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постоянном магнитном поле так, что число линий магнитной индукции, про�
низывающих контур, меняется, называют электромагнитной индукцией.

3. Электрический ток, возникающий в замкнутом проводящем конту�
ре при любом изменении магнитного потока через поверхность, ограни�
ченную этим контуром, называют индукционным током.

4. Возникающий в замкнутом проводящем контуре индукционный ток
имеет такое направление, что созданный им магнитный поток через поверх�
ность, ограниченную контуром, противодействует изменению магнитного
потока, которым вызывается этот индукционный ток (правило Ленца).

1. Что называют магнитным потоком? Что является единицей магнитного потока
в СИ?

2. Какими способами можно изменить магнитный поток через поверхность?
3. При каких условиях в замкнутом проводящем контуре возникает индукционный

ток?
4. В чём заключается явление электромагнитной индукции?
5. Как формулируют правило Ленца?
6. Как объяснить результаты опытов со сплошным алюминиевым кольцом и дви+

жущимся постоянным магнитом?
7. Как определяют направление индукционного тока?
8*. В каком случае в замкнутом проводящем прямоугольном

контуре, находящемся в однородном магнитном поле, индуцирует+
ся электрический ток: а) контур движется поступательно; б) кон+
тур вращается вокруг оси, проходящей через одну из сторон?
Почему?

9*. Почему при замыкании цепи катушки алюминиевое кольцо,
надетое на сердечник, состоящий из железных стержней, вставлен+
ных в катушку (рис. 234), поднимается вверх?

§ 34. Закон электромагнитной индукции.
Вихревое электрическое поле

Открыв явление электромагнитной индукции, Фарадей практичес�
ки за полтора месяца установил все существенные закономерности
этого явления. Ему стала понятна сущность явления, которое сы�
грало такую важную роль для человечества: во всех экспериментах,
проведённых им, индукционный ток в проводящем контуре возникал
в результате изменения магнитного потока через поверхность,

?

Магнитный поток. Явление электромагнитной индукции. Правило Ленца

Рис. 234
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ограниченную этим контуром. Фарадей не только открыл явление
электромагнитной индукции, но и первым продемонстрировал, «что
можно создать постоянный ток электричества при помощи обыкно�
венных магнитов», сконструировав униполярный генератор электри�
ческого тока, превращающий механическую энергию в электрическую.

Закон электромагнитной индукции. Анализируя результаты опытов Фара�
дея, Максвелл в 1873 г. пришёл к выводу, что ЭДС индукции в замкнутом
проводящем контуре пропорциональна скорости изменения магнитного потока
через поверхность, ограниченную контуром, т. е.

                         1инд ~
Δ
Δ
Ф

.
t

(34.1)

Чтобы обеспечить строгое равенство в выражении (34.1), необходимо
учесть направление индукционного тока. Согласно правилу Ленца при увели�

чении магнитного потока 
Δ⎛ ⎞>⎜ ⎟Δ⎝ ⎠

Ф
0

t
 ЭДС индукции отрицательная (1инд < 0) и,

наоборот, при уменьшении магнитного потока 
Δ⎛ ⎞<⎜ ⎟Δ⎝ ⎠

Ф
0

t
 ЭДС индукции поло�

жительная (1инд > 0). Тогда

                        1инд
Δ

= −
Δ
Ф

.
t

(34.2)

Таким образом, ЭДС электромагнитной индукции в контуре равна ско"
рости изменения магнитного потока через поверхность, ограниченную кон"
туром, взятой с противоположным знаком.

Выражение (34.2) называют законом электромагнитной индукции Фа�
радея, подчёркивая этим заслуги учёного в изучении указанного явления. Сле�
дует отметить, что данный закон является универсальным, т. е. ЭДС индукции
не зависит от способа изменения магнитного потока.

Согласно закону Ома для полной цепи

инд
инд

 
,I

R
=

1

где R — сопротивление проводника, из которого изготовлен замкнутый про�
водящий контур.

Вихревое электрическое поле. Итак, при изменении магнитного потока
через поверхность, ограниченную проводящим контуром, в замкнутом непо�
движном (относительно выбранной инерциальной системы отсчёта) контуре
возникает электрический ток. Это свидетельствует о том, что на свободные
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заряженные частицы в контуре действуют силы. Но для хаотически движущих�
ся заряженных частиц усреднённое значение силы Лоренца равно нулю, по�
этому на такие частицы действие оказывает электрическое поле. Таким обра�
зом, при любом изменении магнитного поля в окружающем пространстве воз�
никает электрическое поле. Именно это индукционное электрическое поле дей�
ствует на заряженные частицы, приводя их в упорядоченное движение и со�
здавая индукционный электрический ток. Подчеркнём, что индукционное элек�
трическое поле не связано с электрическими зарядами, его источником явля�
ется изменяющееся со временем магнитное поле. Линии напряжённости ин�
дукционного электрического поля замкнуты.

Электрическое поле, возникающее при любом изменении магнитного поля,
называют вихревым электрическим полем.

Вихревой, т. е. непотенциальный, характер индукционного электрического
поля является причиной того, что при перемещении заряда по замкнутой цепи
силами этого поля совершается работа, не равная нулю.

Таким образом, ЭДС индукции, которая возникает в неподвижном замкну�
том контуре, находящемся в изменяющемся магнитном поле, равна работе сил
вихревого электрического поля по перемещению вдоль этого контура единич�
ного положительного заряда. Если такой контур оказывается проводящим, то
возникшая в нём ЭДС индукции приводит к появлению индукционного тока.

Максвелл в 1873 г. установил, что ЭДС индукции, возникающая в непод�
вижном контуре при изменении магнитного поля, не зависит от характеристик
этого контура (вещества, вида свободных носителей заряда, сопротивления,
температуры и др.). На основании этого он сделал вывод, что роль контура
сводится только к индикации вихревого электрического поля, создаваемого пе�
ременным магнитным полем.

Итак, сущность явления электромагнитной индукции заключается в том,
что вихревое электрическое поле возникает в любой точке пространства, если
в этой точке существует изменяющееся магнитное поле, независимо от того,
есть там проводящий контур или нет.

Линии напряжённости вихревого электрического поля охватывают линии индук+
ции изменяющегося магнитного поля. Направление линий напряжённости вихревого
электрического поля определяется по правилу Ленца. Действительно, если поместить
в изменяющееся магнитное поле замкнутый проводящий контур, то по нему в направ+
лении линий напряжённости электрического поля пойдёт индукционный электричес+
кий ток.

Этот ток создаёт индукционное магнитное поле, индукция которого индB  показана
на рисунке 235 штриховыми линиями. Она направлена так, что индукционное магнит+

!

Закон электромагнитной индукции. Вихревое электрическое поле
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ное поле противодействует изменению основного магнитно+
го поля (правило Ленца): если модуль индукции основного

поля возрастает, то индB  противоположна индукции основно+

го поля B  (рис. 235, а); если модуль индукции основного

поля уменьшается, то индB  и B  имеют одинаковое направле+
ние (рис. 235, б).

ЭДС индукции возникает не только в контуре, находящем+
ся в состоянии покоя относительно определённой инерци+
альной системы отсчёта, при изменении магнитного потока
через поверхность, ограниченную контуром, но и при дви+
жении проводника в постоянном магнитном поле. ЭДС индук+
ции, возникающая в прямолинейном проводнике, поступа+
тельно движущемся в однородном магнитном поле, прямо
пропорциональна модулю индукции магнитного поля В, дли+
не активной части проводника l (части, которая находится в
магнитном поле), модулю поперечной скорости движения
проводника v⊥  и синусу угла α между направлениