ускоренный 
разностью потенциалов Дф=900 В, вле
тает в однородное магнитное поле с 
индукцией В = 1  мТл, при этом вектор 
скорости направлен под углом а =60° к 
линиям индукции поля. Определить 
траекторию движения электрона.

Р е ш е н и е .  Разложим вектор ско
рости V частицы на две составляющие 
(рис. 3.42); уь направленную- вдоль ли
ний вектора магнитной индукции В, и 
у2, перпендикулярною к этим линиям.
Модули этих составляющих 
ственно равны: /

1

Ри с .  3.42
соответ-

V соз а; $ш а.

о На составляющую скорости электрона, перпендикулярную к полю, действует 
ила Лоренц^, которая создает центростремительное ускорение. Поэтому элект

рон будет двигаться по окружности в плоскости, перпендикулярной к линиям 
индукции. '

Результирующая траектория движения электрона — винтовая линия с осью, 
параллельной линиям поля. Шаг винтовой линии

где Т — период обращения частицы по окружности:
(3.64)

Т
2л/?

V*
(3.65)

Для определения
Ньютона:

радиуса составим уравнение на основании второго закона

Р
то!
к

1Ш
ИЛИ &2В

К
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Отсюда
(3.66)

ЙЙР
Скорость электрона определим из формулы ■—  =  еД<р:

/

2бАф
(3.67)

Учитывая выражения (3.65) — (3.67), получим из формулы (3.64)

2я соз а
0,31 м.п Б

Задачи для самостоятельного решения

3.139. Вблизи проводника с током и длинной трубки, внутри которой про
ходит электронный пучок, магнитная стрелка отклоняется. Изменится ли положе
ние стрелки в случае, если она будет двигаться с такой ж е скоростью, что и элект
роны: а) внутри проводника; б) в пучке?

3.140. В однородном магнитном поле с индукцией 0,25 Тл расположена 
плоская рамка радиусом 25 см из 75 витков так, что ее плоскость составляет 
угол 60° с направлением линий магнитной индукции. Определить вращающий 
момент, действующий на рамку в магнитном поле, если по ее виткам течет ток 
силой 8 А.

3.141. По двум длинным прямолинейным проводам, расположенным на рас
стоянии 4 см друг от друга, текут токи силой по 5 А в каждом. Определить 
магнитную индукцию в точке, лежащей посередине между проводами, для сле
дующих случаев: а) провода параллельны, токи текут в одном направлении;
б) провода параллельны, токи текут в противоположных направлениях; в) про
вода перпендикулярны, направления токов выбрать произвольно.

3.142. По трем длинным прямым параллельным проводам, расположенным в 
одной плоскости на расстоянии 3 см друг от друга, текут в одном направлении 
токи /1 = / 2 и / 3= /1  -Ь/ 2. Определить положение прямой, в каждой точке которой 
индукция магнитного поля, создаваемого токами, равна нулю.

3.143. Три бесконечно длинных параллельных провода с токами / 1= / 2=  1 кА 
и /з= 1 ,5  кА расположены в вершинах параллелограмма, стороны которого равны 
соответственно 0,6 и 0,8 м. Определить магнитную индукцию поля в четвертой 
вершине. Задачу решить аналитически и графически.

3.144. Из куска изолированной проволоки сделан виток радиусом /? и под
ключен к источнику постоянного тока. Как изменится магнитная индукция В в 
центре круга, если из того же куска проволоки сделать два прилегающих друг 
к другу витка радиусом /?/2?

3.145. Определить магнитную индукцию в центре двух витков с током 
(сила тока / ,  радиусы /? и 2/?). Рассмотреть следующие случаи расположения 
витков; а) в одной плоскости в одном направлении; б) в одной плоскости в раз
ных направлениях; в) во взаимно перпендикулярных плоскостях.

3.146. Прямолинейный проводник с током /д расположен на оси витка с то
ком / 2. Определить силу взаимодействия этих проводников.

3.147. Три параллельных провода расположены в вершинах правильного 
треугольника так, что расстояние между осями проводов равно 40 см. Опреде
лить величину и направление результирующей силы, действующей на третий про
вод, если / 1= / г = 2  кА, а / з =1  кА. Задачу решить аналитически и графически.

3.148. Три проводника расположены горизонтально на расстоянии 20 см друг 
от друга, причем два верхних с противоположно направленными токами /1 =  100 А 
и / 2=200  А закреплены. При каком значении силы тока /3 проводник с током /2 
будет находиться в равновесии, если вес единицы длины провода равен 0,02 Н/м?

3.149. На наклонной плоскости с углом наклона 30° находится проводник
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массой 0,2 кг, по которому течет ток силой 10 А. Вся система расположена в 
магнитном поле, вектор магнитной индукции которого направлен перпендикуляр
но к наклонной плоскости (В =  2,5 нТл). Определить силу, которую нужно при
ложить к проводнику, для того чтобы он не двигался по наклонной плоскости. 
Коэффициент трения 0,3, длина проводника 2 м.

3.150. По кольцу диаметром 10 см из свинцовой проволоки с площадью 
сечения 0,7 мм2 идет ток силой 7 А, отчего температура проволоки повышается 
до температуры, близкой к плавлению. Прочность свинца на разрыв при этой 
температуре равна 2 • 106 Н/м2. Разорвется ли такое кольцо в магнитном поле, 
индукция которого 1 Гл (плоскость кольца перпендикулярна к полю)?

3.151. Определить нормальное и тангенциальное ускорения электрона, дви
жущегося в совпадающих по направлению электрическом и магнитном полях, 
если скорость электрона направлена: а) вдоль полей; б) перпендикулярно к ним.

3.152. а-частица движется в однородном электрическом поле вдоль его си
ловых линий, а затем попадает в однородное магнитное поле с индукцией 0,1 Тл 
и описывает в нем дугу радиусом 12 см. Определить напряженность поля, если 
а-частица пролетает в нем 0,1 м.

3.153. Два иона, имеющих одинаковые заряды и равные кинетические энер
гии, но различные массы, влетели в однородное магнитное поле перпендикуляр
но к линиям индукции. Определить отношение масс ионов, если первый описал 
дугу окружности радиусом 6 см, второй — 3 см.

3.154. Электрон движется в магнитном поле, индукция которого 5 мТл, по 
винтовой линии радиусом 2 см и шагом винта 5 см. Определить энергию элект
рона и направление вектора скорости в начальный момент.ЯЮ

3.10. Электромагнитная индукция 

Основные законы и формулы 

Потоком вектора индукции Ф однородного магнитного поля на-
физическая величина, определяемая по формуле

Ф =  В5 соз а, (3.68)
где а  — угол между вектором В и нормалью п к площади 5.

В проводящем контуре при изменении магнитного потока сквозь 
поверхность, ограниченную этим контуром, возникает ток, назы
ваемый индукционным, а все явление называется электромагнит
ной индукцией. ЭДС электромагнитной индукции в контуре числен
но равна и противоположна по знаку скорости изменения магнит
ного потока, пронизывающего этот контур:

Е,
АФ
д7 (3.69)

При движении проводника длиной I со скоростью V в однород
ном магнитном поле ЭДС индукции в проводнике определяется по
формуле

зш а. (3.70)
ЭДС индукции, возбуждаемая в рамке площадью 5  при ее вра

щении в магнитном поле,
Е{ =  пВ5(а зш а, (3.71)

где п — число витков; со — угловая скорость вращения рамки.
При неизменной конфигурации контура связанный с ним маг

нитный поток пропорционален току в контуре: Ф= Ы ,  поэтому
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ДФ
м

ь д_/
м

(3.72)

Здесь Ё — индуктивность контура — физическая величина, завися
щая от геометрии контура (его формы и размеров) и магнитных 
свойств среды. Так, индуктивность длинного соленоида малого
диаметра

(3.73)

где п N
I

ноида; V 81

число витков, приходящихся на единицу длины соле- 

его объем. *
Согласно закону сохранения энергии, при работе генератора

Рмех р ЭЛ Е1 (3.74)
где Е ЭДС генератора; /  — сила тока в цепи.

При работе электромотора электрическая мощность, развивае
мая источником тока, расходуется частично на нагревание цепи, 
частично на вращение якоря. Если ЭДС источника Е, сила тока в 
цепи /, полное сопротивление цепи Я, то

1 Е = Р Р  +  Рмех (3.75)

Механическую мощность можно выразить через ЭДС индукции 
Е |, возникающей в обмотке якоря, и ток в цепи. Формула (3.75) 
тогда примет вид

1 Е = т + 1 Е г  или Е —1Я-\-Б{. 

Энергией магнитного поля тока называется величина
(3.76)

Ей и |
2

Решение задач

В соответствии с равенствами (3.68) — (3.75) задачи по этой 
теме целесообразно разделить на следующие группы: задачи на 
применение закона электромагнитной индукции и самоиндукции; 
задачи на расчет энергии магнитного поля тока; задачи на приме
нение закона сохранения и превращения энергии к работе электри
ческих машин.

1. Основная цель решения задач первой группы — раскрыть сущ
ность явления электромагнитной индукции. При этом важно отме
тить, что ЭДС индукции независимо от причин, вызывающих ее по
явление, может быть рассчитана по формуле (3.69). В тех случаях, 
когда рассматривается контур, находящийся в магнитном поле,-'сле
дует найти магнитный поток, пронизывающий контур, как функцию 
времени. В зависимости от условия задачи изменение магнитного 
потока АФ за время будет равно:

1) 5Д 5 соз а, если изменяется магнитная индукция поля, в ко
тором находится контур;
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2) Б5Д(соз а ) ,  если изменяется положение контура в магнитном 
полес

3/ ВАЗ сов а, если изменяется площадь контура.
Следует помнить также, что изменение магнитного потока ДФ, 

вызывающего индукционный ток, и магнитный поток индукцион
ного тока Ф' всегда имеют противоположные знаки. Поэтому, со
гласно формуле (3.69), если Ё .->(), то и Ф '>0, т. е. вектор магнит
ной индукции индукционного тока В направлен в ту же сторону, 
что и нормаль п к рамке. И наоборот, если Е г<0, то Ф '<0, т. е. век
торы В ' и п  имеют противоположные направления.

Решение задач на расчет электрических цепей, в которых на од
ном из участков возникает ЭДС индукции, вызванная движением 
проводника с током в магнитном поле, следует начинать с опреде
ления величины и направления индукционного тока. После этого 
надо решать задачу методом расчета цепи постоянного тока с не
сколькими ЭДС, соединенными последовательно или параллельно.

Пример 1. Плоская проволочная квадратная рамка со стороной а находится 
в магнитном поле с индукцией В, перпендикулярной к ее плоскости. Затем ее: 
а) изгибают в прямоугольник с отношением сторон 1:2;  б) вытягивают в одну 
линию; в) изгибают в два квадрата с отношением площадей 1 :4. Определить 
заряды, протекающие по рамке при каждом изменении ее формы. Сопротивле
ние рамки /?.

Р е ш е н и е .  Заряд, протекающий по контуру, определяется по формуле

Ег ДФ
к  я

Для решения задачи необходимо вычислить соответствующие изменения маг
нитного потока. В случаях «а» и «б» эти изменения происходят только вследствие 
изменения площади поверхности, охватываемой контурами: ДФ =  ВАЗ. Так как

периметр рамки постоянен, изменение площади в первом случае А 8г а)  X

. А  4 - \  ,  1 ,  ВА8У Во?X ц ц  а I — а2 =  — —  а2, и по рамке протекает заряд =  —~—  == — .

Во втором случае конечная площадь рамки равна нулю, поэтому Д52 =  —а2
ВД52 Во2

аЧя =  —  = Т '
В третьем случае рамку перегибают так, что направление нормали у одного 

из квадратов оказывается противоположным начальному направлению. Следова
тельно, полный поток магнитной индукции равен разности магнитных потоков

_ л „ / 2 \ 2 Ш Ш Ш
через отдельные квадраты: Ф =  В (5Х— 3 2), где 8 г =  ( —  а] , 5« 

площади большого и меньшего квадратов. Тогда А5з =  — а2

2 Я ---------------------- ---------  - ---- 3В Д 5 «  2

3 а* и по рамке протекает заряд дз

51 а2
4 =  ~9 ~

а2 \
—  -— а2 =«
9

/? 3 /?
Пример 2. Две горизонтально расположенные на расстоянии /= 2 0  см друг 

от друга медные шины присоединены к источнику тока с ЭДС /?=0,8 В и поме
щены в однородное магнитное поле с индукцией В =  1 Тл, направленной верти
кально. По шинам скользит под действием сил поля прямолинейный проводник 
со скоростью V= 2  м/с; сопротивление проводника /?=0,2 Ом. Определить ЭДС 
индукции, силу тока в цепи, силу, действующую на проводник со стороны поля,
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мощность, расходуемую на движение проводника, и тепловую мощность. Сопро
тивлением шин и внутренним сопротивлением источника пренебречь.

Р е ш е н и е .  На концах проводника при его движении в магнитном поле 
возникает ЭДС индукции Е х= В Ь  §ш а. Для нашего случая а= 90°, поэтому

Е{=В1о—0,4 В.'
Силу тока определим из закона сохранения энергии. Общая работа, совер

шенная источником тока, идет на выделение джоулевой теплоты и перемещение 
проводника в поле: ШШ— 1 Щ М отсюда

Е  — В1х)
1 щ ------------- =  2 А.

«
Следовательно, сила тока при движении проводника под влиянием силы, 

действующей со стороны магнитного поля, будет меньше, чем при покое, когда
Е

она равна I  т  —  =  4 А.
Я

Сила, действующая на проводник с током,
Р =  ВН  з т а  =  0,4 Н.

Мощность, расходуемая на движение проводника,
А А  /ДФ  

Р х т  —  ■  — —  ■  1В& т  0 ,8  Вт;
А/ А/ *

тепловая мощность Р 2 =  12К == 0 ,8  Вт.

2. Решение задач на расчет энергии магнитного поля тока осно
вано на применении формулы (3.76). Для определения длины и 
площади поперечного сечения витка или соленоида могут быть 
использованы дополнительные соотношения.

Пример 3. На круглом деревянном цилиндре имеется однослойная катушка 
из медной проволоки, масса которой т = 50 г. Расстояние между крайними вит
ками /1 =  60 см много больше диаметра цилиндра, а сопротивление обмотки 
/?=30 Ом. Определить энергию магнитного поля катушки, если она подключена 
к источнику тока с ЭДС Е=62  В и внутренним сопротивлением г =  1 Ом.

Ь/2
Р е ш е н и е .  Энергия магнитного поля катушки Е м =  — , ее индуктивность 

№
Ь  =  |1оЦ “Г" ш 2, где N  =  —------— число витков, 5  =  па2 — площадь поперечного

*1 2ла
сечения соленоида, а — радиус витков.

Длину провода / 2 найдем из следующих соотношений: т =  0 / 25 ь  где О

плотность вещества, 5х — площадь поперечного сечения провода и К =  р —
____________ ____________ 5 1

Из этих формул / 2 =  у  - щ .  Тогда число витков N  =  ~ 2д а "Ш* Следо
вательно,

_ _  лИоМ> тК __ т/?
“  1\ 4пЮр =  ^  4лПр1! '

Е
Сила тока в цепи, согласно закону Ома, /  =  ~ . Подставив это значение

, Я +  г
в формулу энергии магнитного поля, получим

Ы2 IР2
Е = т  -  “ ■31 ш Д ж -
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3. В основе решения задач о работе электрических машин по
стоянного тока лежит закон сохранения и превращения энергии. 
В более сложных задачах используются вспомогательные уравне
ния, позволяющие представить в развернутом виде ту или иную 
величину, входящую в основное уравнение. Как правило, для этого 
нужно воспользоваться формулами (3.74) — (3.76). Полезно иметь 
в виду также, что Рмех = ^ = М 2 л п ,  где М — момент сил трения на 
валу электродвигателя, п — частота вращения якоря.

Пример 4. Груз массой т, подвешенный на нити, которая намотана на ось 
динамомашины с постоянным магнитом и замкнутой на сопротивление /?, опу
скается со скоростью Щ:. С какой скоростью с>2 этот груз будет подниматься, если 
динамомашину включить как электродвигатель в цепь постоянного тока с ЭДС 
Е  и тем же сопротивлением цепи?

Р е ш е н и е .  Груз, опускаясь со скоростью %, приводит во вращение якорь 
динамомашины, при этом в цепи возникает ЭДС индукции Е\. Цепь якоря зам-

#  Г‘: ""У■ ' ;'Г’- • Г --1, Л-" "  ̂ ; ■г"; _ ,«
кнута на сопротивление Я, следовательно, в этой цепи возникает ток /  == 

Согласно закону сохранения энергии, мощность, развиваемая динамомашиной,

Е1должна быть равна мощности, отдаваемой грузом при его опускании: 
отсюда

Е г =  У  (3.77)
Если динамомашина будет работать как двигатель, то при той же скорости 

вращения якоря ЭДС индукции будет равна ЭДС динамомашины. Поскольку 
ЭДС индукции пропорциональна скорости вращения якоря, то

Е2 И Ел VI
а закон Ома запишется так:

Е - Е 2=12Я. (3.78)
Согласно закону сохранения энергии, мощность, потребляемая электродвига

телем, равна мощности, расходуемой на поднятие груза:

Е12 =  /|/?  +  т%оТ  (3.79)

Решая систему уравнений (3.78), (3.79) и выражая Е\ в соответствии с форму
лой (3.77), получаем

V  (Е — т ^хЯ )
1,2 ~  тек

Пример 5. С какой частотой будет вращаться якорь электродвигателя посто
янного тока, включенного в цепь источника с ЭДС Е  при полном сопротивлении 
цепи /?, если, работая как динамомдшина, электродвигатель разовьет ЭДС Е\ 
при П\ об/с, а момент сил трения на оси двигателя составляет М? Определить 
силу тока в цепи и число оборотов при 0.

Р е ш е н и е .  Поскольку ЭДС индукции, возникающая в якоре, пропорцио-
ШЁ §8 I Е{ п
нальна скорости его вращения —  =  —  |, тоI Е\ ж

Е 1 =  Ех П
Пх

(3.80)

В соответствии с законом сохранения энергии при работе машины в режиме 
двигателя имеет место уравнение

Е1=*ПЯ+Е(1, (3.81)
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где Е1 — полная мощность источника тока; / 2/? — тепловая мощность, Е{1 
механическая мощность двигателя.

Механическую мощность двигателя можно выразить через механический мо
мент нагрузки и угловую скорость вращения якоря:

где РТр — сила трения; V=2я^п — линейная скорость точек на оси 
равенство Ег1=Рт̂ 2пгп можно переписать так:

вала. Тогда

Ег!= 2 л  пМ, (3.82)
где М= 

Из
ГТрг — механическии момент нагрузки 
уравнений (3.80) и (3.82) найдем

ш 2пМ п\
Л — I

Е
(3.83)

Подставив выражение (3.83) 
тельно я, получим

в (3.81) и решив полученное' уравнение относи-

Е
п

Е 1

2жМщ 

~ Е2

Е
Е\

Если механическая нагрузка на валу якоря отсутствует (М =  0), то п =  

#х. Кроме того, 1Е[1 =  0, и уравнение (3.82) принимает вид Е1 =  /*/?. Это

Е
Я

сила

А

уравнение имеет два корня: 1Х =  0 — сила тока холостого хода и / 2 =  

тока в цепи при полностью заторможенном якоре.

Задачи для самостоятельного решения

3.155. Будет ли возникать индукционный ток в замкнутом контуре, нахо
дящемся в однородном магнитном поле, если контур: а) перемещать поступа
тельно; б) вращать вокруг оси, проходящей через его центр, перпендикулярно 
к плоскости; в) вращать вокруг оси, лежащей в его плоскости?

3.156. Магнитный поток, связанный с замкнутым контуром сопротивлением 
0,5 Ом, в течение 10 с после начала отсчета времени равен 50 мВб, затем возра
стает в течение 10 с на 3 мВб за 2 с, после этого убывает на 10 мВб за 1 с до 
нуля. Начертить график зависимости от времени силы тока в контуре, магнитного 
потока, связанного с контуром, и ЭДС индукции в контуре.

3.157. Определить направление индукционного
тока в контуре В (рис. 3.43), если контуры: а) у д а 
ляются друг от друга; б) приближаются друг к
другу. |

3.158. В каком направлении потечет ток по 
участку цепи АВ  в контурах, показанных на 
рис. 3.44, если замкнуть ключ?

3.159. Прямой полосовой магнит падает сквозь 
замкнутый на гальванометр соленоид. Начертить 
примерный график изменения силы тока со вре
менем.

3.160. В замкнутую накоротко катушку вставле
на катушка меньшего диаметра, по которой течет 
постоянный ток. Если во вторую катушку вдвигать

железный сердечник, то первая катушка нагревается. Почему и за счет какой 
энергии это происходит?

3.161. Соленоид из медной проволоки поперечным сечением 0,2 мм2 замкнут 
накоротко на конденсатор емкостью 10 мкФ и помещен в изменяющееся со 
скоростью 10 мТл/с магнитное поле. Определить заряд конденсатора и тепловую 
мощность в соленоиде, если он имеет 1000 витков диаметром 5 см.

Р и с .  3.43

208



А

6  Ех к
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'тгзтгаяшялг1
к

в

Р и с .  3.44
3.162. Проводники (рис. 3.45) находятся в однородном магнитном поле, 

перпендикулярном к плоскости чертежа. Когда поле стало изменяться (оставаясь 
однородным), в левом проводнике (5 = 1 0  см2) возникла ЭДС индукции 10 В. 
Определить ЭДС индукции в правом проводнике, если 51= 7  см2, 5 2= 3  см2. Ма
гнитные поля, созданные токами в проводниках, не учитывать.

3.163. В магнитном поле с индук
цией 60 мТл в течение 0,5 с поворачи
вается на угол 180° соленоид из 100 
витков диаметром 10 см каждый. Опре
делить среднее значение ЭДС, возника
ющей в соленоиде, если его ось до и
после поворота направлена вдоль Ри с .  3.45
поля.

3.164. Соленоид находится в магнитном поле, параллельном его оси. При 
включении магнитного поля за 10~2 с в соленоиде возникает ЭДС индукции 
1,2 В. Какая ЭДС возникнет при повороте оси соленоида на угол 60° за 10_3 с?

3.165. Квадратный каркас  ̂из тонкой медной проволоки массой 1 г помещен 
в магнитное поле с индукцией 0,1 Тл так, что плоскость его перпендикулярна к 
линиям индукции поля. Определить, какое количество электричества протечет по 
проводнику, если квадрат вытянуть в линию.

3.166. Металлический стержень длиной 0,5 м вращается вокруг вертикаль
ной оси, проходящей через один из концов, делая 8 с - 1. Определить разность 
потенциалов на концах стержня, если вертикальная составляющая индукции ма
гнитного поля Земли равна 50 мкТл.

3.167. Металлический стержень длиной 1 м скользит с постоянной ско
ростью 2 м/с вдоль рельсов в магнитном поле с индукцией 0,1 мТл, направленной 
так, как показано на рис. 3.46. Определить силу тока на участке АВ  и заряд
на конденсаторе емкостью 1 мкФ, если 1 = 4  мГн, /?=0,2 Ом. Сопротивлением 
рельсов и стержня пренебречь.

3.168. Катушку индуктивностью 3 Гн подключают к источнику тока с ЭДС
на конденсаторе емкостью 1 мкФ, если 1 = 4  мГн, /?=0,2 Ом. Сопротивлением 
катушки и источника тока пренебречь.

3.169. Определить среднее значение ЭДС на концах соленоида длиной 15 см 
и диаметром 5 см, выполненного из медной проволоки диаметром 0,8 мм, если
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сила тока в цепи при ее размыкании уменьшается до нуля за 1 мс, а магнитная
индукция при замкнутой цепи равна 1,2 Тл.

3.170. Почему электродвигатель, работающий вхолостую, нагревается мень
ше, чем когда он нагружен? В каком случае в обмотке двигателя выделяется
наибольшее количество теплоты?

3.171. На горизонтальный вал двигателя радиусом 2 см равномерно нама
тывается нить с грузом массой 1 кг на конце. Определить частоту вращения 
вала, если двигатель подключен к источнику постоянного тока с ЭДС 24 В, пол
ное сопротивление цепи 10 Ом, сила тока в цепи 1,5 А.

3.172. Какую максимальную механическую мощность может развить элек
тродвигатель, сопротивление обмотки которого 2,2 Ом, при включении в сеть 
напряжением 220 В? Какую силу тока он при этом потребляет? Определить зна
чение силы тока в обмотке при механической мощности 0,5 кВт.

3.173. Электродвигатель постоянного тока, включенный в цепь напряжением 
24 В (полное сопротивление цепи 20 Ом)', вращается со скоростью 10 с-1 при 
силе тока в цепи 0,27 А. Какую ЭДС будет развивать этот двигатель, работая 
как динамомашина при 25 с Ч

3.11. Колебания и волны. Механические колебания

Основные законы и формулы

Колебаниями называются процессы, многократно повторяющие
ся через определенные промежутки времени.

Промежуток времени, в течение которого совершается одно 
полное колебание, называется периодом. Период и частота (число 
колебаний за 1 с) связаны соотношением

1
V =  ----- .т ,

Гармоническим колебанием называется периодическое колеба
тельное движение, при котором координаты тела меняются во вре
мени по закону синуса (или косинуса):

х —Хшат&т ((о/+ф0), (3.84)
где х — величина, периодически меняющаяся во времени; ХШах — 
модуль ее максимального значения (амплитуда); I — время; со= 
=  2п/Т — циклическая частота. Величина ф=со^+фо называется 
фазой колебания, а ф0 — начальной фазой колебания.

Скорость и ускорение при гармонических колебаниях соответ
ственно равны:

У =  (О̂ гаах С08 (о)/Н"фо)’, (3.85)
а =  —со2Хтах зш (о/ +  ф0). (3.86)
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Тело совершает гармонические колебания при условии, если 
сила, вызывающая эти колебания, пропорциональна смещению 
тела из положения равновесия и направлена в сторону, противо
положную смещению. Модуль этой силы

Р =  та =  та>2х =  —кх, (3.87)

где к =  т о 2 — коэффициент, измеряемый силой, вызывающей сме
щение х, равное единице.

Период и частота малых колебаний математического маятника 
вычисляется по формулам:

г  =  2 л / т ; ' " - к У - т -  <3-88>
где / — длина маятника; §  — ускорение силы тяжести.

Циклическая частота собственных колебаний и период Т пру
жинного маятника соответственно равны:

Г  ®0=  \  ^  т =  2 я  у - р ,  (3.89)

где к — коэффициент жесткости пружины; т — масса колеблющего
ся тела.

Полная энергия тела, совершающего гармонические колебания,/мг|2 Ьу2
Е = ----- 1----- или с учетом формул (3.84), (3.85), (3.87)2 2  ̂ *

к Х ?п __ шах
Й 2

Решение задач

фе
пированы следующим образом: задачи, при решении которых 
основными расчетными являются общие уравнения колебательно
го движения (3.84), (3.87), (3.89); задачи о математическом маят
нике; задачи на расчет поправок к маятниковым часам.

1. При решении задач первой группы следует отметить, что сме
щение, скорость и ускорение гармонического колебания, которые 
описываются формулами (3.84) — (3.86), можно записать в другом 
виде, учитывая связь между синусом и косинусом:

соз а  =  ЗШI а  4- —  з т  а  =  соз [а  — 51
2 1  1 2

При определении средних величин скорости и ускорения колеб-
лющеися точки на пути от крайнего положения до положения рав
новесия важно иметь в виду, что методом среднего арифметическо
го в этом случае пользоваться нельзя, поскольку скорость и уско
рение при гармоническом колебании не являются линейными 
функциями времени.
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При решении задач на применение формулы (3.89) следует ука
зать на особенность гармонических свободных колебаний (незави
симость их частоты от амплитуды). Частота <оо определяется толь
ко свойствами самой системы — ее массой т и коэффициентом 
жесткости &. - - ^  ^

При сложении двух одинаково направленных гармонических 
колебаний с равными периодами возникает гармоническое колеба
ние того же периода, амплитуда и начальная фаза которого опре
деляются уравнениями:

Х ш ах  =  у х  1 шах +  х%шах +  2Х, шах х2 шах соз(ф2 — ф О ;

♦ „  ™ «"ах 8*п Ч>1 +  Х 2 шах 8>п  Ь
Х \ т а х  005 Я5! +  Х 2 гаах СОЗ ф2

При сложении п (л > 2 )  одинаково направленных гармониче
ских колебаний равных периодов для определения амплитуды и 
начальной фазы результирующего колебания более эффективным 
является метод векторных диаграмм.

Пример 1. Уравнение движения материальной точки массой 5 г имеет вид 
/ 2 л  \

=  4 $ т  /  +  21 см. Определить амплитуду колебаний, циклическую частоту,

период колебаний, начальную фазу, максимальную скорость, максимальное уско
рение, максимальную силу, поддерживающую это движение, и полную энергию 
колеблющейся точки.

Р е ш е н и е .  Из аналогии данного в условии задачи уравнения и уравнения 
гармонических колебаний (3.84) следует, что: амплитуда колебаний Х тах =  4 см;

§й  л  ,

циклическая частота со =  —  = ---- с —1; начальная фаза <р0 =  2 рад; скорость
8 4

2л
точки V ж  х  щ  Х т а х о) с05 (со/ +  фо); период колебаний Т  =  =  8 с.

Максимальная скорость будет в том случае, когда фаза ф0 =  0 , а 
С05 (со/ +  Фо) =  1; таким образом, итах =  Мщт® =  3,14 см/с. Скорость точки
будет максимальной в положении равновесия.

Ускорение точки а  =  х  щ  —^ тах03* Л  (со/ +  Фо) будет максимальным при
л

фазе со/ +  Фо =  В этом случае зш (со/ +  фо) =  1 и атах =  —Х тахсо

=  — 2,5 см/с2. Ускорение будет максимальным в крайних точках (максимально уда
ленных от положения равновесия). Знак минус указывает на то, что ускорение 
всегда направлено в сторону, противоположную смещению точки.

Максимальную силу, действующую на точку, найдем по второму закону 
Ньютона:

^шах =  "“ шах =  1 >25 МкН.

Полная энергия точки Е  =  ^ к +  ^п* Так как

Як =  - у  т Х ^ ахо 2соз2 М  +  Ф0) ;

=  4 *  т  «п2 (®* +  Фо) •

2
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Е
1
2 Ш И Ш ! #11М  +  Ф0) +

у
А

1
2 ^шах® Й !  Щ  +  Ф0)

1
2 т ^ а х “2

1
2  т Х шах , б 250 мДж

Пример 2. Складываются два гармонических коле
бания одного направления с одинаковыми периодами 
Т1 = Т2=1,5 с И амплитудами Литах =  Я2тах=0,02 м. 
Начальные фазы колебаний ф1= л /2 и ф2= л /3. Опреде
лить амплитуду и начальную фазу результирующего 
колебания и написать его уравнение. Построить век
торную диаграмму сложения амплитуд.

2 так

X
Р и с .  3.47

Р е ш е н и е .  Построим векторную диаграмму. Уравнение первого гармониче-
/ 2я я  \  /  2л л

ского колебания =  0,02 зш (—  +  — ), второго х2 =  0 , 0 2 з т (  —  +  —
1,5 2 3

тах

1,5
2яI

31П I —  I  +  ф0 ),Уравнение результирующего колебания той же частицы х =  X

где Х тах и фо — амплитуда и начальная фаза результирующего колебания, кото
рые нужно определить.

Амплитуду найдем из треугольника А ОС (рис. 3.47):
ОА2 =  ОС2 +  С А2 +  20С • С А соз а

или
Xгпах

о 9  - ' /) 
шах Х 2 тах “Ь та х ^ 2  тах с05

Так как X 1 тах Х 2 тах» а а ф! — ф2
Я

6 , ТО

Xтах V  2Х-21 тах +  Щ  тах со$ а X1 тах у 2 (1 -(- соз а) =  3,86 см.

Начальную фазу результирующего колебания найдем из треугольника АО В:
АВ X I тах ЗШ ф, +  Х 2 тах 31П ф«

0 8  Ш  тах С03 Ч>1 +  *2 тах СОЗ ф2

31П ф! +  51П ф2 

СОЗ ф | +  С03ф2

Ф =  3,78; ф =  5я/12.
Тогда уравнение результирующего колебания имеет вид

I 2я 5я
х Щ 0,0386 31п — ^ + Т о1,5 12 М.

Пример 3. Доска с лежащим на ней грузом массой 1 кг совершает гармо
ническое колебание в вертикальном направлении с периодом 0,5 с и амплитудой
2 см. Определить величину силы давления груза на доску, Какова должна быть 
амплитуда колебаний доски, чтобы от нее начал, отскакивать груз?

Р е ш е н и е .  Запишем уравнение движения груза: т%+ N = т а , где — Р. 
Считаем направление вниз положительным, тогда искомая сила давления 
*=т(%—а). Так как колебания гармонические, то * =Лт а х  $ т  со/, а ускорение 

(о2Хтах. Следовательно,
Р**т(8+оЛХтах 81П (0().

213



При движении доски ниже положения равновесия сила давления груза всегда 
больше силы тяжести, так как ускорение отрицательно, поэтому тело отскочить 
не может. При движении в верхней части ускорение направлено вниз (положи
тельно) и при а =  §  сила давления становится равной нулю. Тело отскакивает
(продолжая двигаться вверх с замедлением) при а == со2Х шах (предельное значе

ние). Условие отрыва со2Хтах >  М, X шах » (О
При амплитуде 6,2 м тело отор

вется раньше, чем доска дойдет до максимального отклонения вверх. Решение 
можно получить также при анализе графика р = р ( 1 ) .

2. Во вторую группу включены задачи, связанные с применени
ем соотношений (3.88), (3.89). Следует помнить, что формулы (3.88) 
справедливы при условии, если ускорение точки подвеса маятника 
равно нулю. При равнопеременном движении точки подвеса Т  =

2я У ё
а. Вектор а равен по модулю вектору

ускорения точки подвеса и противоположен ему по направлению.
Пример 4. К потолку лифта подвешен математический маятник, длина ко

торого /. С каким ускорением опускается лифт, если маятник за время I совер
шает п полных колебаний? С каким ускорением и в каком направлении должен 
двигаться лифт, чтобы число колебаний возросло в 1,41 раза по сравнению с ко
лебаниями маятника в неподвижном лифте?

Р е ш е н и е .  Период колебаний маятника в движущемся лифте зависит не 
только от ускорения свободного падения, но и от ускорения движения лифта. 
.Действительно, если лифт движется ускоренно, то Р = т ( & + а ) .

Гармонические колебания маятника вызываются силой Р =  — кх, где к =  тсо2 —  
коэффициент квазиупругости, х  — смещение. С другой стороны, Р =  Рн э т а  =» 

_ х _ ________  _ х  & +  а
Рп I . Поэтому тсо2х =  Рн откуда со но о) =  2я /Г , следова

тельно, Т
I

ё ± а
решением двух последних уравнений найдем а. 
рением, направленным против §,

Р м — 4 я 2/яа

. Так как период колебаний Т  =-Цп, то совместным
Для движения лифта с уско-

а /2
направлению с ускоре-Для движения лифта с ускорением, совпадающим по 

нием силы тяжести,
4я 2/л2 — 1гё  

а== *2
Для того чтобы за одно и то же время маятник совершил в 1,41 раза боль

ше колебаний, надо, чтобы период уменьшился в У  2

Т\
Тг

2я УТГё У  ё  +  а

2я
I V  ё

раз:

V  2.
ё +  а

Это возможно только в том случае, если а = §  и направлено противоположно Ц, 
т. е. при ускоренном подъеме или замедленном опускании с ускорением свобод
ного падения. Если лифт опускается ускоренно с ускорением §, то Т = оо, т. е. 
маятник покоится, так как находится в состоянии невесомости.

Важно подчеркнуть, что с чем большей скоростью движется лифт, тем силь
нее будет отличаться период колебаний маятника от периода колебаний в по
коящемся лифте. Движение с постоянной скоростью не изменит периода при любой 
скорости движения. В этом проявляется механический принцип относительности.

214



\  3. В связи с изучением устройства маятниковых часов следует 
ознакомить учащихся с решением задач на изменение хода часов 
в зависимости от температуры (изменение длины), ускорения сво
бодного падения (при подъеме над уровнем моря) или при разме
щении часо неинерциальнои системе отсчета
рабль, движущийся с ускорением).

фт или ко-

Рассмотрим общий метод решения. Обычно в таких задачах от
ражаются две ситуации: часы идут верно или их показания непра
вильны. \

Если часы идут верно, то хг кпъ где хг — продолжительность 
суток, % — число колебаний за это время. Для часов с неправиль
ным ходом т2 == кщ, где т2 — показания этих часов, п2 — число ко
лебаний за истинный интервал времени тх. Тогда II

т2
П1
П2

. Но пх
Т1
Тг9

а п I?
Т

. Следовательно,

II
т2

7 *2  Т 1или т2 У тг Е±
82

откуда

У г ,
82
81

Если колебания происходят в одном месте ( ^  =  # 2), то

/ т г -
В задачах подобного типа обычно указывается изменение темпера 
туры А/ и /2» /1 (1 + а Д Л *  Тогда

Т1
У  \+ а А (

Для упрощения решения следует указать, что У  1 +  аД/
+  • Если же I =  соп§1, но часы подняты на высоту Я, то

1 +
2

§2 ёг
Кз

Ж  +  #)2
и т2 *3

#3 +  Я
Изменение хода вычисляется из равенства Дт

Задачи для самостоятельного решения

3.174. Уравнение движения имеет вид * = 2 з т л / .  Определить, за какую долю 
периода точка отклоняется от положения равновесия: а) на амплитуду; б) на 
половину амплитуды.

3.175. Материальная точка совершает гармонические колебания с частотой 
500 Гц и амплитудой 0,02 см. Определить: а) средние значения скорости и уско
рения точки на пути от ее крайнего положения до положения равновесия; б) мак
симальные значения этих величин.

3.176. Амплитуда гармонических колебаний тела массой 10 г равна 5 м, 
полная энергия 31 мкДж. Написать уравнение гармонических колебаний тела, 
если начальная фаза 60°. Определить момент времени (ближайший к началу 
отсчета),! в который тело будет иметь максимальное смещение.
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3.177. Тело массой 10 г совершает колебания, описываемые уравнением
= 5  81112/ см. В некоторый момент времени сила, действующая на него, равна
5 мН, а полная энергия 12,5 мкДж. Определить фазу и кинетическую энергию 
тела в этот момент времени.

3.178. Математический маятник длиной 1 м отклонили на угол 5° и отпу
стили. Написать уравнение движения маятника.

3.179. Как будет меняться период колебаний сосуда с водой, подвешенного 
на длинной нити, если вода постепенно вытекает через отверстие в его дне?

3.180. Кабина, к потолку которой подвешен математический маятник длиной
1 м, начинает опускаться вертикально вниз с ускорением §!4. Через 3 с после на
чала движения кабина начинает двигаться равномерно, а затем в течение 3 с 
тормозится до остановки. Определить период гармонических колебаний маятника 
на каждом участке пути.

3.181. Маятник длиной 1,2 м подвешен к потолку вагона, движущегося гори
зонтально по прямой с ускорением 2,2 м/с2. Найти период колебаний маятника.

3.182. С каким ускорением и в каком направлении должна двигаться кабина 
лифта, чтобы находящийся в ней математический маятник за 2 мин 30 с совершил 
100 колебаний?

3.183. Период колебаний шарика массой 16 г, подвешенного на непроводящей 
нити, равен 1 с. Если шарик зарядить отрицательно и поместить в электрическое 
поле напряженностью 130 В/м, направленное вертикально, период равен 0,8 с. 
Определить заряд шарика.

3.184. Пуля массой 10 г, движущаяся со скоростью 500 м/с, попала в подве
шенный на невесомой нити деревянный шар массой 1 кг и застряла в нем. При 
этом нить отклонилась на угол 60°. Определить период колебаний шара.

3.185. Тело, неподвижно висевшее на пружине, растягивало ее на 10 см. Тело 
сместили из положения равновесия по вертикали и отпустили, в результате чего 
оно стало совершать колебания. Определить их период.

3.186. Подставка совершает в горизонтальном направлении гармонические ко
лебания с периодом 5 с. Находящееся на подставке тело начинает по ней сколь
зить, когда амплитуда колебаний достигает 0,6 м. Определить коэффициент тре
ния между телом и подставкой.

3.187. Груз подвешен к пружине с помощью нити. Какова должна быть ампли
туда колебаний груза, чтобы эти колебания были гармоническими? Масса груза 
0,1 кг, жесткость пружины 1,6 кН/м.

3.188. Груз массой 0,1 кг подвешен к двум пружинам с жесткостью 103 и
3 • 103 Н/м с помощью нити и блока. Определить период малых колебаний груза. 
Нить и блок считать невесомыми.

3.189. Закрепленная на концах струна длиной 0,8 м растянута с силой 0,2 Н. 
К середине струны прикреплен точечный груз массой 10 г. Определить период ма
лых колебаний груза. Массой струны и силой тяжести точечного груза пренебречь.

3.190. Ареометр массой 55 г плавает в жидкости плотностью 1,27 • 103 кг/м3. 
Если его сместить из положения равновесия по вертикали и отпустить, он начи
нает колебаться. Определить период колебаний ареометра, если радиус цилиндри
ческой трубки, в которой заключена шкала прибора, равен 0,3 см. Колебания счи
тать незатухающими.

3.191. Маятниковые часы на экваторе идут точно. Уйдут ли они вперед или 
отстанут (и на сколько в сутки), если их перенести на полюс?

3.192. Как изменится период колебаний стального маятника настенных часов 
при увеличении температуры на 10 °С? На сколько будут отставать или спешить 
за сутки часы? Считать, что полный период колебаний маятника часов 2 с.

3.12. Электромагнитные колебания. Переменный ток
Основные законы и формулы

Свободные электромагнитные колебания возникают в колеба
тельном контуре — электрической цепи, состоящей из последова
тельно соединенных катушки индуктивности и конденсатора. Для 
таких колебаний справедливы следующие соотношения:
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I (] =  С/тш 51П (© о/ ~Ь ф 0); )
\ и =  ^тах ВОД +  фо); 1 (3.90)

\  /  =  / шах 51П (о>о I  +  Фо),]

где щл |® х мгновенное и максимальное значения заряда конденса
тора; и, (/щах — мгновенное и максимальное значения напряжения 
на обкладках конденсатора; *, / тах — мгновенное и максимальное
значения силы тока; со0 =  2яг = —■ ^=— циклическая частота.

У 1С
Период колебаний контура (при =  0) определяется по форму

ле Томсона

Т =  ^  =  2 п У Г С .  (3.91)
С00

Полная электромагнитная энергия контура равна сумме энергий
магнитного и электрического полей:

2 2С
(3.92)

Переменный ток — это вынужденные электромагнитные коле
бания, форма которых определяется законом изменения ЭДС 
источника тока. Если ЭДС в цепи изменяется по закону 
в == 31П со/, то в такой цепи установятся вынужденные колеба
ния тока той же частоты *’=/тах5Ш (со^+фо). При этом величины I 
и ф определяются по формулам:

I  =  шах •

со!
1

И
со С

К
где 2  =  /?2 +  (Хх. — Хс)2— полное сопротивление цепи; X/.—со/, 

2л\Ь  и Хс — =  ----------- индуктивное и емкостное сопротивле

ния; X*. — Хс — ЁЩ-----1— — полное реактивное сопротивление пере
менному току.

Для цепи, содержащей только активное сопротивление, 2= /? , 
{дф =  0, <р=0, а мгновенное значение тока определяется по фор
муле

I —  / т а х  5111

При чисто индуктивном сопротивлении 2.=тЬ, {§ф =  оо, <р =  л/2, 
а ток отстает по фазе от напряжения на л/2 и определяется по 
формуле



ф
При чисто емкостном сопротивлении 2  Ц  1/соС, щ |  =  —«э 

—я/2. а мгновенное значение тока определяется по формуле

В случае смешанной нагрузки сдвиг фаз между током и напря
жением находится в пределах — ^- <  <р <  . При условии Хг.

Хс — 0 сила тока в цепи достигает максимального значения 

/шах =  =  -  'ь ~  (электрический резонанс).1л К
Эффективной (действующей) силой и эффективным напряже 

нием переменного синусоидального тока называется сила и на 
пряжение такого постоянного тока, при котором на нагрузке рас 
сеивается та же мощность, что и при данном переменном токе:

т _  ^ т а х  . гт т а х
~ ____ > и Р./ 2  У  2

Средняя мощность переменного тока
Р ср= Ш  соз <р,

где соз ф — коэффициент мощности. В случае чисто реактивного 
сопротивления ( # = 0 )  со зф = 0 , а при чисто активной нагрузке
С О З ф = 1. ’ .у- ■ ->

Так как энергию потребляет только активное сопротивление,
эту мощность называют активной и определяют по формуле

Р Л—Ш  соз ф = / 2/?.

Преобразование тока, при котором меняется его сила практиче
ски без изменения мощности, называется трансформацией. Коэфи- 
фициент трансформации

и п1 —. Е1 
пг Ег'

где П\, Щ — число витков в первичной и вторичной обмотках; Ей 
Е2 — ЭДС индукции в соответствующих обмотках.

Если падением напряжения на активном сопротивлении в пер
вичной цепи трансформатора можно пренебречь, то Е 1 =  1/и а в ре
жиме холостого хода Еч— (Уг- Тогда

«1 _  Ш
$2 и2

КП Д трансформатора — это отношение мощности Рг, отдавае
мой вторичной обмоткой, к МОЩНОСТИ Р 1, подводимой к первичной
обмотке:

Р,



Решение задач

По этой теме условно можно выделить следующие группы за- 
дач: задачи на применение формулы Томсона; задачи на примене
ние закона Ома для расчета простейших электрических цепей пе
ременного тока; задачи на расчет мощности и экономической эф
фективности цепей переменного тока.

1. В основе решения задач первой группы лежат равенства
(3.90) — (3.92). Следует помнить, что формула Томсона (3.92) спра
ведлива лишь в случаях, если активным сопротивлением колеба
тельного контура можно пренебречь. При решении ряда задач по 
этой теме дополнительно могут быть использованы формулы емко
сти плоского конденсатора и индуктивности катушки.

Пример 1. Колебательный контур состоит из конденсатора емкостью
С —1,8 мкФ и катушки индуктивностью /. =  0,2 Гн. Определить максимальную силу
тока / тах в контуре, если максимальная разность потенциалов на обкладках кон
денсатора {7тах=100 В.

Р е ш е н и е .  Рассмотрим два способа решения задачи. Первый из них осно
ван на исследовании уравнения свободных электромагнитных колебаний, вто
рой — на законе сохранения энергии.

1-й способ. Если сопротивлением контура пренебречь, то со=со0, и, следова
тельно, в этом контуре будут незатухающие колебания. При этом

*7 =  <7тах 51П (ю ^+фо)*
Сила тока есть производная заряда по времени, поэтому

* =  Ю о?тах СОЗ (С00/ + ф 0) , (3.93)
где (ад — максимальное значение силы тока в контуре.

Подставляя значение а>0 =  
шах 5=8 С1/, определяем искомую величину:Я

Лпах — У  №  С11т % ~  Ущш У  I  =  А.

2-й способ. В процессе незатухающих электромагнитных колебаний полная
электромагнитная энергия контура остается постоянной. При этом в те моменты,
когда конденсатор максимально заряжен, сила тока равна нулю. Следовательно, 
полная энергия контура

О /2 р  _ гпах
^ э л -  2 (3.94)

Когда конденсатор разряжен ((/ =  0), сила тока достигает максимального зна
чения. Тогда полная энергия

Ы 2 т а х
Е—  Ш ---------1 (3.95)тах 2

Приравняв правые части уравнений (3.94), (3.95), найдем

Лпах ~  "]Г ~  0»3 А.

Пример 2. Колебательный контур состоит из катушки индуктивностью
/.=0,1  Гн и конденсатора емкостью С=0,9 мкФ. Сколько времени проходит от
мохмента, когда конденсатор полностью разряжен, до момента, когда его энергия
превышает вдвое энергию катушки? Активным сопротивлением катушки прене
бречь.
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Р е ш е н и е .  Если отсчитывать время от момента полной разрядки конден
сатора, то напряжение на его обкладках определяется соотношением

(3-%)

а период
Т  =  2л  У  ЬС. (3.97)

По условию, энергия конденсатора вдвое больше энергии катушки. Значит,

1 С{ /2 =  / 21 ,  (3.98)
2

г д е  /  — ток в катушке. Он отстает от напряжения (по фазе) на л /2 , и тогда

IВ Щ |  ш * - т)1 ш  1 § В
Согласно закону Ома, имеем

I
т а х

т а х  2 я

Т  ^

(3.100)

Решая совместно уравнения (3.96) — (3.100), получаем { =  У^ЬС • агс!§ V 2 . 
Подставив в это выражение численные значения I  и С, получим I — 95,5 мкс.

2. Приступая к решению задач на расчет цепей переменного 
тока, следует помнить об отличии таких цепей от цепей постоян
ного тока. В случае переменного тока величины I, II, Е, опреде
ляющие электрические процессы во всей цепи и на ее отдельных 
участках, совершают гармонические колебания, находясь в раз
личных фазах. Поэтому при параллельном соединении потребите
лей энергии напряжения на всех участках одинаковы, а токи скла
дываются векторно. При последовательном соединении сила тока 
на всех участках цепи одинакова, а напряжения складываются по 
правилу сложения векторных величин с учетом угла разности фаз 
между ними.

При решении задач методом векторного сложения нужно отло
жить вектор силы тока I, вектор падения напряжения II# совместить 
с вектором силы тока I, вектор индуктивного падения напряжения 
II/, отложить вверх под углом 90°, а вектор емкостного падения 
напряжения 11с — вниз под углом 90° к вектору тока I. Сложив ге
ометрически векторы напряжений, получим вектор полного напря
жения II, приложенного на всей цепи. При этом если X*. >  Хс, то 
11с >  II*., а общее напряжение опережает по фазе ток на положи
тельный угол ф. Поэтому в цепи преобладает индуктивное сопро
тивление (рис. 3.48, а). Если Х с > ^ ,  то 11с <  Иг., и цепь имеет 
емкостный характер. При этом общее напряжение отстает от тока 
на отрицательный угол ф (рис. 3.48, б). Наконец, при резонансе 
(X*. =  Хс) И*. =  11с- При этом напряжение совпадает по фазе с то
ком (рис. 3.48, в).
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Р и с .  3.48

3. При решении задач на расчет мощности и экономической эф- 
фективности цепей переменного тока следует помнить, что ампер- 
метр и вольтметр в цепи переменного тока измеряют действующие 
значения силы тока и напряжения. Ваттметр же измеряет сред
нюю или активную мощность Р&=Ш  соз ф, т. е. учитывает коэффи
циент мощности. Необходимо учитывать также, что расчет по фор
мулам <2 =  II2/Я и С2= 12Ш возможен только в случае чисто актив
ной нагрузки, так как на индуктивном и емкостном сопротивле
ниях теплота не выделяется.

Следует предупредить нередкую ошибку учащихся, смешиваю
щих разные физические величины: коэффициент мощности (соз <р) 
и коэффициент полезного действия (КПД). Коэффициент мощно
сти показывает, какая часть электрической энергии превращается 
необратимо во внутреннюю или механическую энергию и в какой 
мере используется силовая установка, приводящая в действие ге
нератор, а КПД — ту часть выработанной электроэнергии, которая 
используется полезно.

Пример 3. При включении катушки в, цепь постоянного тока с напряжением 
{/пост =  12 В амперметр показал силу тока / пост =  4 А. Если же эту катушку 
включить в цепь переменного тока с таким же напряжением и частотой у=50 Гц, 
сила тока 1 пер =  2,4 А. Определить: а) индуктивность катушки; б) активную мощ
ность в цепи, если последовательно с катушкой включить конденсатор емкостью 
394 мкФ. Нарисовать векторную диаграмму для случая «б».

Р е ш е н и е .  Так как при постоянном токе реактивное сопротивление отсут-
.  .. I _ V  ПОСТ -ствует, то, согласно закону Ома, /? = --------. При переменном токе с помощью

. М 10СТ

п '■'пер
этого же закона можно наити полное сопротивление катушки 2.* =  -т----- , а затем

'пер
определить Х^ из формулы Ъ\ =  Нг +  Х^. Зная Х^ и частоту тока V и учиты-
1  V |  Х и
вая, что =  со! =  2 й у ! , найдем !  =  5 — .

Активная мощность тока при включенном в цепь конденсаторе

Р& ~  ^пер^пер Ф *
где

/ ^пер ^пер
пер Щ -1 Г  7 \

К* +  со!
шС
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Нужный для вычисления коэффициент мощности созф

численные значения, получим К  =  3 Ом, =  5 Ом, =  
Ь =  12,7 мГн, соз ф щ  0,6, /

К
Ъг

4 Ом, Х с

Подставив

8 Ом,

пер 2,4 А, Р  =  17,3 Вт.
Так как Х с  >  Х ^  то вектор напряжения будет отставать от вектора тока на 

угол ф. Учитывая, что 1!с  =  2V ^  строим векторную диаграмму (рис. 3.49).
Пример 4. Определить сопро

тивление вторичной обмотки
а 5 трансформатора с коэффициен

том трансформации Л=10, если 
при включении первичной обмот
ки в сеть напряжением 210 В во 
вторичной обмотке сила тока 
5 А, а напряжение 6 В. Потеря
ми энергии в первичной обмот
ке пренебречь.

Р е ш е н и е .  По условию зада
чи, потерями в первичной обмотке 
пренебрегаем, поэтому ЭДС индук
ции в первичной обмотке Е \ ~ Ь \ .

Ег
Учитывая, что к =  -г—, найдем

Р и с. 3.49
Е

Ег
к

1 — ток вторичной обмотки, 
результате получим

г 2 — ее сопротивление У

Ег

Но Е2 =  1^2 +  1>2, где

падение напряжения.

1оГ2 =  Е а к
откуда

Гг I
Цг — Ш 2

к! 9. 3 Ом

Задачи для самостоятельного решения

3.193. К колебательному контуру, имеющему сопротивление /?, подключают 
добавочное сопротивление г  один раз параллельно, другой последовательно. Будет 
ли и как меняться затухание электрических колебаний в контуре, если: а) г  <  Я; 
б) г >  Ц  в) т =  /??

3.194. Как изменятся графики зависимости силы тока, напряжения, заряда 
на обкладках конденсатора в колебательном контуре, если: а) в тот момент, 
когда напряжение на конденсаторе равно нулю, мгновенно изменить емкость; 
б) в момент, когда сила тока в контуре равна нулю, мгновенно изменить ин
дуктивность катушки?

3.195. В колебательном контуре индуктивностью 1 мГн сила тока изменяется

по закону I =  0,02 соз  ̂10е/ А. Определить емкость конденсатора, вклю

ченного в этот контур. В какой части контура была сосредоточена энергия элек
тромагнитного поля в момент начала отсчета времени?

3.196. ЭДС в цепи переменного тока изменяется по закону Е=10051п20д/ В. 
Определить максимальное и эффективное значения ЭДС и ее значение для фазы 
зт/4, а также период и частоту изменения силы тока.

3.197. Колебательный контур состоит из конденсатора емкостью 2 нФ и ка
тушки индуктивности, активное сопротивление которой мало. Определить индук
тивность катушки и период свободных колебаний в контуре, если амплитуда
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напряжения на конденсаторе 80 В, а действующее зачение силы тока в конту
ре 1 мА.

3.198. Две катушки, индуктивности которых 60 и 40 мГн, соединены парал- 
лельнод Какими будут максимальные значения силы тока в катушках, если па
раллельно им подключить конденсатор емкостью 240 пФ, предварительно заря
женный до напряжения 100 В?

3.199. На рис. 3.50 показаны участки цепи переменного тока. На каком 
участке и в каком случае: а) напряжение не зависит от силы тока; б) сила 
тока не зависит от напряжения?

а
В

Р и с .  3.50

3.200. Как, имея конденсатор, источник переменного тока, вольтметр, соеди
нительные провода, резистор с известным сопротивлением, определить емкость 
конденсатора?

3.201. На рис. 3.51 показаны графики напряжения и тока в батарее кон
денсаторов. Пользуясь графиком, определить частоту тока, величину емкостного 
сопротивления и электроемкость батареи конденсаторов. Как изменится график 
при переключении батареи конденсаторов 
с параллельного соединения на последо
вательное?

3.202. Сколько времени будет гореть 
неоновая лампа, если подключить ее на од
ну минуту в сеть переменного тока с дей
ствующим напряжением 120 В и частотой 
50 Гц? Лампа зажигается и гаснет при 
напряжении 84 В.

3.203. Имеются источник переменного 
тока, напряжение на клеммах которого 
меняется по закону и = 1 2 0 з т с о /  В, актив
ное сопротивление 60 Ом, индуктивное —
80 Ом, емкостные — 60 и 80 Ом соответ
ственно. Определить полное сопротивление
при параллельном соединении сопротивлений: а) активного и индуктивного; 
б) индуктивного и меньшего емкостного; в) индуктивного и большего емкостного.

3.204. Реостат сопротивлением 100 Ом, катушка, активное сопротивление 
которой 120 Ом и индуктивность 0,6 Гн, и конденсатор включены последова
тельно в цепь переменного тока частотой 50 Гц. Какова должна быть электро
емкость конденсатора, чтобы ток в цепи был максимальным? Чему равно при 
этом эффективное значение тока, если эффективное напряжение 120 В?

3.205. Квадратная рамка площадью 50 см2 из медного провода вращается 
со скоростью 600 об/с в однородном магнитном поле с индукцией 0,1 Тл вокруг 
оси, которая совпадает с осью рамки и перпендикулярна к магнитному полю. 
Определить, на сколько градусов изменится температура обмотки рамки за
5 мин. Теплопотерями пренебречь.

3.206. Построить векторную диаграмму и найти полное сопротивление и 
сдвиг фаз для цепи с последовательным соединением: а) катушки и реостата;
б) конденсатора и реостата.

3.207. В цепи (рис, 3.52) активное сопротивление 3 Ом, емкостное 2 Ом, ин
дуктивное 4 Ом. Определить показания приборов, если цепь находится под

и Ч
7 .5 ■ 1 5 0 -

5 ■ 1 0 0 -

2 .5 ■ 5 0

О ■ # 1

215 5 0 -

5 ■ 100

7.5 150

Р и с .  3.51
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напряжением 36 В. Построить векторную диаграмму и определить угол сдвига 
фаз между током и напряжением.

3.208. Как, имея источник переменного тока, лампы на 36 В, вольтметр, 
конденсатор известной емкости и соединительные провода, определить номи
нальную мощность лампы?

3.209. Ваттметр на щите показывает мощность 12 кВт, вольтметр — напря
жение 380 В и амперметр — силу тока 36 А. Определить сдвиг фаз в цепи, 
полное и активное сопротивления нагрузки.

0-

60Гц

Л-
Р и с .  3.52

О

2

Р и с .  3.53

3.210. Определить активное сопротивление катушки, если ее индуктивное 
сопротивление 50 Ом и при включении в сеть напряжением 120 В она потребля
ет мощность 144 Вт.

3.211. Если включить в городскую сеть участок цепи, состоящий из «чер
ных ящиков» 1 и 2 (рис. 3.53), то показания амперметров равны соответственно: 
/1= 0 ,3  А, / 2= 0,4 А, /з= 0 ,5  А. Что может находиться в этих ящиках?

3.212. С помощью какого оборудования и каким образом можно определить 
количество витков в обмотках школьного разборного трансформатора?

3.213. Объяснить, почему «парит» в воздухе медное кольцо, расположен
ное на одном сердечнике с катушкой, при включении последней в цепь перемен
ного тока.

3.214. Трансформатор, повышающий напряжение со 100 В до 3,3 кВ, име
ет замкнутый сердечник в виде кольца. Через кольцо пропущен провод, концы 
которого подсоединены к вольтметру, показывающему 0,5 В. Сколько витков 
имеют обмотки трансформатора? Определить ток в первичной обмотке, если 
ток вторичной обмотки равен 0,2 А, а КПД трансформатора 90 %.

3.13. Механические волны. Звук. 
Электромагнитные волны

Основные законы и формулы

Волнами называются возмущения состояния вещества или по
ля, распространяющиеся в пространстве с течением времени.

Длиной волны называется расстояние между точками, колеб- 
ющимися с разностью фаз 2я. За время, равное периоду Т коле-

фронт
расстояние

Я ьТ или А, V

V
(3.101)

где V 1
т частота колебаний частиц.

Плоская монохроматическая волна описывается уравнением

У А  51ПС0 \1
V

(3.102)
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гд«. у  смещение от положения равновесия точки, находящейся 
на расстоянии х от источника колебаний, характеризующихся 
ампьитудои А, циклической частотой ю и начальной фазой <р0. 

Разность фаз двух точек бегущей волны Д<р и разность хода
Лх (разность расстояний этих точек от источника колебаний) свя
заны соотношением

Аф 2 я А х

К (3.103)

В результате интерференции волн амплитуда достигает макси
мального значения, если разность хода двух волн, возбуждающих 
колебания в этой точке, равна целому числу волн:

А х —к'К,
и минимального значения при условии

Ах — (2 к +  1)

где к = 0 ,  1, 2, 3 ,...

(3.104)

Скорость распространения волн в тонких стержнях определяет
ся по формуле

где Е Юнга
Скорость звука в газах

о =  У  Е/р ,

плотность материала стержня.
(3.105)

V X

где V
С
с

р
р (3.106)

отношение теплоемкости газа при постоянном давлении
объеме Р давление и плот

ность газа, не возмущенного волной.
Скорость распространения электромагнитных волн равна скоро

сти света в данной среде, а остальные характеристики (X, V, Г) 
аналогичны соответствующим характеристикам упругих волн.

Решение задач

Задачи по этой теме можно разделить на три основные группы: 
задачи, в которых определяют или учитывают скорость распро
странения упругих волн в различных средах; задачи на примене
ние уравнения плоской волны и вычисление фаз колебаний точек 
среды, в которой распространяется упругая волна; задачи, в кото
рых рассматривается интерференция упругих волн.

1. Для решения задач первой группы используются формулы 
(3.101), (3.105), (3.106). Здесь важно обратить внимание на раз
личие понятий фазовая скорость распространения упругой волны 
и скорость гармонического колебания точек среды, в которой рас
пространяется волна. Скорость гармонического колебательного 
движения & =  0О соз (со/+фо) — это мгновенная скорость колебания
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точки для времени I. Скорость же распространения волны в данной 
среде — величина постоянная.

Следует разграничивать также понятия волновая поверхность 
и фронт волны. Если волновых поверхностей для данной волны 
можно провести сколько угодно, то волновой фронт (самая уда
ленная от вибратора волновая поверхность) один. Волновые по
верхности, как и фронт волны, перемещаются вперед со скоростью 
волны.

Пример 1. Из пункта А в пункт В дважды был послан звуковой сигнал ча
стотой г = 5 0  Гц, причем во второй раз при температуре на А Т= 20 К выше, 
чем в первый. Число волн, укладывающихся на расстоянии от А до В, во второй 
раз оказалось, как и в первый, четным, но на две меньше. Определить расстоя
ние между пунктами, если при повышении температуры на 1 К скорость звука 
увеличилась на 0,5 м/с. Скорость звука в первом опыте принять равной 330 м/с.

Р е ш е н и е .  Длина волны в первом опыте Ял = — ', где п — число длин
п

волн, укладывающихся на расстоянии I. Во втором опыте Х2 =  — -— . До повы-
п — 2

шения температуры скорость звука о* =  хХх =  у — , а после повышения а* =

=  V-------—. Или, так как п =  V — то
Л — 2 V I

ршЖ

п

Скорость звука возрастает по линейному закону: Ф2 (I + а Д Г ) ,  где а  

1=3 оол • Г1°Дставив в данное выражение значение V2 , получим

2с>1 (1 +  а  АТ)
I  ------- «  450 м.

\ а А Т

Пример 2. Радиолокатор работает на длине волны А,=20 см и излучает 
л =5000 импульсов в секунду длительностью т=0,02 мкс каждый. Определить 
число колебаний в одном импульсе и глубину разведки радиолокатора.

Р е  ш е н и е .  Число колебании в одном импульсе N  == ут, где V — частота ко

лебаний. Так как у=== — - ,  где с — скорость распространения электромагнитных 
волн, то

1 01
____________________ ______________ ____Я X '

За промежуток времени I =  — - между двумя последовательными импульсами

электромагнитные волны доходят до цели и, отразившись, возвращаются обратно 
Поэтому Щ ш М ,  где 5  — глубина разведки. Таким образом,

2 2л
Подставив численные значения, получим 5  =  30 км.

2. При решении задач второй группы основным является равен 
ство (3.102), которое можно представить в виде у  =  А 5 'т2 п ( —
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X Из этого уравнения следует, что смещение точки, равное у
является функцией двух переменных — времени I и расстояния х, 
т. е. у  — /  Щ х). Все остальные величины (А , Т, А,) считаются 
известными. При х — 0 получается уравнение колебаний вибратора 
у — А 51п2л:—-, при 1 =  0 — уравнение волны в данный момент вре- 

мени у  — —А зш 2л — . Графически эти уравнения изображаются 

одинаково — с помощью бесконечной синусоиды. Но в первом случае 
это график колебания одной точки во времени, а во втором — гра
фик смещений разных точек волны. 

Общее уравнение при 1 Ф 0, х ф О  определяет смещение одной 
точки в волне через время I от начала колебаний первой точки и 
нэ расстоянии х от исследуемой точки до первоначальной. 

Следует отметить, что уравнение (3.102) является универсаль
ным для волн различной физической природы.

Пример 3. Смещение от положения равновесия точки, находящейся на рас
стоянии 4 см от источника колебаний, через промежуток времени Г/б равно 
половине амплитуды. Определить длину волны.

Р е ш е н и е .  Преобразуем уравнение волны у  — А зш со ( I — ---- 1, учитывая,
V

2л
что (о =  — - и л =  пТ:

Т
2я 2лх

Н - А , — —

Т огда
А ! 2пТ 2л  • 0,04

Л 81 П. ЛЛ1
2 V 6Г \

или после преобразования
1 /  я  0,08я— =  8Ш I — -  ■

я  0 ,08я я
откуда видно, что аргумент синуса равен я /6  рад, т. е. — - — — г—  =  — I Сле-

3 л о
довательно, Я =  0,48 м.

Пример 4. Плоская волна, возбуждаемая вибратором, колеблющимся по 
закону у = 0 ,2 зт6 2 ,8  м, распространяется со скоростью V =  10 м/с. Записать урав
нение плоской волны. Определить: длину бегущей волны; перемещение частиц 
среды за период; смещение точек, расположенных на расстояниях Х\-= 10,25 м и 
дг2=  10,75 м от вибратора, через 5 с от момента начала колебаний вибратора; 
разность фаз колебаний этих точек и длину стоячей волны, образующейся в 
результате интерференции волны, идущей от вибратора, и волны, отраженной 
от преграды.

Р е ш е н и е .  Уравнение плоской волны имеет вид у  =  А зш 2 п \  [ I 

Запишем уравнение плоской волны, возбуждаемой вибратором:

у  =  0,2 зш 62,8 И  — м.

х
V
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Длину бегущей волны найдем по формуле Я 

определим из уравнения колебаний вибратора: х  -

V

V
а неизвестную частоту

V
где V

(О
Л . Тогда Я=*1 м. 

V 2 д
Перемещение частиц среды за период находим, учитывая, что они участву

ют только в колебательном движении. Такое перемещение равно нулю.
Смещение точек среды через 5 с от начала колебаний вибратора определим по 

уравнению плоской волны, подставив значения х\  и х2: ух =  —0,2 м; у 2 =  0,2 м.

Разность фаз колебаний точек Д<р == 2 т — = 3 , 1 4  рад.
V

Точки колеблются в противоположных фазах. Длина стоячей волны равна
длине бегущих волн, в результате интерференции которых она образовалась 
поэтому Лст=Л=1 м.

3. Для решения задач, связанных с интерференцией упругих 
волн, используются соотношения (3.102) — (3.104). Особое место 
занимают задачи, в которых рассматриваются стоячие волны. При 
решении этих задач важно отметить, что стоячие волны возникают 
при сложении двух колебаний, вызванных падающей и отражен
ной волнами. Так, если падающая волна проходит расстояние х, 
а отраженная 2 /—х, где I — длина шнура, то уравнения падающей
и отраженной волн примут вид:

Ух =  А соз со / 1
V

Уг А созII 21

V

Тогда уравнение результирующего колебания можно записать так:

У I
51П СО (( I

V V

Амплитуда стоячей волны 2Л$1псо /
равна нулю, когда

аргумент синуса составляет число, кратное я, т. е. со /
ш т .

Отсюда х I пк
2

** -• м

. Следовательно, первый узел образуется на кон
цах шнура (п =  0), а все последующие — на расстоянии полуволны 
друг от друга. Аналогично можно установить, что первая пучность 
находится на расстоянии я/4 от закрепленного конца, а расстояние 
между ближайшими пучностями составляет Х/2.

Важно обратить внимание также на различие бегущей и стоячей 
волн, подчеркнув при этом, что колебание отдельных точек в этих 
волнах подчиняется синусоидальному закону. И в этом отношении 
бегущая и стоячая волны неразличимы. Различие обнаруживается 
при сравнении колебаний соседних точек. В бегущей волне, согласно
уравнению у  =  А соз ю Ш-----Й у  «соседние» по направлению рас

пространения колебаний точки колеблются с одинаковой амплитудой, 
но имеют разные координаты х и, следовательно, разные фазы
Ы -----^ ем Дальше точка от вибратора, тем больше ее колеба
ния отстают по фазе В стоячей же волне амплитуда меняется от 
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точки к точке, достигая максимума в пучностях и оставаясь все 
время равной нулю в узлах. Что же касается фазы колебаний 
<о ^  то она не зависит от расстояния х и, следовательно, оди
накова у всех точек. Точнее, синфазно колеблются все точки, ле
жащие между соседними узлами. При переходе же через узел фаза 
меняется на я.

Пример 5. Медный стержень длиной /=0,5 м закреплен в середине. Найти 
частоты возможных собственных продольных колебаний стержня.

Р е ш е н и е .  Частота V собственных колебаний в стержне связана с длиной к
. V

бегущей волны соотношением к =  VI' =  — . При этом скорость V продольных
| | р | I V

волн в стержне можно найти по формуле V =* 1у  — -. Тогда получим V =* 

1 “1 /* Е
Щ - у  у  Задача сводится к определению длин волн, соответствующих соб
ственным колебаниям стержня. Этим колебаниям всегда отвечает такое распреде
ление стоячих волн по длине тела, которое удовлетворяет граничным условиям: 
на закрепленном конце тела должен быть узел смещений, на свободном — пуч
ность. Следовательно, на концах данного стержня должны быть пучности смеще
ний, а посередине его — узел смещений, так как в этом месте стержень закреплен. 
Таким образом, на всей длине стержня должно укладываться четное число полу-

волн и еще две четверти волны, а значит, I =  (2к +  1) — -, где к == 0, 1, 2, 3, ...
л *

21
Отсюда X = -------- . Подставив это значение X в формулу для частоты, получим

ъ 2к 14

V =  ^  (2к +  1) =  3,7 (2к +  1) кГц.

Значение к =  0 дает основную частоту собственных колебаний Vо=3,7 кГц; 
значения к =  1, 2, 3, ... соответствуют высшим* гармоническим частотам.

Задачи для самостоятельного решения

3.215. Звуковое ощущение сохраняется у человека примерно 0,1 с. На ка
ком расстоянии должен находиться человек от преграды, чтобы слышать раз
дельно основной и отраженный от преграды звуки? Скорость звука 340 м/с.

3.216. Маяк посылает кораблю одновременно два сигнала: первый — звуко
выми волнами в воздухе, второй — в воде при температуре 0 °С. На корабле 
второй сигнал был услышан через 4 с после первого. Определить расстояние 
от корабля до маяка, если скорость звука в воздухе 340 м/с.

3.217. Определить длину железной трубы, если звук от удара по трубе у 
одного конца слышен у другого конца дважды с интервалом времени 1 с. Ско
рость звука в воздухе 340 м/с, в железе 5,3 км/ч.

3.218. На лодку набегают волны, поднятые теплоходом. Предложить спо
соб определения длины волны.

3.219. Поперечная волна распространяется вдоль упругого шнура со ско
ростью 15 м/с. Период колебаний точек шнура 1,2 с, амплитуда 2 см. Определить 
длину волны, фазу колебаний, смещение, скорость и ускорение точки, отстоящей 
на расстоянии 45 м от источника волн, через 4 с, а также разность фаз коле
баний двух точек, лежащих на луче и отстоящих от источника волн на расстоя
нии 20 м и 30 м,

3.220. Уравнение незатухающих колебаний имеетвид х= 5з1пя*  см. Написать
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уравнение волны, если скорость распространения колебаний 200 м/с, а также 
уравнение колебаний точки, отстоящей на расстоянии 400 м от источника ко
лебаний.

3.221. Определить скорость распространения волны, если частота колебаний 
500 Гц, расстояние между точками 5 см, а разность фаз колебаний в этих точ
ках я/б. 4

3.222. Длина звуковой волны в воздухе 30 см. Определить разность фаз 
между точками этой волны в металле, где скорость звука 5 км/с и расстояние 
между точками 16 м. Ч

3.223. Два когерентных источника колеблются в одинаковых фазах с часто
той 300 Гц. Скорость распространения колебаний в среде 1,5 км/с. Определить, 
при какой наименьшей разности волновых путей будет наблюдаться: а) макси
мальное усиление колебаний; б) максимальное ослабление.

3.224. Труба длиной 1 м заполнена воздухом при нормальном атмосферном 
давлении. Один раз труба открыта с одного конца, другой — с обоих концов и в 
третий раз закрыта с обоих концов. При каких наименьших частотах в трубе 
будут возникать стоячие звуковые волны в каждом из этих случаев? Скорость 
звука в воздухе 340 м/с. Я

3.225. К верхнему концу цилиндрического сосуда высотой 1 м, в который 
наливают воду, поднесли камертон, звучащий с частотой 340 Гц. Определить, на 
каком расстоянии от поверхности воды до края сосуда происходят заметные 
первое и второе усиления звука.! '"‘ • : ■

3.226. Определить возможные собственные частоты колебаний стержня дли
ной /, если закреплены: а) оба его^конца; б) один конец.

3.227. Собственная частота колебаний стальной струны 4 Гц. Определить 
длину струны, если ее диаметр 0,5 мм, а натяжение 0,1 Н.

3.228. Определить длину электромагнитной волны в воздухе и трансформа
торном масле (е=2,2), если частота передатчика 60 мГц. 1

3.229. Определить основную частоту, излучаемую полуволновой антенной, и 
частоту гармоник. 1

3.230. Полуволновая антенна длиной 0,5 м погружена в этиловый спирт 
(е= 26 ). Чему равна длина электромагнитной волны при выходе из сосуда (в воз- 
духе)? Я

3.231. Звуковые волны длиной 2 м падают на мембрану микрофона. Вслед
ствие колебаний мембраны в цепи возникают электрические колебания. Опреде
лить длину волны этих колебаний.

3.232. За  какое время происходит одно полное колебание в контуре, излу
чающем электромагнитную волну длиной 300 м?

3.233. Контур приемника с конденсатором емкостью 20 пФ настроен на вол
ну длиной 5 м. Определить индуктивность катушки контура и частоту колеба- 
ний. й !

3.234. Радиоприемник принимает волны длиной от 25 до 200 м. Как и во 
сколько раз изменяется расстояние между пластинами плоского конденсатора 
в контуре при переходе от Я* до А*?

3.235. Катушка индуктивностью 30 мкГн замкнута на конденсатор, площадь 
пластин которого 100 см2 и расстояние между ними 0,1 мм. Определить диэлект
рическую проницаемость среды, заполняющей пространство между пластинами, 
если контур резонирует на волну длиной 750 м.

3.236. Диапазон длин волн колебательного контура 1 к м ^ А ^ 2  км. Опреде
лить диапазон изменения индуктивности вариометра, если емкость контура 
103 пФ.

3.237. Напряжение на обкладках конденсатора емкостью 0,8 мкФ изменяет
ся по закону С/=50 со& Записать закон изменения силы тока в цепи. 
Определить индуктивность контура и длину излучаемых им волн.

3.238. Радиолокатор может обнаружить цель, находящуюся на расстоянии 
от 100 м до 100 км. Определить длительность посылаемых импульсов и частоту 
их следования. Почему при радиолокации электромагнитные колебания излуча
ются короткими импульсами?

3.239. Определить показатель преломления звуковых волн на границе воз
д у х — стекло. Модуль Юнга для стекла 6,9 • Ю10Н/м2, плотность стекла 
2,6 • 103кг/м3, температура воздуха 293 К. Скорость звука в воздухе 340 м/с.
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4. ОПТИКА. СТРОЕНИЕ АТОМА

4.1. Отражение света. Зеркала 

Основные законы и формулы 

Законы отражения света формулируются следующим образом.
1. Падающии луч, отраженный луч и перпендикуляр к границе 

раздела двух сред, восставленный в точке падения луча, лежат в
одной плоскости.

2. Угол отражения (Р) равен углу падения (а):
> 0 = а .

Фокусное расстояние сферического зеркала радиусом Р.
I Р  =  -^~.
к  2

Пусть светящаяся точка находится на расстоянии с? от зеркала,
а ее изображение получается на расстоянии \  от него, тогда

1__ |__ 1_ _  _2_ _  _1
й ! Я Р

(4.1)

формуле
точек берутся со знаком плюс, до мнимых — со знаком минус. 
Фокусное расстояние вогнутого зеркала положительно, выпукло
го — отрицательно. Учитывая правило знаков, для вогнутого зер
кала имеем

1 . 1  1

для выпуклого зеркала
1 1 1
Л Г Р

Если предмет высотой Но расположен перпендикулярно к глав
ной оптической оси и высота его изображения оказывается равной 
Щ то линейное увеличение, даваемое зеркалом,

к §  =  ±  
На Л

Для плоского зеркала Я =  Формула (4.1) преобразуется в 
равенство Л— —

Решение задач

Задачи на законы отражения можно разделить на две основ
ные группы: задачи на отдельное зеркало и задачи на системы зер
кал. В свою очередь первая группа задач может быть разбита на 
три подгруппы: задачи о плоском, вогнутом и выпуклом зеркалах. 
Во всех указанных группах задач различают расчетные задачи и 
задачи, где требуется провести только графическое построение. 
Решение каждого типа задач имеет свои методические особен
ности.
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1. Решение расчетных задач на отдельное зеркало следует на
чинать с построения изображения, пользуясь существующими пра
вилами построения изображений. При этом всегда надо обращать 
особое внимание на расположение предмета относительно харак
терных точек сферического зеркала, так как от этого зависят поло
жение и размеры изображения. Ц  

Построив изображение предмета и обозначив расстояния от 
предмета и изображения до зеркала, переходят к составлению рас
четных уравнений. Основные расчетные уравнения составляют на 
основании формулы зеркала и выражения для коэффициента ли
нейного увеличения. При составлении уравнений следует учитывать 
знаки отрезков, входящих в формулу зеркала. 1  

Иногда в условии задачи даются дополнительные данные, по
зволяющие составить вспомогательные расчетные уравнения. Вспо
могательные уравнения составляются, как правило, на основе чер
тежа. Полученная система основных и вспомогательных расчетных 
уравнений решается относительно искомой величины. При решении 
задач, в которых рассматривают не одно, а два и более положений 
одного и того же предмета, необходимо строить изображения и 
составлять уравнения для каждого случая отдельно. ;

Пример 1. Светящаяся точка распо
ложена на расстоянии /г0=0,2 м от глав
ной оптической оси вогнутого зеркала. 
Ее изображение находится на расстоя
нии /11=0,4 м от той же оси и на рас
стоянии /= 0 ,5  м от главного фокуса. 
Чему равно фокусное расстояние зер
кала? Ш  

Р е ш е н и е .  В условии задачи ни
чего не говорится о том, каким являет
ся изображение точки — мнимым или 
действительным. Поэтому следует рас
смотреть два случая. ^

1. Изображение действительное 
(рис. 4.1, а). Светящуюся точку А мож
но считать принадлежащей некоторому 
предмету АВ3 расположенному перпен
дикулярно к главной оптической осай 
зеркала. Поскольку изображение дей
ствительное, то М
1 1 ' Л

(4.2)

Р и с .  4.1

1
а

Увеличение, даваемое зеркалом,

+
Р

к И
Й1
ко (4.3)

кВ нашем случае А 'Р  =  /, АВ  =  Ао, А'В' =
Решая уравнения (4.2), (4.3) совместно, находим 

уравнения (4.2) имеем:
Р После преобразования



2. Изображение мнимое (рис. 4.1, б). Поскольку изображение мнимое, то

I "  \  _____ ^ ==Х  =  А .  =  2 .
* л  л г р  ’ Р — л а Но

а =  — Р- Г =  2й =  Р\ В'Р =  р  [  =  2Р = 0 , 3  м; Р =  0,1Ъ м.
2

2. Задачи на построение чаще всего предусматривают опреде
ление путем графического построения положения изображения 
предмета в зеркале и направления распространения некоторого 
произвольного луча после отражения от зеркала. В условиях таких 
задач указываются, как правило, вид зеркала, его характерные 
точки, положение и размеры предмета или ход луча до отражения
в зеркале.

Для построения изображения предмета достаточно построить 
изображение его отдельных точек: крайних точек предмета, точек 
излома. Это возможно, так как мы рассматриваем идеальные опти
ческие системы, в которых всякая прямая линия преобразуется в 
прямую. Если предмет представляет прямую, перпендикулярную к 
главной оптической оси зеркала, то для построения его изображе
ния достаточно построить изображение крайней точки, не лежа
щей на главной оптической оси. Изображение точек предмета
строят при помощи двух характерных лучей.

Некоторые трудности вызывает построение изображения точ
ки, лежащей на главной оптической оси. Чтобы найти изображение 
такой точки, берут луч, проходящий через оптический центр зерка- 
ла, который отразится по тому же направлению, что и падал. Вто
рой луч выбирают произвольно. Ход второго луча после отражения 
определяется с помощью понятий побочной оптической оси и побоч
ного фокуса.

Пример 2. Определить графически, при каких положениях глаза наблюда
тель сможет видеть в плоском зеркале одновременно изображения точки А и от
резка прямой ВС, расположенных относительно зеркала так, как показано на
рис. 4.2.

Р е ш е н и е .  Наблюдатель смо
жет одновременно видеть изображе
ние точки А и отрезка прямой ВС в 
том случае, если в глаз будут попа
дать отраженные лучи, выходящие 
до падения на зеркало из точек А, В 
и С. Лучи, выходящие из точки Л, 
отражаются от зеркала расходящим
ся пучком 1 , 2  и дают изображение 
А'. Лучи, выходящие из крайних то
чек В и С предмета, отразившись, 
идут расходящимися пучками 3, 4 и 
5, 6, давая мнимые изображения со
ответственно точек В и С. Изображе
ния остальных точек отрезка ВС бу
дут располагаться в пространстве, 
ограниченном лучами 3, 4.

Как видно из чертежа, простран- -----
ство, в каждой точке которого ветре- Р и с .  4.2
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Р и с .  4.3

чаются лучи, дающие изображения А \  
В С \  заключено внутри заштрихован
ного треугольника, в одной из точек 
которого и должен находиться глаз 
наблюдателя

Пример 3. Построить изображение 
светящейся точки, находящейся на глав
ной оптической оси выпуклого зеркала. 
Положения оптического центра, полюса 
и фокуса зеркала известны (рис. 4.3).

Р е ш е н и е .  Д ля построения изо
бражения точки 5  возьмем два луча: 
луч З Р 9 идущий вдоль главной опти- 

на зеркало под произвольным углом, 
зеркала идет обратно вдоль главной 
направление луча 8А  после отраже-

ческой оси, и луч 5Л, падающий 
Первый луч после отражения от 
оптической оси. Чтобы определить НГ ’ * --— 4"---- ------- - ^  •  Ж А V I  и  V ~
ния от зеркала, проведем побочную оптическую ось, параллельную этому лучу. 
Два параллельных луча (5/4 и идущии вдоль побочной оси) отразятся так, что 
их продолжения пересекутся в точке М, лежащей на фокальной плоскости зер
кала. Точка пересечения продолжения луча АВ  с главной оптической осью зерка
ла и будет изображением точки 5 ',  ,

3. Определенный класс задач на построение предусматривает 
по заданному взаимному расположению предмета и по его изобра
жению относительно оптической оси определение вида сферического 
зеркала, его характерных точек. При решении таких задач поль
зуются свойствами характерных лучей, применяемых при построе
нии изображений. * :

Пример 4. Дан ход луча 1 после отражения от вогнутого зеркала (рнс. 4.4). 
Как пойдет после отражения луч 2? «

Р е ш е н и е .  Чтобы построить ход луча 2 после отражения от зеркала, необ
ходимо знать положение характерных точек Р  и О зеркала. Возьмем на луче 1 
точку 5  и построим симметричную ей точку 5 "  (рис. 4.5). Луч 8 Р  после отра-

Р и с .  4.4 Р и Св 4 5

жения пересекает луч V  в некоторой точке 5 ', которая является изображением 
точки 6. Параллельный главной оптической оси луч ЗА  после отражения пере
секает главную оптическую ось в точке фокуса Р. Зная положение фокуса, можно 
определить положение оптического центра О. Проведем параллельно лучу 2  по
бочную оптическую ось, которая пересекается с фокальной плоскостью зеркала в 
точке м .  Луч 2  после отражения от зеркала пройдет через точку М.
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4. Задачи, связанные с расчетами и построениями в системах 
зеркал требуют определенных навыков решения. В таких задачах 
надо найти изображение предмета после двукратного отражения 
падающих лучей сначала от одного, а затем от другого зеркала. 
При этом расчеты и построения основываются на том, что в силу 
обратимости хода лучей изображение, даваемое первым зеркалом, 
можно рассматривать как предмет для второго. Если изображение, 
даваемое первым зеркалом, располагается перед вторым, то про
межуточный предмет следует считать действительным, и в форму
ле, записанной для второго зеркала, (1>0. Если изображение ока
жется за вторым зеркалом, то й < 0 .

Системы зеркал могут представлять различные сочетания: вы
пуклое — плоское, вогнутое — выпуклое, вогнутое — вогнутое и т. д. 
Однако решение задач данного типа имеет много общего. При ре
шении таких задач можно выделить следующие этапы:

1) изобразив общую главную оптическую ось системы, распо
лагают зеркала и их характерные точки в строгом соответствии с 
численными значениями заданных величин в условии задачи;

2) строят изображение предмета в первом зеркале;
3) зная положение промежуточного изображения относительно 

второго зеркала и считая его предметом для последнего, строят 
изображение предмета, даваемое системой зеркал;

4) учитывая знаки отрезков (I, I, Р, записывают основные урав
нения для первого и второго зеркал;

5) используя дополнительные условия задачи, составляют вспо
могательные уравнения. При составлении вспомогательных урав
нений следует иметь в виду, что увеличение, даваемое системой 
зеркал при двукратном отражении лучей,

'' йо Ао Н\ (1± Лг

где Н0 — высота предмета; Н\ — высота изображения, даваемого 
первым зеркалом; /*2 — высота изображения, даваемого системой 
зеркал; к\ и &2 — увеличение, даваемое каждым зеркалом системы.

Р  2я
Пример 5. Два плоских зеркала образуют двугранный угол <р =  где п

целое число. Точечный источник света 5  находится между зеркалами на равном 
расстоянии от каждого из них. Сколько изображений источника получается
в зеркалах? ^

Р е ш е н и е .  Чтобы определить полное число возможных изображении в дан
ном случае, следует иметь в виду, что мнимое изображение, даваемое одним зерка
лом, можно считать предметом для второго (рис. 4.6). Из равенства треугольни
ков 5 0 Л, 50В , ВОЗх, Л 052, ... следует, что источник 5  и его изображения в 
зеркалах лежат на окружности с центром в точке О. Получающиеся изображения
5  , 51, 5 2, 5 3, ... разбивают всю окружность на п равных частей. Каждому 
центральному углу величиной <р соответствует изображение источника в зеркалах, 
за исключением одного из них, в котором находится сам источник. Поэтому число

360°
изображений к = -------------1.
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Р и с .  4.6 Р и с .  4.7

Пример 6. Вогнутое и выпуклое сферические зеркала расположены так, что 

их оптические оси совпадают. На расстоянии Р  от полюса вогнутого зеркала

расположен предмет (рис. 4.7). Фокусное расстояние вогнутого зеркала Р л = 2 Р .  
системы™6 МеЖДу зеРкалами равно 3р.  Чему равно общее линейное увеличение

Р е ш е н и е .  Общее увеличение системы зеркал

и ь - 2»
где Д2 — линейные увеличения вогнутого и выпуклого зеркал соответственно:

к I
а

Запишем основные уравнения для обоих зеркал:
1 1 

+
1 1

к р  ’ а2
1 

/г

1

Р1 '

и а

Тогда к =  6.
а

Р

Р; /: 2Р: к 2

Задачи для самостоятельного решения

4.1. Точечный источник света находится на оси выпуклого сферического зео- 
кала. Расстояние между источником и оптическим центром зеркала /, между 
источником и его изображением Чему равен радиус зеркала?

4.2. Каков радиус вогнутого зеркала, если действительное изображение пред
мета, расположенного на расстоянии 20 см от зеркала, в 1,5 раза больше соответ
ствующего изображения в плоском зеркале?

4.3. Когда предмет находится на расстоянии 2 м от вогнутого сферического 
зеркала, его действительное изображение получается на расстоянии 50 см от
зеркала. Где и какое получится изображение этого предмета, если его приблизить 
к зеркалу на 1,9 м? г

Я “ е зеРкало и некоторый предмет АВ  расположены так, как показано
на рис. 4.8. Где должен располагаться глаз наблюдателя, чтобы предмет был ви
ден целиком? г  -
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Р и с .  4.8 Р и с .  4.9

4.5. Солнечные лучи, падающие под углом на плоское горизонтальное зерка
ло, отражаются на вертикальный экран. На зеркале лежит непрозрачный шар. 
Определить путем построения размеры тени на экране.

4.6. Построить изображение предмета АВ, расположенного относительно во
гнутого зеркала так, как указано на рис. 4.9.

4.7. Даны положения предмета 5, его изображения 5 ' и главной оптической 
оси сферического зеркала (рис. 4.10,а). Определить тип зеркала, его положение, 
положение оптического центра и фокуса.

* У.

В

8 В\ п

Р и с .  4.10

А

В

А

Р и с .

4.8. Даны положения предмета 5, его изображения 5 ' и главной оптическом 
оси сферического зеркала (рис. 4.10,6). Определить тип зеркала, его положение,
положение оптического центра и фокуса. д/

4.9. На рис. 4.11 даны положения предмета АВ  и его изображения л  а
в сферическом зеркале. Построить изображение предмета Си.

4.10. Дан ход луча 1 после отражения от вогнутого сферического зеркала
(рис. 4.12). Как пойдет после отражения луч 2? ^

4.11. Дан ход луча 1 после отражения от выпуклого сферического зеркала
(рис. 4.13). Как пойдет после отражения луч 2?

Р и с .  4.13
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4.12. Точечный источник света и два его изображения, даваемых двумя пло
скими зеркалами, лежат в вершинах равностороннего треугольника. Как располо
жены зеркала?

4.13. Доказать, что источник и его изображения, полученные от зеркал, рас
положенных под углом а  друг к другу, лежат на окружности. Точечный источник 
расположен на биссектрисе угла а .

4.14. Определить число изображений точечного источника 5, расположенного 
на биссектрисе угла, образованного двумя плоскими зеркалами ( а =60°). По
строить чертеж. 'лЦ

4.15. В центре вогнутого сферического зеркала радиусом 80 см находится 
полюс выпуклого зеркала с фокусным расстоянием 40 см. Между фокусом и цент
ром вогнутого зеркала на расстоянии 50 см от его вершины перпендикулярно к 
оптической оси расположен предмет высотой 2 см. Определить положение и высо
ту изображения в выпуклом зеркале, создаваемого лучами, отраженными от во
гнутого зеркала. 1

4.16. Два одинаковых вогнутых зеркала радиусом 80 см имеют общую опти
ческую ось, и их фокусы совпадают. На расстоянии 60 см от вершины одного из
них помещен точечный источник света. Где получится изображение после отра
жения лучей от обоих зеркал?

4.17. Внутренняя поверхность стенок шара радиусом 36 см зеркальная. На
расстоянии /?/2 от центра шара помещен точечный источник, посылающий свет
к наиболее удаленной части шара. Где будет находиться изображение источника?
Как изменится положение изображения, если источник будет посылать свет к 
ближней стенке?

4.2. Преломление света. Линзы. Оптические приборы

Основные законы и формулы

При переходе из одной среды в другую происходит преломление 
светового луча, и справедливо следующее равенство:

зш а  п2
П

51П Р Щ

где а — угол падения луча; р — угол преломления; п — относи
тельный показатель преломления второй среды относительно пер
вой, П\9 н% абсолютные показатели преломления соответственно 
первой и второй сред.

При некотором значении угла падения апр угол преломления 
Р =  90 . Этот угол падения называется предельным. Если а>ащ>, то 
лучи отражаются от границы раздела обратно в первую среду. Со
ответствующее явление получило название полного внутреннего 
отражения. > т

сфер
фокусное фор

собирающей линзы имеем
1 1 I

(Знак минус соответствует мнимому изображению предмета.) Для 
тонкой рассеивающей линзы
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Величину Д  обратную фокусному 
ческой силой линзы:

1
р

Если Я\ и /?2 —
ограничивающих линзу, то
I  1

радиусы кривизны сферических поверхностей,

пЛ

Р п 1
ср

где пЛ, лСр — показатели преломления соответственно вещества 
линзы и окружающей среды.

Линейное увеличение линзы
к Г

а
Если две тонкие линзы с оптическими силами и 1>2 сложены 

вплотную, то оптическая сила образовавшейся системы
' 1 > = Я  , + А .

Для получения изображения предметов часто используют раз
личные системы линз. Примерами оптических систем могут слу
жить лупа, микроскоп, зрительная труба.

Линейное увеличение, даваемое л у п с  
ем Р, определяется так:

фокусным

к аО
Р

где 4 0 — расстояние наилучшего зрения. Для нормального глаза 
^о=25 см. Для микроскопа

к Ы 0

Р1Р2
где Ь — расстояние между окуляром и объективом (длина тубуса 
микроскопа); Рь Р2 — фокусные расстояния соответственно объ
ектива и окуляра.

Для наблюдения изображений удаленных предметов приме
няют зрительные трубы. Увеличение, даваемое зрительной трубой,

I  ■формуле
к Р Рг 

Р 2
где а  — угол зрения на рассматриваемый предмет; р — угол, под 
которым видно его изображение; Р\, Ръ — фокусные расстояния
объектива и окуляра зрительной трубы.

Решение задач

Задачи на преломление света можно разделить на пять групп: 
задачи о преломлении света на плоской границе раздела двух 
сред; задачи на построение изображений предметов в отдельных 
линзах; задачи, в которых требуется путем графического построе
ния определить по заданному положению предмета и изображе-
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ния, где находится линза, ее тип и основные характерные точки; 
расчетные задачи на преломление света в одиночных линзах; за
дачи на оптические системы, состоящие из нескольких линз’ или 
линз и зеркал.

1. Задачи о преломлении света на плоской границе двух сред 
решают на основании общей формулы второго закона преломле
ния с использованием законов и формул математики. Прежде все
го необходимо сделать чертеж, при этом устанавливают по дан
ным условия задачи, переходит ли световой луч из оптически ме
нее плотной среды в более плотную или наоборот. После того как 
сделан чертеж, записывают второй закон преломления для каж
дого перехода луча из одной среды в другую и составляют вспо
могательные уравнения на основании данных условия задачи.
Решают полученную систему уравнений относительно неизвест
ной величины.

Пример 1. Преломляющий? угол стеклянной 
(п =1,5) призмы у = 60°. Под какими углами воз
можно прохождение преломленного луча сквозь 
вторую боковую грань, если на первую грань 
лучи падают под произвольными углами?

Р е ш е н и е .  Строим ход преломленного луча 
в призме (рис. 4.14) .̂ Запишем второй закон пре
ломления для первой и второй граней призмы:

Р и с .  4.14

81П а х

31П 01 

51П 02 1

п\

51П а 2 п (4.4)

Преломленный свет пройдет через вторую грань призмы лишь при условии, 
что угол падения на эту грань 02 меньше предельного угла а пр. Величину пре

е т  а  1
дельного угла можно найти из соотношения 5-д -рр*

8*п а пр =  а пр =  4 Г 4 8 ';  р2 <  а пр <  41°48 '.
в У

Как следует из рисунка, преломляющий угол призмы

У=Р1+Р2- (4.5)

При изменении угла падения луча на первую грань а { от 90° до 0° угол р( 
будет меняться от а пр—41°48' до 0°. Согласно формуле (4.5), при этом 02 будет 
принимать значения от 60°—а пр =  18°12' до 60°. Но преломленный свет пройдет 
через вторую грань при 1 8 °1 2 '^ р 2^ 4 1 °4 8 /’. Тогда, согласно равенству (4.4), 
27°54'г^ 02^90°. При падении луча по другую сторону перпендикуляра выход 
преломленного луча через вторую грань невозможен, так как р2>«пр.

2. Задачи на построение изображений предметов в отдельных 
линзах решаются аналогично задачам на сферические зеркала, 
с учетом лишь указанных выше особенностей построения изобра
жений в линзах.

Пример 2. Построить изображение предмета АВ  (рис. 4.15) в рассеивающей 
линзе. Положение характерных точек линзы известно.
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Р “ ш е н и е ,  Для построения 
изображения предмета АВ  необходи
мо построить изображения точек А д  
и В. При построении изображения 
точки В можно использовать луч, 
идущий параллельно главной оптиче
ской оси, и луч, падающий по направ
лению на задний фокус линзы. Пер
вый после преломления пойдет таким 
образом, что его продолжение попа
дет в передний фокус, второй — па- | 
раллельно главной оптической оси.
Изображение точки В будет на пере
сечении продолжений преломленных
лучей. Для построения изображения Р и с .  4.15
гочки А используют два луча: луч,
идущий вдоль главной оптической оси, и произвольный луч, параллельный неко
торой побочной оси. После преломления продолжение второго луча пройдет через 
точку М пересечения побочной оси с передней фокальной плоскостью. Точка А' 
будет являться изображением точки А . Соединив А9 с В', получим мнимое изо
бражение предмета АВ  в рассеивающей линзе.

3. Задачи, в которых требуется путем графического построения 
определить положение линзы, ее тип и положение характерных 
точек, решаются на основании свойств характерных лучей для
ЛИНЗЫ. '

Пример 3. Даны положения предмета 5, его изображения 5 ' и главной оп
тической оси линзы (рис. 4.16, а). Определить тип линзы, ее положение, положе
ние фокусов. -

Р е ш е н и е .  Чтобы определить положение линзы, можно воспользоваться 
свойством луча, проходящего через оптический центр линзы. Такой луч должен, 
не преломляясь, попасть из точки 5  в ее изображение 5 ' (рис. 4.16,6). Соединив

и
6 .

----- г
Р и с .  4.16

б
$

точки 5  и 5 ,  получим на пересечении с главной оптической осью положение опти
ческого центра О. Поскольку предмет и изображение находятся по разные сторо
ны от главной оптической оси, то линза является собирающей. Построив ход 
луча ЗА, параллельного главной оптической оси, после преломления в линзе, по
лучим положение заднего фокуса линзы. Передний фокус расположен симмет
рично относительно линзы.

4. Решение расчетных задач на преломление света в одиноч
ных линзах сводится, как и в случае зеркал, к составлению основ
ных и вспомогательных уравнений. Полученную систему уравне
ний решают относительно искомой величины.

Пример 4. Тонкая собирающая линза с фокусным расстоянием Р = 25 см про
ецирует изображение предмета на экран, расположенный от линзы на расстоянии
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/1=5,25 м. Экран придвинули к линзе 
на А/=25 см. На сколько следует пере
местить предмет, чтобы опять получить 
четкое изображение его на экране?

Р е ш е н и е .  Строим изображение 
предмета в линзе для двух положений 
(рис. 4.17). Запишем общую формулу 
линзы для двух случаев:

1 1 
+

1

/1 Р 9 л /г

1 
Р

На основании данных условия зада 
чи составим вспомогательные уравнения

Ь.й~й2—й\\
/2= /1—А/.

Р и с .  4.17

Решив полученную 
относительно А<5, 
«0,07 см.

систему
получим,

уравнении 
что А с1

5. Решение задач на оптические системы линз аналогично ре
шению задач на системы зеркал. Расчет величины и положения 
окончательного изображения здесь также основан на принципе 
обратимости световых лучей, из которого следует, что изображе
ние, даваемое первой линзой, можно рассматривать как предмет 
для второй и т. д. В оптических системах, составленных нз линзы 
и зеркала, преобразование светового потока происходит трижды. 
Лучи от светящегося предмета падают на линзу, преломляются в 
ней и идут на зеркало. Отражаясь от зеркала, они вновь 
преломляются в линзе и дают окончательное изображение. При 
составлении уравнений и дальнейших расчетах всякий раз следу
ет учитывать, является ли промежуточное изображение мнимым 
или действительным предметом для последующей линзы.

Пример 5. Одна сторона двояковогнутой симметричной стеклянной линзы 
посеребрена. Показатель преломления стекла л =1,6, радиус кривизны поверхно
сти линзы /?=20 см. На расстоянии #== 50 см от линзы находится предмет высо
той Я= 6  см. Определить величину изображения, даваемого оптической системо.'*.

Р и с .  4.18

Р е ш е н и е .  Окончательным изображением предмета АВ  в системе будет 
изображение А ъВг (рис. 4.18). Искомая величина изображения может быть свя
зана с высотой предмета к следующим образом:
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Ж '
\  ' А Щ Щ

где ^ — увеличение системы, которое равно произведению увеличений, составля 
ющих систему: к =  ;

, /1  » ?2 и«1 =  — ; к2 = ~ ,  йз =  ~ -
,  а\ й2 из

Отрезки 4 ,  / 1» <*2, / 2 , <*з, /з могут быть определены из уравнений, составлен 
ных на основании общих формул линзы и зеркала. Для линзы

/1  Т7
50

где —  — (п — 1) I —  +  — ). В нашем случае Кг =  К2 =  20 см, Рл =  ~
#л  \ Кг К 2 )

щ Ш ?*  - 1
ж 16,6 см, /1  ■  12,5 см, ^ 1  =  —  =  0,25.

Для зеркала
4

1 1 1
^2 /2  Й

Й  /? 4 1 1 1 -
где Рз =  =  Ю см, ^ 2  == / 1 » /2  ~  5,55 см, «2  =  д » Щ ^  ^  * *3
■  3 1
& 4,16 см, кз Ш — Аз =  0,5 см.

4

Задачи для самостоятельного решения

4.18. Стеклянная призма (/г1= 1,6) с преломляющим углом 60е отклоняет па
дающий на нее луч в воздухе на некоторый угол. Как изменится угол отклонения, 
если призму погрузить в воду (% =1,33)? Угол падения на первую грань призмы
в обоих случаях равен 50°. -

4.19. Предмет находится на расстоянии 15 см от плоскопараллельнои стек
лянной пластинки (л=1,5) толщиной 4,5 см. Наблюдатель рассматривает предмет 
через пластинку, причем луч зрения нормален к ней. Определить расстояние меж
ду изображением предмета и ближайшей гранью.

4.20. Человек смотрит на свое изображение в вогнутом зеркале радиусом
0,5 м, положенном на дно сосуда, наполненного водой. На какое расстояние ак
комодирован глаз человека, если он находится на высоте 0,25 м над уровнем
воды, а зеркало — на глубине 0,5 м под уровнем воды?

4.21. Найти построением ход луча за собирающей (рис. 4.19, а) и рассеиваю
щей Гоис. 4.19. б) тонкими линзами.

4.22. На рис. 4.20 изображен луч АВ , прошедшии сквозь рассеивающую лин
зу. Построить ход луча до линзы, если положение ее фокусов известно.

4.19 Ри с .  4.20

9*
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4.23. Построить изображение предмета АВ  в собирающей линзе (рис. 4.21).
4.24. Известны положения точки 5  и ее изображения 5 ' относительно опти

ческой оси (рис. 4.22). Найти построением положения линзы и ее фокусов.
^4.25. На рис. 4.23 даны положения предмета АВ  и его изображения А'В'. 

Найти построением положения линзы и ее фокусов.

а 3 й
5

•  6 ’

Р и с .  4.22

Р и с .  4.23

4.26. Тонкая линза дает прямое мнимое изображение предмета, величина ко
торого оказалась в 2 раза меньше предмета. Если предмет сместить на 10 см 
вдоль оптической оси, то изображение предмета уменьшится еще в 2 раза. Где 
находился предмет вначале и какова оптическая сила линзы?

4.27. Плосковыпуклая линза, радиус кривизны которой 30 см и показатель 
преломления 1,5, будучи погруженной в воду (п=1,33), дает изображение пред
мета с увеличением, равным 2. Найти расстояния от предмета и изображения
ДО ЛИНЗЫ. '

4.28. Определить положение изображения предмета, даваемого оптической 
системой, состоящей из собирающей линзы с фокусным расстоянием 20 см и во
гнутого зеркала радиусом 20 см. Расстояние от линзы до зеркала 30 см, от пред
мета до линзы 40 см. _ .

4.29. Тонкая двояковыпуклая линза положена на плоское зеркало. Где надо 
поместить точечный источник света, чтобы изображение его, даваемое этой си
стемой, было действительным и совпадало с самим источником?

4.30. Две тонкие линзы с фокусными расстояниями 0,10 и 0,125 м установлены 
на расстоянии 0,05 м друг от друга. Найти величину и положение изображения 
предмета высотой 4 см, расположенного на расстоянии 2 м перед оптической си
стемой.

4.31. Собирающая линза с показателем преломления 1,70 и рассеивающая с 
показателем преломления 1,51 имеют одинаковый радиус кривизны поверхностей 
10 см. Линзы сложили вплотную и погрузили в воду. Каково фокусное расстоя
ние этой системы в воде?

4.32. Центрированная оптическая система состоит из трех линз с фокусными 
расстояниями соответственно 10 см, —20 и 39 см. Расстояние между второй и 
третьей линзами 19 см. На оптическую систему падает пучок света, выходящий 
из переднего фокуса первой линзы. Определить положение точки схождения пучка 
по выходе из системы линз.

4.33. С помощью линзы на экране, расположенном на расстоянии 40 см от 
линзы, получают четкое изображение предмета. Между линзой и предметом пер-

Р и с .  4.21

а
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пендикулярно к оптической оси линзы поместили плоскопараллельную стеклян
ную пластинку толщиной 9 см. Чтобы изображение предмета на экране осталось 
четким, его сместили на 60 см. Чему равно фокусное расстояние линзы?

4.34. Оптические силы объектива и окуляра микроскопа равны соответствен
но 100 и 20 дптр. Увеличение микроскопа равно 50. Каково будет увеличение 
этого микроскопа, если расстояние между объективом и окуляром увеличить
на 2 см?

4.3. Фотометрия 

1; , Основные законы и формулы

Световой поток Ф, излучаемый источником, определяется сле
дующим образом:
I  ф  ^
I  1
где ТГ — величина лучистой энергии; I — время излучения.

Сила света точечного источника

/  =  — , (4-6)
со

I  5  огде Ф — световой поток; со — телесный угол: со =  ——; 5 — площадьЙй Т у ' г:' « 1 г,- *  ̂  ̂С.; |Г |У51 р I | 9 1 1
основания конуса с вершиной в центре сферы радиусом г. Полный
телесный угол со0 =  4я.

Полный световой поток, излучаемый точечным источником,
Ц Фо=4л/. (4-7)

Освещенность, создаваемая световым потоком Ф на некоторой
поверхности 5,
ЕГ е — —
% 5

(4.8)

Освещенность, создаваемая точечным источником света си
лой /  на бесконечно малой площадке, удаленной от источника на
расстояние г, определяется по формуле
в ;  /■  Е — —  соз а,
Шу-  г*

(4.9)

О площадкуг де  щ I  р ц  ____ —

При нормальном падении лучей (а = 0 )  освещенность площад
ки

В , =  — . (4.10)
Г*

Тогда равенство (4.9) можно записать в виде
Е=ЕоСО& а. (4.11)

Иногда равенства (4.10), (4.11) называют соответственно пер
вым и вторым законами освещенности.
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Если освещенность Е поверхности создается несколькими ис
точниками, то *

Е  =  Е г . +  Е г  +  . . .  + Е п =  2 ^ *  (4 *12)
1=1  1

Решение задач

тометрические величины; задачи на

Задачи по фотометрии можно разделить на две группы: зада
чи, в которых требуется определить освещенность, создаваемую 
одним или несколькими точечными источниками, или другие фо-

использование законов фо
тометрии в сочетании с законами отражения и преломления света.

1. Задачи первого типа решаются путем составления основ
ных уравнений на основании формул (4.6) — (4.12). Часто перед 
составлением уравнений необходимо сделать чертеж, указав на 
нем положение источников света, заданные расстояния, ход лу

чей и углы падения лучей. Используя 
чертеж, иногда надо составлять вспо
могательные уравнения, связывающие 
расстояния и тригонометрические 
функции углов падения лучей. Полу
ченную систему уравнений решают 
относительно искомой величины.

Пример I. Над горизонтальной площад
кой на высоте 2 м и на расстоянии 1 м друг 
от друга помещены два точечных источника 
света, дающих световые потоки по 300 лм 
каждый. Определить освещенность площадки 
в точках под источниками света и на середи
не расстояния между ними.

Р е ш е н и е .  Освещенности в точках Л и В под источниками (рис. 4.24) 

равны, т. е. Е А  =  Ев . В точке А Е а  =  Е 1 +  Е 2, где Е2 7* С° 8 а1

Р и с .  4.24

Ж

В нашем случае /1  =  / 2 =  / .  Поскольку источник точечный, то Ф =  4 я / ,  I 

Как следует из рис. 4.24,
4я

С05С&1
к
Тъ" Як

г |  =  А2 + * 2; е
1к

Тогда

Е
I

А Л +
/А Ф

И + /2)3/2 иЯ и +
к

(к2 +  Ж г  ; Е А Ев 10,2 лк.

Освещенность в точке С также будет создаваться двумя источниками:

Е Е1 +  Е% \ Еу — Е 2
/  соз а 2

соз а 2
к

г \

г\ = Н2 + / 2

4
• Е* 1

/А

■ ш
/2 р /2  * 

т
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Тогда
Е 2 Е

2/А
1

Л* +
12 \3/2 10,9 лк

4

2. В„  задачах второго типа чаще всего требуется определить 
освещенность в какой-либо точке, создаваемую лучами, идущими 
от точечного источника света после их отражения от зеркала или 
преломления линзой. При решении таких задач следует прежде 
всего построить изображение точечного источника в заданной оп
тической системе и рассматривать полученное изображение как 
второй источник, создающий добавочную освещенность. Следую
щим этапом решения является определение положения дополни
тельных источников и их силы света. Силу света таких источни
ков чаще всего рассчитывают, используя величину светового по
тока. При этом должны быть учтены потери светового потока за 
счет поглощения и рассеяния световых лучей. Определив положе
ние дополнительных источников и их силу света, составляют ос
новные и вспомогательные уравнения.

Пример 2. Точечный источник, сила света которого равна 40 кд, находится 
на главной оптической оси выпуклого зеркала радиусом 40 см. На расстоянии 
40 см от зеркала перпендикулярно к его оптической оси расположен экран. Чему 
равна максимальная освещенность экрана, если коэффициент отражения зеркала
0,9 н источник удален от зеркала на 20 см?

Э

А

11 Р и с .  4.25

Р е ш е н и е .  Максимальная освещенность будет в точке А экрана (рис. 
Она будет равна сумме освещенностей, создаваемых самим источником о
мнимым изображением в выпуклом зеркале 5 ':

4.25).
и его

Е = * Е  1 +  Ея;

Е
I I

1 .2 * 

1
Е

I

где — сила света источника 5 ' ,  которую определим на основании закона сохра
нения световой энергии. Выберем на поверхности зеркала маленькую площадку 
Д5. Поток световой энергии, распространяющийся от источника в телесном угле

а с До _
<0О =  -Щ г- ,  после отражения идет в телесном угле сох =  — — • На основании

а2 /
закона сохранения световой энергии имеем:
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ф
откуда

о — Ф |; / 0со0 => /|0>1»

I 1 с . ,  
26.

Учитывая потери световой энергии при отражении, силу света источника оп< 

ределим так: /1  =  0 , 9 —— /о. На основании формулы зеркала определяем % и Ла
1
а

1

/

1 
Р

я
2 20 см; й Щ 20 см; \  =  10 см.

Тогда Л. =  9 кд; гц =  40 /  =  50 см;

Е
Л

1036 лк

Пример 3. Изображение Солнца получено на экране с помощью системы из 
двух одинаковых линз с фокусным расстоянием Р, сложенных вплотную. Как из

менится освещенность изображения Солнца, если 
оно будет получено одной такой линзой?

Р е ш е н и е. Если на пути солнечных лучей, 
падающих нормально на поверхность экрана, по
ставить собирающую линзу так, чтобы она да
вала изображение Солнца, то световой поток, 
распределявшийся ранее по площади экрана, 
равной площади линзы 5 Л, будет концентриро
ваться на площади изображения Солнца 5 И. Так 
как солнечные лучи падают на линзу почти па
раллельно, то изображение Солнца получается 
приблизительно в фокальной плоскости 
(рис. 4.26). ;

Предполагается, что поглощение света линзой 
пренебрежимо мало. Тогда световой поток, па
дающий на линзу, равен световому потоку, падаю* 
щему на площадь изображения Солнца, т. е.

Ф л = Ф и  или Е л8 л =Ещ8я,
где Е л, Ей — освещенности поверхности линзы и изображения Солнца.

Пусть диаметр линзы 0  и угол между лучами, идущими от крайних точек Солн
ца через оптический центр линзы, равен а. Тогда, как видно из чертежа,

Р и с .  4.26

Поскольку угол а  мал, то

Пл оща дь

а
2

а
2 » я

а  
~2

а р

2

8л  =

Освещенность изображения Солнца

яО 2
4

Ец |— Е л
т 2

а  Р
Если изображение Солнца 

освещенность
получено с помощью системы из двух линз, то его

Е и Е
О

л а  Ро
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где Рь — фокусное расстояние системы линз:
В 1 - V  1 2 р

К  %  р  ш

I  С
Следовательно, —рг~ =  4 (освещенность изображения Солнца уменьшится в 4 раза).
|  и

Пример 4. При фотографировании предмета с увеличением в 2 раза экспо
зиция равна 9 с. Какой должна быть экспозиция, если предмет нужно сфотогра
фировать в натуральную величину?

Р е ш е н и е .  В данной задаче в отличие от предыдущих рассматривается про
тяженный источник. Основная трудность решения такого рода задач состоит в 
определении величины светового потока, падающего на получаемое изображение. 
Обычно при расчетах допускают, что диаметр линзы (объектива) мал по сравне
нию с его фокусным расстоянием.

При фотографировании предмета с различных расстояний необходимо, чтобы 
на единицу площади пленки, где получается изображение предмета, приходилась 
одинаковая световая энергия, т. е.

1 Г  (4.13)
В  5 а ’ '
где Й7! — энергия, которая приходится на площадь изображения за время | |  
при фотографировании с расстояния й\\ Щ — энергия, которая приходится на пло
щадь изображения 5 2 за время ^  при фотографировании с расстояния щ

Равенство (4.13) можно записать через соответствующие освещенности изоб
ражений: . . .  $

откуда
й р  1

: =

Ег
(4.14)

Поскольку предполагается, что диаметр линзы мал по сравнению с фокусным 
расстоянием г ,  то при подсчете телесных углов, под которыми линзу видно из 
различных точек предмета, их можно считать равными друг другу:

5 Л
СО, =  СОо =  ...  =  со 7 9

1где 5 Л — площадь линзы.
Световой поток, идущий на линзу от элементарной площадки предмета,

Д Ф = а>  —7-  А 5 ,
а*

где хш — энергия, которая излучается ежесекундно в единичный телесный угол. 
Полный световой поток, падающий на линзу со всей площади предмета 5 0,

5 Л
Ф1 == 2  ДФ =  а» —з-  од.

1

Если пренебречь потерями светового потока и считать, что весь поток Фь па 
дающий от предмета на линзу, попадает на изображение, то

Ф, 5 Л 5 0 5 , ^ _____ 1_ 1 _1

=  5  ~ ш 4  5 , ; 5 0 =  1* 1 "  ’ <*, +  / ,  "  р

Тогда

Е 1
ш5л

(*1 +  1И Р*
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Д ля другого расстояния дж аналогично рассуждая, получим

е 2 = ------------------
Ж  +  I)2 Я

Подставив значения освещенностей в равенство (4.14), имеем

I
кг +  1

Задачи для самостоятельного решения

4.35. Полный световой поток, излучаемый точечным источником, равен 500 лм. 
Источник расположен на высоте 2 м от освещаемой площадки. Чему равна осве
щенность площадки на расстоянии 2 м от точки нормального падения
лучей? * .

4.36. Над площадкой на одинаковой высоте 2 м висят три лампы по 200 кд.
Лампы расположены на расстоянии 2 м друг от друга. Найти освещенность под
каждой лампой. |

4.37. Лампа в 400 кд находится на расстоянии 1 м от экрана. На каком рас
стоянии следует поставить позади лампы плоское зеркало параллельно экрану, 
чтобы освещенность в центре экрана увеличилась на 100 лк?

4.38. Точечный источник света находится на расстоянии / от экрана. Как из
менится освещенность центральной точки экрана, если за источником поместить 
два плоских зеркала, составляющих двугранный угол 90°? Расстояние от источ
ника до вершины двугранного угла /. Источник находится на биссектрисе дву
гранного угла, образованного зеркалами. л

4.39. В фокусе вогнутого сферического зеркала радиусом 40 см находится 
точечный источник, сила света которого 100 кд. Какова будет максимальная осве
щенность экрана, расположенного перпендикулярно к главной оптической оси
на расстоянии 120 см от экрана? . •

4.40. Точечный источник света находится на главной оптической оси выпукло
го зеркала радиусом К. Коэффициент отражения зеркала к. Максимальная осве
щенность экрана, расположенного перпендикулярно к оптической оси на расстоя
нии К от зеркала, равна Е. Какова сила света точечного источника? Расстояние 
от источника до зеркала равно К/2. ■ М

4.41. При помощи собирающей линзы диаметром 9 см и фокусным расстоя
нием 50 см на экране получают изображение Солнца. Угловой диаметр Солнца 32'. 
Во сколько раз освещенность изображения будет больше освещенности, создавае
мой Солнцем непосредственно? $

4.42. Освещенность изображения лунного диска, полученного с помощью лин
зы диаметром 1 см и фокусным расстоянием 10 см, равна 10 лк. Угловой диаметр 
Луны 0,01 рад. Какую освещенность создает Луна на Земле?

4.43. На расстоянии 50 см от небольшого экрана находится точечный источ
ник света. Если посередине между экраном и источником поместить собирающую 
линзу, то освещенность экрана не меняется. Чему равна оптическая сила
линзы? :д

4.44. С помощью собирающей линзы можно получить изображение неболь
шого предмета на экране при двух ее положениях с увеличениями ^ = 2  и к2= 3 .  
Сравнить освещенности получаемых изображений предмета.

4.45. С помощью линзы можно получить изображение небольшого предмета 
на экране при двух ее положениях, отстоящих друг от друга на расстоянии 40 см. 
Освещенности изображений предмета при этом отличаются в 4 раза. На каком 
расстоянии от экрана расположен предмет?

4.46. При фотографировании предмета, находящегося на расстоянии 2 м, экс
позиция была равна 1\. При увеличении расстояния втрое экспозиция оказалась 
в 4 раза меньше, чем 1\. Чему равно фокусное расстояние объектива фотоап
парата?
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4.4. Световые волны. 
Интерференция и дифракция света

Основные законы и формулы

Показатель преломления п
V

где с скорость света в ваку
уме, а V — скорость света в среде, зависит от длины волны света. 
Это явление носит название дисперсии света.

При наложении когерентных (ф1 — фг =  сопз1) волн имеет мес
то интерференция света. Результат интерференции световых волн

Озависит от величины оптическои разности хода волн в точке на
блюдения. Оптическая разность хода двух световых лучей
'  к - Ь }  — Ь и

где Ь\, Щ — оптические длины путей.
Интерференционный максимум интенсивности света соответ

ствует оптической разности хода лучей, численно равной четному 
числу полуволн:

Агпах 2 к X
2

к О 1 2 (4.15)

где |  — длина световой волны в вакууме.
Интерференционный минимум интенсивности света соответ

ствует оптической разности хода лучей, численно равной нечетно
му числу полуволн:

Ат!ГП1П (2 к 1)
X
2

(4.16)

Радиусы темных колец Ньютона в отраженном свете определя
ются формулой

г  == У  ТЩк , к =  0, 1, 2, ..., (4.17)
радиусы светлых колец

У  (2 к 1 )Я к (4.18)

где К — радиус кривизны поверхности линзы; к — порядковый 
номер кольца.

В случае дифракции в параллельных лучах от одной щели по
ложение минимумов освещенности на экране определяется усло
вием

к =  1, 2, 3, ...,Ь зш ш= к \ ,
где Ь — ширина щели; к — порядок минимума.

При нормальном падении света на дифракционную решетку 
положение главных максимумов определяется условием

с ? з т  ф =  кк , Ш 0 , 1, 2, 3 , ...,

где 1 — постоянная (период) решетки, равная расстоянию между 
серединами двух соседних шелей; к — порядок спектра.
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1. Большинство задач на дисперсию света носит качественный 
характер. В таких задачах, как правило, требуется объяснить на 
основании дисперсии света то или иное наблюдаемое явление. 
Расчетные задачи предполагают чаще всего определение прост
ранственного распределения световых лучей с различной длиной 
волны в процессе их преломления в средах. Решение этих задач 
сводится к составлению основных уравнений на основании второ
го закона преломления и вспомогательных, полученных с помощью 
дополнительных данных условия задачи. И

Пример 1. Как можно объяснить обратный порядок цветов в первой (ос
новной) и второй радуге? I

Р е ш е н и е .  Радуга возникает благодаря преломлению солнечных лучей в 
дождевых каплях. При этом вследствие дисперсии света происходит разложение

Решение задач ж ]

Р и с .  4.27

солнечного света в спектр. Если происходят два преломления и одно отражение 
внутри капли (рис. 4.27), то получается первая (основная) радуга. В случае пер
вой радуги солнечный луч, выйдя из капли и попав в глаз наблюдателя, дает изоб
ражение спектра, вытянутое сверху вниз. Внешний край первой радуги красный, 
нижний — фиолетовый. Угол между лучами, падающими на каплю и выходящими 
из нее, для красных лучей составляет 42,5°, а для фиолетовых — 40,5°.

Если в капле происходят два преломления 
и два отражения, то получается вторая раду
га большего диаметра, но менее интенсивная. 
Благодаря двум отражениям внутри капли во 
второй радуге наблюдается обратный порядок 
цветов. Угол между лучами, падающими на 
каплю и выходящими из нее, для красных лу
чей равен приблизительно 50°, а для фиолето
вых — 53,5°.

П р им ер 2. Луч белого света падает на 
боковую грань призмы под углом а =30°. Пре
ломляющий угол призмы •у=г45°. Показатели 
преломления стекла призмы для красных и 

фиолетовых лучей сответственно равны пкр =  1,62 и пф =  1,67. Чему равен угол 
между крайними лучами спектра по выходе из призмы?

Р е ш е н и е .  Угол между крайними лучами спектра (рис. 4.28) 0  =  0 2 - 01 ,
где <Х|, (Х2 — углы выхода из призмы соответственно красного и фиолетового лу
чей. Эти углы можно определить, записав закон преломления для красных и фио
летовых лучей на обеих боковых гранях призмы: 1

Р и с .  4.28
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ы па 51П а

5Ш р П
1 кр КР’ з!п р 1 ф пф

Р1кр=18°; Ркь =17*24'.
Углы падения Р2 кр и Рг* можно определить из равенства V =  + Р г

(см. рис. 4.28):
Ф

Р2кр =  27°; Р2 ф =  27°36'.

На основании закона преломления
зш Р2 кр 1

в ш а 1 пкр

8‘П Р2 ф
зш а, лФ

а ,  = 4 7 °  18': а 2 =  50°42'; 0 =  3°24'.

2. Задачи на интерференцию света можно разделить на 
группы: задачи, связанные с интерференцией волн от двух коге
рентных источников; задачи на интерференцию в тонких пластин-

I
задачам первой группы относятся случаи интерференции, 

полученной с помощью опыта Юнга, зеркал Френеля, бипризмы 
Френеля, зеркала Ллойда, билинзы Бийе. Задачи на интерферен
цию в плоскопараллельных и клинообразных тонких слоях, част
ным случаем которых являются кольца Ньютона, относят к зада
чам второй группы. Решение тех и других задач можно осущест
вить единым образом: выяснив причины появления оптической 
разности хода между интерферирующими лучами, определяют 
величину этой разности, после чего в соответствии с данными за
дачи записывают условие максимума или минимума интерферен
ции. Это условие и является основным уравнением для определе
ния искомой величины. Иногда при решении задач на интерферен
цию света используют готовые формулы (4.15) (4.18).

Пример 3. В опыте Юнга когерентными источниками служат две узкие щели 
5х и 5а, расположенные на расстоянии I друг от друга (рис. 4.29). На расстоя
нии О >  / от источников расположен экран. Длина волны света, излучаемого

Р и с .  4.29

источником, X. Определить расстояние между соседними интерференционными по
лосами вблизи середины экрана. л  ,  ,

Р е ш е н и е .  Допустим, что в некоторой точке С экрана будет наблюдаться
к-й максимум освещенности. Поскольку предполагается, что вся установка нахо-
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дится в воздухе, то Д = г2—ц .  Условие максимума интерференции г2—гйрЩ . Из 
чертежа имеем:

I N2
я  +  %  +

1 />2 +  А

Тогда

1 Н  +  П ) (г

В соответствии с условием задачи О >  / и картину наблюдают вблизи середи 
ны экрана, поэтому й2 +  <$1 «  21). Следовательно,

=  АА,
2 М
2Я

Л*/
О

Расстояние А-го максимума от центра экрана

А
Ш )

I
Расстояние между интерференционными

полосами

ДА =  А А

Пример 4. Воздушный клин образован 
двумя плоскопараллельными пластинками, 
на которые нормально падает монохрома
тический свет с длиной волны >-=500 нм. 
Определить угол а  между пластинками, 
если ширина интерференционных полос, на
блюдаемых в отраженном свете, составляет
ДА=5 • 10~4 м.

Р е ш е н и е .  В данном случае интерферируют лучи 1 и 2, отраженные от 
двух поверхностей воздушного клина (рис. 4.30). Пусть точка А  соответствует 
А-й интерференционной полосе, В — (А-(- 1)-й, йА и йв  — соответствующие тол
щины воздушного клина. Учитывая, что угол а  мал, можем записать:

Р и с .  4.30

а Л
а АВ

где АВ  =  ДА;
ав й

а ДА

Запишем условие максимума для А-й и (А +  1)-Й полос:

2 й А +
X
2

АХ»; 2с1о +
X
2

( к + 1 ) К

откуда

^В
X
2

Тогда
X

а
2ДА

а 5 • 10—4 рад =  Г  4 0*.
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3 ..Большая часть задач на дифракцию света предполагает 
расчет дифракции в параллельных лучах от одной щели или на 
дифракционной решетке. Основные уравнения при решении таких 
задач составляются на основании условий максимума или мини
мума дифракции на соответствующих объектах. Иногда дифрак
ционная картина проецируется на экран, который, как правило, 
расположен на сравнительно большом расстоянии от дифракцион
ной решетки. В таких случаях следует иметь в виду, что синусы 
углов с достаточной степенью точности можно заменить их танген
сами. Кроме того, на линзу падает параллельный пучок лучей, 
следовательно, изображение дифракционной картины проецирует
ся в фокальную плоскость линзы.

Пример 5. На дифракционную решетку, 
имеющую период й = 2  • 10 м, падает нормально 
свет, пропущенный сквозь светофильтр, который
пропускает волны длиной от 400 до 500 нм. Бу
дут ли спектры различных порядков наклады
ваться друг на друга?

Р е ш е н и е .  Соприкасание спектров будет
иметь место в том случае, когда окажется, что 
углы дифракции для Л,1=400 нм и Я.2=500 нм в 
двух соседних порядках будут равны (рис. 4.31),
т. е.

Запишем условие максимумов дифракции:

й зш ф ^ 4); (к +  1) X, =  § з т

Тогда условие наложения спектров можно записать в следующем виде:
к.и =  ( 6 + 1 )  Я.1,

откуда
к

к
4

Следовательно, частично могут накладываться спектры 5-го и более высоких по 
рядков. Поэтому, чтобы ответить на вопрос задачи, необходимо выяснить, воз
можно ли с помощью данной решетки при таких 
условиях получить 5-й и более высокие порядки
спектров.

Максимальному порядку к спектра соответ
ствует ф=90° ($ш<р=1). Следовательно,

к
Л

шах А.

В нашем случае &тах=4.  Поэтому спектры
перекрываться не будут.

Пример 6. На узкую щель нормально падает
параллельный пучок монохроматического света 
(рис. 4.32). Дифракционная картина проецирует
ся на экран с помощью линзы. Как надо изме
нить ширину щели, чтобы центральная светлая
полоса уменьшилась в 2 раза? Р и с .  4.32
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Р е ш е н и е .  Центральная светлая полоса заключена между двумя миниму
мами первого порядка. Ее ширина / зависит от угла дифракции <р, соответствую
щего первому (#= 1) минимуму. Согласно условию минимума дифракции на одной
щели, имеем: ■ ;|

к\=*Ьх §1п фх* кк==Ь2 зш фг, 
откуда 1

Ь2 51П фх

Ьх 51П ф2

Поскольку угол ф мал, то

, 1\ I
51П фх «  ф1 =  “Г Г " ;  51П ф 2 «  ф г

Ь2 /х 
Тогда = 2 .

Ь\ и

2 Р  т о т ‘ 2Р

Задачи для самостоятельного решения

4.47. Рассматривая преломление параллельного пучка лучей внутри капельки 
воды и считая показатель преломления для красных лучей равным 1,333, пока
зать, что все уточки радуги видны под углом 42° (для красного света) по отноше
нию к прямой, соединяющей глаз наблюдателя и центр радуги.

4.48. Можно ли в Минске во время летнего солнцестояния наблюдать радугу 
в любое время дня?

4.49. Длина волны в воде уменьшается в п раз (п — показатель преломления).
Означает ли это, что водолаз не может видеть окружающие предметы в есте
ственном цвете?

4.50. Луч света, содержащий две монохроматические составляющие, падает 
на боковую грань призмы с преломляющим углом 60 ° под углом 45 °. Показатели 
преломления для этих составляющих равны соответственно 1,515 и 1,520. Опреде
лить угол между обеими составляющими лучами после призмы, когда последнюю
поместили в воду (пв =  1,33).

4.51. Угол между зеркалами Френеля 10'. На зеркала падает монохромати
ческий свет (Л=600 нм) от щели, находящейся на расстоянии 10 см от линии 
пересечения зеркал. На экране, расположенном на расстоянии 2,7 м от зеркал, 
наблюдают интерференционную картину. Определить расстояние между интер
ференционными полосами в центральной части экрана.

4.52. Монохроматический свет от узкой щели падает на бипризму Френеля с 
преломляющим углом 1°30', с помощью которой получают интерференционную 
картину на экране, расположенном на расстоянии 1,5 м от бипризмы. Щель на
ходится от бипризмы на расстоянии 50 см. Ширина интерференционных полос 
в центре экрана 0,2 мм. Показатель преломления стекла бипризмы для падающего 
света 1,52. Чему равна длина волны падающего на бипризму света?

4.53. Двояковыпуклая тонкая линза, оптическая сила которой 5 дптр, разре
зана пополам, и половинки раздвинуты на расстояние 1 мм. Источник монохро- 
матического света (Х=500 нм) расположен на расстоянии 18 см от линзы. На 
экране, отстоящем от линзы на расстоянии 5,4 м, наблюдают интерференционную 
картину. Как изменится полное число интерференционных полос на экране, если 
расстояние от источника до линзы увеличить в 2 раза?

4.54. В опыте Ллойда источником света служит параллельная зеркалу светя
щаяся щель, середина которой находится на расстоянии 1 мм от продолжения 
отражающей поверхности. Экран удален от щели на расстояние 4 м, длина волны 
света 500 нм. На каком расстоянии от середины центральной полосы находится 
третья светлая полоса? Что произойдет с интерференционной картиной, если вве
сти в световой пучок, идущий непосредственно из щели, плоскопараллельную 
стеклянную пластинку (л =1,5) толщиной 0,01 см?

4.55. Плоскопараллельная пластинка с показателем преломления 1,5 осве
щается параллельным пучком монохроматического света (Х=590 нм). При изме
нении угла падения а  в некотором интервале имеются лишь два значения: 0 1 = 3 0 °
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и а*= 3 4 , соответствующих максимальной интенсивности отраженного света. 
Определить толщину пластинки.

4.53. На тонкий стеклянный (л =1,5) клин нормально падает монохромати
ческий свет (Л=600 нм). На расстоянии 1 м от клина расположен экран, на кото
рый с помощью линзы с фокусным расстоянием 16 см проецируют возникающую 
интерференционную картину в отраженных лучах. Угол клина 4-10~5 рад. Чему 
равна ширина наблюдаемых на экране интерференционных полос?

4.57. Пространство между соприкасающимися плосковыпуклой линзой и пло
скопараллельной пластинкой заполнено водой (л=1,33). Радиус кривизны сфери
ческой поверхности линзы 1 м. Определить радиус пятого темного кольца Ньюто
на в отраженном свете с Х=500 нм.

4.58. Плосковыпуклая стеклянная линза с радиусом кривизны 40 см сопри
касается выпуклой поверхностью со стеклянной пластинкой. При этом в отражен
ном свете радиус некоторого темного кольца 2,5 мм. Наблюдая за данным коль
цом, линзу осторожно отодвинули от пластины на 10-5 м. Чему равен радиус это
го кольца после изменения положения линзы?

4.59. Свет, длина волны которого 500 нм, падает нормально на щель шириной 
10 нм. Найти угловое положение первых минимумов, расположенных по обе 
стороны центрального максимума. Как изменится угловое положение этих мини
мумов, если свет будет падать под углом 30 ° к нормали?

4.60. На дифракционную решетку, содержащую 400 штрихов на длине 1 мм, 
падает нормально свет (X=600 нм). Найти общее число дифракционных макси
мумов, которые дает эта решетка, и угловое положение последних максимумов.

4.61 п Свет, длина волны которого 600 нм, падает нормально на дифракцион
ную решетку, нанесенную на плоскую поверхность плосковыпуклой стеклянной 
(л=1,5) линзы, радиус кривизны которой 20 см. Период решетки 6* 10“6 м. Чему 
равно расстояние между симметрично расположенными главными максимумами 
первого порядка на экране в фокальной плоскости этой линзы?

4.5. Действие света. 

Световые кванты. Фотоэффект 

Основные законы и формулы 

Фотон, подобно частицам, обладает энергией, массой и им
пульсом. Энергия фотона
I  е =  Ь  =  (4.19)
1рШ  ь  ' -А‘ - ■- :
где Н — постояная Планка: й =  6,62-10-34 Дж-с; V — частота света;

скорость света в вакууме; X — длина световой волны.
фотон

пг
Ну  Н

с2 Ж  ’
(4.20)

К  =  тс =  4-- <4-21>

Уравнение Эйнштейна для внешнего фотоэффекта имеет вид

Ну  -  А +  Ш *  (4.22)
2

где Ну — энергия поглощенного веществом фотона; А работа 
выхода электрона; шх)У2 — максимальная кинетическая энергия 
вылетающего электрона.
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Освещаемая поверхность испытывает световое давление, вели
чину которого можно определить следующим образом:

Р I
Р) (4.23)

где I — 
верхности за единицу

световая энергия, падающая на единицу площади по
времени; р — коэффициент отражения.

Решение задач

Задачи на световые кванты и взаимодействие их с веществом 
можно разделить на три группы: задачи на световые кванты; за
дачи на фотоэффект; задачи на световое давление.

При решении задач второй и третьей групп следует иметь в ви-
1 1 Т П  П О О Т 1 Х 1 Л  ТТ Л  ТУ Л ' г »  тт л  _  ̂  I_ ЛмВду, что фотонов„ х --------- -  — подчиняется зако-
сохранения энергии и импульса. Закон сохранения энергии

ТТ ТТ ГТ ____ Л. -  - * ’ Я * ' : ' ■ '' Лзаписанный для взаимодействия фотона с электроном вещества
:те, дает уравнение Эйнштейна (4.22);при внешнем фотоэффе

^ а п и п примененный к взаимодействию фо- 
тона с веществом, приведет к равенству (4.23).

1. В задачах на световые кванты, как правило, требуется
определить основные характеристики и число фотонов. Решение
таких задач сводится к составлению основных уравнений на осно
вании формул (4.19) — (4.21).

Пример I. Точечный источник монохроматического света ГЯ.= С5С1П 
т о  и “ оТ,ш кН 10 В т- Н а как0"  Р ° « “ я н и и 'м о ™ о ЯЙ „ ”™ ^
соответствует потоку ич йп Ап чУвс™ительно^ ь  глаза к длине волны Х=550 нм
глошеннем света^^о зд у х е  пренебриь етР ЗРИ “  " Р“НЯТЬ Р" И И  ° ’5 “ • п°~

Р е ш е н и е .  Число фотонов, попадающих в глаз за единицу времени
N ■

~  ЧИСЛ0 Фотонов> испускаемых источником в единицу времени- 5  — п лотят , 
сферы радиусом, равным расстоянию г от источника до /а Ж д э т е л я :  5

площадь зрачка:
яс!ЪЦ|
^ . Поскольку число фотонов

N
р

то Н\
РХ  

Не ’

п
Р Х й \

откуда 1 б/тег2

РХсКI
16Ас/г 0,85 Мм

2. Основным уравнением при решении задач на фотоэффект 
является уравнение Эйнштейна. В ряде задач используется поня
тие задерживающей разности потенциалов (*У). При этом предпо-
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лагагтся, что даже самые быстрые фотоэлектроны задерживают
ся обратным электрическим полем, пролетев в нем расстояние, 
соответствующее разности потенциалов Щ и начальная кинетичес
кая энергия электронов Ек численно равна работе сил тормозя
щего электрического поля:

ГГ т Х ) 2  Т 1Ек — ------=  ей .
Щ, 2

При определении скорости фотоэлектронов следует иметь в 
виду, каким является электрон: классическим или релятивист
ским. Электрон считают классическим, если его кинетическая 
энергия Ек значительно меньше энергии покоя Е0 (Ео=т0с2) . Если 
это условие не выполняется, то электрон следует считать реляти
вистской частицей и применять к нему формулы теории относи
тельности.

Пример 2. Квант света с длиной волны А.=232 нм освобождает с поверх
ности платинового электрода фотоэлектрон. Чему равен импульс, сообщаемый 
при этом электроду, если известно, что фотоэлектрон вылетает навстречу падаю
щему кванту?

Р е ш е н и е .  Импульс, сообщаемый электроду,
Ш '  К = К Ф+ К Э,

н
где /Сф — импульс фотона: Кф =  "т~; К э — импульс фотоэлектрона: /Сэ =  т о . 

Скорость фотоэлектрона V можно определить из уравнения Эйнштейна:

Ну =  А -(-
т о 2

2
ти1 кс

2 Я
А

, - У
2 Не — 2 ХА

Я/71
Тогда

К - 4 - + У  ^ =  1,33 ■ 10—25 кг ■ м/с.

3. В задачах на световое давление расчет искомой величины 
производится чаще всего на основании формулы (4.23). При этом 
следует обратить внимание на то, что формула (4.23) справедли
ва лишь для случая нормального падения света на освещаемую по
верхность. Если в задаче рассматривается наклонное падение лу
чей на поверхность, то расчет давления света проводится на ос
новании закона сохранения импульса.

Пример 3. Плоская световая волна интенсивностью / = 2  • 103 Вт/м2о падает 
иа плоское зеркало с коэффициентом отражения Э—0,8 под углом Ф — 4 5  . ипре-
делить световое давление на зеркало.

Р е ш е н и е .  Исходя из определения давления и применив к зеркалу второй
закон Ньютона, можно записать:

р п / у  (ДК)п



где (Д/С)п — проекция импульса Д/С, сообщенного фотонами за время I зеркалу,
на направление нормали к нему; 5  — площадь освещенной поверхности. Величины
5  и (Д/С)п зависит от угла падения <р. Найдем эти зависимости. Как видно из 
рис. 4. 33, а, \ 3

соз ф
где 5р — площадь поперечного сечения светового пучка.

На рис. 4. 33, б  изображены суммарные импульсы фотонов, падающие на
зеркало (К) и отраженные от него (К')- Согласно закону сохранения импульса, 
имеем '^1

Д К = К ' - К .
а

Р и с .  4.33

Переходя к проекциям на направление нормали п, получаем

Ш Ё  8888 =  %  СОЗ Ф +  К  СОЗ Ф =  ( К '  +  К )  СОЗ ф.
Тогда

(К ' +  К) соз2 ф
5 0*

К ' 4 *  К
При ф =  О Р  =  Р 0, Ро = -----— — • С другой стороны,

оо*

Ро =  - ^ ( 1 + Р ) ,
С*

следовательно,

Р  = —  (1 +■ Р) соз2 ф =  6 • 10- 6  Па.
С - I . Щ  ] .• I

Задачи для самостоятельного решения

4.62. С какой скоростью должен двигаться электрон, чтобы его кинетиче
ская энергия была равна четвертой части энергии фотона, а импульс — импульсу 
фотона? Чему равна при этом длина волны фотона?

4.63. Фотоэлемент имеет чувствительность по току, равную 2 • 10“ 4 А/лм. При
нимая, что такая чувствительность имеет место при освещении фотоэлемента мо
нохроматическим светом, длина волны которого 550 нм, и световому потоку 1 лм 
соответствует мощность 0, 0016 Вт, определить число фотонов, приходящихся на 
один электрон, участвующий в фототоке.

4.64. Точечный источник света мощностью 10 Вт испускает свет, длина волны
которого 589 нм. На каком расстоянии от источника средняя плотность потока 
фотонов составляет 6 • 10-17 1/(м2 • с)?

4.65. При поочередном освещении поверхности некоторого металла светом с 
длиной волны 3,5 • 10“ 7 м и 5,4 • 10“ 7 м обнаружили, что соответствующие мак-
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симальные скорости фотоэлектронов отличаются друг от друга в 2 раза. Найти 
работу выхода с поверхности этого металла.

4Л)6. При фотоэффекте с платиновой поверхности задерживающий потенциал 
оказался равным 0,8 В . Найти максимальный импульс, передаваемый поверхно
сти металла при вылете каждого электрона.

4.67. Определить работу выхода электрона из металла, если известно, что 
фотоэлектроны, вырываемые с поверхности металла светом с некоторой частотой, 
полностью задерживаются обратным потенциалом 6,6 В, а вырываемые светом с 
частотой 4,6 • Ю15 с-"1 — потенциалом в 2,9 раза больше первого. Чему равна час
тота света в первом случае?

4.68. Металлический шарик, удаленный от других тел, облучают монохрома
тическим светом, длина волны которого 200 нм. Теряя фотоэлектроны, шарик за
рядился до максимального потенциала 1,7 В. Из какого металла сделан шарик?

4.69. Плоскую металлическую пластинку освещают рентгеновским излучени
ем со сплошным спектром, коротковолновая граница которого соответствует дли
не волны 30 нм. Красная граница для металла 332 нм. Чему будет равна мак
симальная скорость фотоэлектронов на расстоянии 3 см от поверхности пластин
ки, если вне пластинки имеется задерживающее однородное электрическое поле
напряженностью 1 кВ/м?

4.70. Электроды вакуумного фотоэлемента (цезий — медь) замкнуты снаружи
накоротко. Цезиевый электрод освещается монохроматическим светом. Определить 
длину волны света, при которой в цепи фотоэлемента появляется ток.

4.71. Имеется вакуумный фотоэлемент, один из электродов которого цезиевый, 
другой медный. Цезиевый электрод освещается монохроматическим светом, длина 
волны которого 2,2 • 10~7 м. Чему равна максимальная скорость фотоэлектронов, 
подлетающих к медному электроду, если электроды замкнуты снаружи накоротко?

4.72. Параллельный пучок монохроматических лучей (А=6,62 • 10~7 м) падает 
нормально на абсолютно черную поверхность и производит давление 3 • 10 Па.
Определить концентрацию фотонов в световом пучке. .о

4.73. Баллон электрической лампы мощностью 100 Вт представляет собой 
сферический сосуд радиусом 5 см. Стенки лампы отражают 10 % падающего на 
них света. Полагая, что вся потребляемая мощность идет на излучение, опреде
лить давление света на стенки лампы.

4.74. Длительность импульса рубинового лазера составляет 10 с. Узкии, по
чти параллельный пучок монохроматического лазерного света сфокусирован в 
пятнышко диаметром 10-5 м на поверхность, перпендикулярную к пучку, с коэф
фициентом отражения 0,5. Среднее за время импульса давление света на поверх
ность при этом оказалось равным 6,4 • 106 Па. Чему равна энергия, излучаемая
лазером в импульсе?

4.75. Чему равно давление лучей Солнца на поверхность стеклянной пластинки,
отражающей 4 % энергии солнечных лучей и поглощающей 6 % энергии? Пла
стинка помещена на таком же расстоянии от Солнца, как и Земля. Угол падения 
лучей равен нулю, интенсивность солнечной радиации 1*35* 10"" Бт/]м .

4.76. Параллельный пучок света интенсивностью 2-10 Вт/м падает под 
углом 60° на плоское зеркало. При этом световое давление на зеркало равно
3,2 • Ю”6 Па. Чему равен коэффициент отражения зеркала?

4.6. Основы теории относительности 

Основные законы и формулы

Длина тела I в направлении движения со скоростью V отно
сительно системы отсчета меньше длины /о покоящегося тела.

< « 4)

Интервал времени Iо между двумя событиями, отсчитанный 
движущимися вместе с телом часами, связан с интервалом вре-
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мени I между теми же событиями, измеренным покоящимися часами, соотношением

* '•

1
(425)

Релятивистский закон сложения скоростей выражается формулой
о 4т и

рез = Л1 I' - Щ ,

где у скорость тела; и — скорость движущегося наблюдателя.
При ^больших скоростях движения масса тела не остается по- 

стоянной. Зависимость массы тела от скорости его движения оп
ределяется формулой

V
1

(4.27)

где т0 — масса покоящегося тела. 
Импульс тела

К
/По»

1 °
(4.28)

При изменении массы тела на величину Д/л полная энергия 
тела меняется на величину

АЕ=Ат с2. (4.29)
Зависимость кинетической энергии тела от скорости дается 

уравнением

Ек =  ЯН -| 1
1

V2 

С 2

(4.30)

Решение задач

Задачи на основы теории относительности можно условно раз
делить на две группы: задачи на относительность основных ха
рактеристик релятивистской частицы; задачи на закон сохране
ния энергии для релятивистской частицы.

1. Решение задач первой группы, как правило, может быть 
осуществлено на основании формул (4.24) — (4.28). Иногда при 
решении таких задач используют релятивистскую 
второго закона Ньютона:

форму записи

р _а (ту)
7Г~
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Пример 1. Электрон разгоняется в электрическом поле напряженностью 
Е = 3  • 105 В/м. Определить скорость электрона через время ^=10~9 с от начала 
движение. Какова была бы скорость электрона, если бы его масса не зависела
от скорости?

Р е ш е н и е .  На электрон со стороны электрического поля будет действовать 
сила Р =еЕ .  Запишем уравнение движения электрона в форме

ЛК Л (та)
Р =  ~йГ  =  Р  '

Учитывая зависимость массы от скорости, последнее уравнение можно записать
в виде

& /  тоV
Р = (И I -я г

с2

При I =  О V =  0. Тогда

1
V2

С2

откуда
РсЬ еЕс1 2,6  • 10® м/с.V

V  т2 м т  В2 Щ V  т20 (? +  Щ ,  I2

Пренебрегая зависимостью массы от скорости, получаем
еЕ1

V1 =  — — =  5 ,3  • 10® м/с.
/По

Такой расчет скорости дал результат V^>с, что противоречит второму постула- 
ту специальной теории относительности.

2 В задачах второй группы чаще всего требуется определить 
кинетическую энергию, скорость или импульс релятивистской час
тицы для чего можно использовать формулы (4.27) — (4.30). Ино
гда следует иметь в виду, что равенство (4.30) получено на основа
нии того что кинетическая энергия релятивистской частицы вычис
ляется как разность между полной энергией частицы Е = т с  и 
энергией ее покоя Ео=тоС2. 

В отдельных задачах при составлении основных уравнении сле
дует наряду с законом сохранения энергии использовать закон 
сохранения импульса.

Пример 2. Электрон движется в однородном магнитном поле с ИВ Д У ™ ^ 
В = 5  - 10-2 Тл по окружности радиусом г=>4-10 2 м. Чему равна кинетическая

ЭНеРрИеш Лее!ГиеНарешение задачи сводится к определению скорости или импуль
са электрона. Для этого запишем уравнение движения электрона в магнитном 
поле. На электрон действует сила, перпендикулярная к вектору- V. Модуль ско 
рости не изменяется. Следовательно, остается постоянной и масса частицы. Вто
рой закон Ньютона можно записать так:

пШ
еуВ,

откуда К —егВ



Чтобы выразить Ек через К , необходимо выяснить, классической или реля
тивистской частицей следует считать электрон в данных условиях. Д ля этого на
ходим величину импульса: . -]

К = е г В = 3,2 • 10“ 22 кг • м/с. 1
С другой стороны, для электрона имеем

ШоС== 2,73 • 10“ 22 кг • м/с, |
значит, К > т 0с, поэтому электрон — релятивистская частица. Следовательно,

1Ек =  т0с 2 1 —  — 1 \ ; к Шт
V2 I т  /  о2
с2 1

с2
Исключив V, получим

Ек | Ц | |  | | /  1 +  -  1 ] =  4,48 ■ 10~14 Д ж .

Пример 3. Доказать, что свободный электрон в вакууме не может пол
ностью поглотить фотон.

Р е ш е н и е .  Д ля доказательства воспользуемся законами сохранения 
энергии и импульса. Допустим, что процесс полного поглощения состоялся. Тог
да законы сохранения энергии и импульса запишутся в виде:

Н\ =  гпос2

К

V2

С2

Лу тф—  =  д -----------

1
V2

V
Обозначив *—• ^  р и решив эти уравнения относительно р, получим следующие

два значения: Рх =  0, рг =  1. Оба этих значения не имеют физического смысла, 
тшс как электрон не может приобрести скорость, равную скорости света, а также, 
обладая импульсом, иметь скорость, равную нулю. Поэтому допущение, что про
цесс полного поглощения произошел, неправомерно.

Задачи для самостоятельного решения

4.77. Какую скорость должно иметь движущееся тело, чтобы его продоль
ные размеры уменьшились в 2 раза?

4.78. Найти собственное время жизни частицы, если ее скорость отлича
ется от скорости света в вакууме на 0,5 %, а расстояние, пролетаемое до распа
да, равно примерно 3 • 105 м. •

4.79. С какой скоростью должен двигаться электрон, чтобы его масса стала 
в 3 раза больше его массы покоя?

4.80. Чему равна скорость, при которой релятивистский импульс частицы в
5 раз превышает ее ньютоновский импульс?
1Л6 и  / Электрон движется в однородном электрическом поле напряженностью

л оо 7геРез какое время от начала движения его скорость станет равной 0 ,9  с?
4.82. Какую ускоряющую разность потенциалов должен пройти электрон 

чтобы его масса стала вдвое больше массы покоя? I
4.83. Электрон прошел ускоряющую разность потенциалов 106 В Чему 

стал равен его импульс? *
4.84. Электрон начинает двигаться в однородном электрическом поле на-
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напряженностью 5 • 106 В/м. Через сколько времени кинетическая энергия элект
рона спанет равной его энергии покоя?

4.85 Релятивистский протон движется равномерно по окружности радиусом
2 см в однородном магнитном поле индукцией 0,5 Тл. Определить скорость про
тона и действующую на него силу.

4.86. Найти зависимость импульса от кинетической энергии релятивистской 
частицы, масса покоя которой т 0. Определить импульс электрона с кинетической
энергией 8 • 10” 11 Дж.

4.87. Определить импульс протона, масса которого равна массе покоя изотопа
гелия гНе4. Какую ускоряющую разность потенциалов должен пройти протон,
чтобы приобрести это1* импульс?

4.88. Кинетическая энергия электрона в 2 раза больше его энергии покоя.
Определить полную энергию и массу электрона.

4.89. Какую ускоряющую разность потенциалов должен пройти электрон, 
чтобы его полная энергия стала в 6 раз больше энергии покоя?

4.90. Протон и электрон, двигаясь из состояния покоя, проходят ускоря
ющую разность потенциалов 107 В. Во сколько раз масса движущегося протона 
больше массы электрона? Сравнить полученный результат с величиной отноше
ния масс покоя.

4.91. Чтобы увеличить скорость частицы от 0,6 до 0,8 с, необходимо совер
шить работу 3,44-10 14 Дж. Чему равна масса покоя частицы?

4.92. Какую работу необходимо совершить, чтобы увеличить скорость 
электрона от 1,5-Ю8 до 2,7-10® м/с? Сравнить полученный результат со значе
нием, вычисленным по классическим формулам.

4.93. Показать, что свободный электрон не может излучать энергию.

4.7. Строение атома 

Основные законы и формулы 

Постулаты Бора:
1. Электроны могут двигаться в атоме только по определенным 

орбитам, радиусы которых удовлетворяют условию

то„. гп — п (4-31)
1Ш'/ ~ 2я

где т — масса электрона; уп — скорость его на п-й орбите; гп 
радиус этой орбиты; Н — постоянная Планка; я целое число
(квантовое число).

2. При переходе электрона с одной орбиты на другую атом излу
чает или поглощает квант энергии. При этом энергия кванта

Ы = Е и - Е к> (4.32)

где Еи, Ек — энергии электрона на соответствующих орбитах. 
Частоту V или длину волны X линий спектра атома водорода

можно найти, пользуясь следующей формулой:

V = —  =  Й И а  — - I  (4 .з з )

где к п — номера соответствующих орбит; с — скорость света в 
вакууме; К — постоянная Ридберга:

#  =  1,097 • 107 м"1; (4.34)
8е„ &3с
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е — заряд электрона; т — его масса; Н — постоянная Планка; ео — 
электрическая постоянная. :щ

Аналогичная формула для водородоподобных ионов имеет вид

’ - Т 7 (т - тй (435>
где 7. — порядковый номер элемента в таблице Менделеева.

Закон радиоактивного распада выражается формулой

N  =  М0е~и , (4.36)
где Nо — число радиоактивных ядер в момент времени /= 0 ;  N  — их
число по истечении времени 1\ к — постоянная радиоактивного рас- 
пада.

Период полураспада Т и постоянная распада Я, связаны соотно
шением

г р __ 1п2

Щ*. I
Закон радиоактивного распада запишется в виде

________________________________( _

N  =  N о - 2  |
Энергия связи ядра |

А Е = с2 Ат |
или >1 :'' '

АЕ —с\2т^-\- (А —2 ) т а—тя],

где Ат — дефект массы ядра; 2. — атомный номер; А — массовое
число; т р, тп, тя — массы соответственно протона, нейтрона и ядра. 

Энергия ядерной реакции

где 2 > 1  — сумма масс частиц до реакции; 2 ^ 3  — сумма масс 
частиц после реакции. Если 2  т\ >  2  т г> то реакция идет с выде
лением энергии, если же 2 т 1 <С2 т а> то реакция идет с поглоще
нием энергии. •?/.: ’ ГНИ

Решение задач

Задачи рассматриваемой темы можно условно разделить на сле
дующие группы: задачи на постулаты Бора; задачи на закономер
ности в спектрах атома водорода и водородоподобных ионов; зада
чи на закон радиоактивного распада; задачи на ядерные реакции.

1. В задачах на постулаты Бора чаще всего требуется определить 
одну из характеристик электрона (радиус орбиты, скорость движе
ния, импульс, энергию). С этой целью можно воспользоваться фор
мулами (4.31) и (4.32). При решении некоторых задач следует 
иметь  ̂в виду, что электрон, движущийся по орбите, кроме кинети
ческой энергии, обладает и потенциальной энергией, обусловленной 
кулоновской силой притяжения его ядром атома.
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Пример 1. Как изменится орбитальный момент импульса электрона в атоме 
водорода при переходе электрона из возбужденного состояния в основное испу
сканием одного кванта, длина волны которого X=97,25 нм?

Р е ш е н и е .  Согласно определению момента импульса, можно записать:
Рг
Ж

тщг%

ШШп шт
где величины с индексом 1 относятся к основному состоянию, а с индексом п —
к возбужденному. \

Чтобы найти отношение моментов импульса, необходимо знать главное кван
товое число п возбужденного состояния. Для этого определим полную энергию 
электрона в некотором п-м состоянии:

где Е —Е п 4"^к>

Е п
1 г2

4л е0 г
Шгг

тш ш
2 8ябоГ

Тогда полная энергия

Е
1е2 ш 1е2

4яео г 8Л8оГ 8ле0г
Радиус орбиты найдем из следующих соотношении:

к то2
тш п

2л 9 4явог2
После соответствующих преобразований находим:

п2/г2е0 1е2
ят1е2

". V
2 Е0пк

Для полной энергии имеем

Е
Ш ш 2
8гоП2к2 п2

Согласно второму постулату Бора,

кч
Не
X

Еп Е\
г щ к е

п2
2 2Якс

Р

откуда

— 1 4

Тогда для отношения моментов импульса получим
1

Рп п 4

2. В большинстве задач, в которых рассматриваются спектры 
атома водорода и водородоподобных ионов, необходимо определить 
длину волны X или частоту V излучаемых линий, для чего можно 
использовать формулы (4.33) и (4.35). Прежде чем применять ука
занные формулы, надо, исходя из условия задачи, определить чис
ла & и л, входящие в эти формулы. Кроме того, постоянная Рид- 
берга Я, определяемая формулой (4.34), вычислена в предположе
нии, что в атоме водорода или водородоподобного иона электрон 
вращается вокруг неподвижного ядра. Это возможно лишь при
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условии, что масса ядра бесконечно велика по сравнению с массой 
электрона. '''ШШ

Пример 2. Атом водорода поглощает фотон, вследствие чего электрон, на
ходившийся на второй боровской орбите, вылетает из атома со скоростью 
о = 6  • 105 м/с. Чему равна частота фотона?

Р е ш е н и е .  На основании закона сохранения энергии можно записать:

/IV =  АЕ  4*
ти

2
где АЕ  — минимальная энергия, при сообщении которой электрону последний по
кинет атом. Эта энергия численно равна энергии излучения при обратном перехо
де атома: Щ

АЕ  =  кч оо НКс

Тогда
22 оо

НКс
4

Н\
НКс та 

4 + ~ 2
откуда

Кс лш 
• + -4 2Н

1,07 ■ 1015 с - 1

3. При решении задач на закон радиоактивного распада обычно
различают два случая: радиоактивныи распад изолированного вещест
ва и распад одного радиоактивного вещества, взятого в смеси с дру
гим радиоактивным веществом, из которого возникает первое. 
В первом случае пользуются законом радиоактивного распада в фор
ме (4.36). Если время распада АI пренебрежимо мало по сравнению 
с периодом полураспада Т  данного изотопа (А/ Т), то число не- 
распавшихся ядер N можно считать практически постоянным в тече
ние всего времени А? и равным их начальному числу Ы0. Тогда АН

форму
М 0Д*.ДМ

Во втором случае закон радиоактивного распада применяют 
к материнскому и дочернему веществам. При этом следует обратить 
внимание на случай, когда период полураспада Тх материнского ве
щества существенно превышает период полураспада Тъ дочернего 
вещества (7’1 > 7 ’2), тогда по истечении некоторого промежутка вре
мени между этими веществами устанавливается радиоактивное равно
весие (число распадающихся в единицу времени ядер дочернего 
вещества равно числу вновь образующихся ядер этого вещества 
в результате распада материнских ядер). Условие радиоактивного 
равновесия запишется в виде

^1^1  ~  ̂ 2^2-

В некоторых задачах вместо числа ядер N дается масса радио
активного вещества. Чтобы определить число Л/, пользуются соот
ношением

N т

И-
ЛГа ,

где р — молярная масса вещества; — число Авогадро
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Пример 3. Изотоп Со60 Р-радиоактивен. Каков заряд всех р-частиц, испу
щенных этим изотопом за 1 год, если масса исходного препарата 1 г?

Р е й  е н и е. Заряд, уносимый испущенными электронами,

где АN =N о—N. На основании закона радиоактивного распада имеем
| Г  N  =  N 0е~и .
Тогда

ДЛ/ =  Л/0 — Л̂ ов =  ЛГ0 (1 — ё~и ) .

Ш  /71
Но N0 =  —  # А, поэггому И  =  —  N1 ( 1 — 6 Ж
|  И* И

Заряд

а щ ------Л/д (1 — е_ и ) =  200 Кл.I I*
4. В основе решения задач на ядерные реакции лежит примене

ние законов сохранения: заряда ядра, массового числа, энергии и 
импульса. Прежде всего при решении таких задач следует пра
вильно записать реакцию, что можно сделать на основании первых 
двух законов сохранения. Законы сохранения энергии и импульса 
чаще всего используются для определения кинетической энергии, 
скорости движения и направления разлета продуктов реакции. 
Применяя закон сохранения импульса и поглощения ядром бомбар
дирующей частицы, следует иметь в виду, что этот процесс можно 
рассматривать как неупругий удар. 

Закон сохранения энергии для ядерных реакций необходимо за
писывать в релятивистской форме:

где 2  т 0И — сумма энергий покоя частиц до реакции; 2Щк — сум
ма их кинетических энергий; 2  т ос2* 2  — суммы соответствую
щих величин для продуктов реакции. 

Задачи для самостоятельного решения

4.94. Пользуясь теорией Бора, определить для первой орбиты в атоме водо- 
рода радиус орбиты, скорость и ускорение электрона, энергию основного состояния
атома.

4.95. Как изменится угловая скорость обращения электрона в атоме водо
рода при переходе с первой орбиты на третью?

4.96. Определить кинетическую, потенциальную и полную энергии электро
на в атоме водорода на второй боровской орбите.

4.97. Вычислить для иона Не II радиус первой боровской орбиты, скорость
электрона на ней и его кинетическую энергию.

4.98. Во сколько раз изменятся момент импульса и энергия электрона атома
водорода при возбуждении его квантом энергией 12,8 эВ?

4.99. Какую наименьшую энергию должны иметь электроны, чтобы при 
возбуждении атомов водорода ударами этих электронов спектр атома водорода 
имел три спектральные линии? Какова длина волны этих линий?

4.100. На сколько изменится кинетическая энергия электрона в атоме водоро
да при излучении атомом фотона, длина волны которого 486 нм?

4.101. Квант света, возникающий при резонансном переходе в однократно
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ионизированном атоме гелия Не II, вырывает электрон из атома водорода, кото
рый находится в основном состоянии. Чему равна скорость этого электрона за 
пределами атома? *

4-102. Первоначально покоившийся атом водорода испустил фотон, соответ
ствующий головной линии серии Лаймана. Определить изменение длины волны 
фотона, вызванное отдачей атома.

4.103. Чему равно число распадов за сутки в 1 г радона?
1 1\104‘ Какая доля атомов радиоактивного изотопа радия распадается: а) за
1 с; б) за сутки; в) за год?

Определить возраст урановой руды, если известно, что на 1 кг урана
в ЭТ0И руде приходится 0,32 кг свинца 82РЬ206. Свинец, содержащийся 

в урановой руде, является конечным продуктом распада урана.
4.106. Радиоизотоп А\ с постоянной распада \ \  превращается в радиоизотоп

2 с постоянной распада Считая, что в начальный момент препарат содержал 
только ядра изотопа Л ь найти закон накопления радиоизотопа А2 со временем.
В распадов?^аК°^ изотоп ^разуется из 9оТЬ232 после четырех а-распадов и двух

4.108. Сколько а -  и Р-распадов испытывает эбАш241, превращаясь в конечном 
счете в стабильный изотоп 83В1209?

* 7 7 4ц\10о 5 окоившееся ЯДР° Р °200 испустило а-частицу с кинетической энергией
о, / /  МэБ. Какую долю полной энергии, освобождаемой в этом процессе, состав
ляет энергия отдачи дочернего ядра?

4.110. Какую энергию надо затратить, чтобы осуществить превращение 1 г
алюминия 1зА1 в кремний 145130, если известно, что при бомбардировке ядра
алюминия а-частицами энергией 8 МэВ только одна а-частица из 2 • 10е частиц 
вызывает превращение?
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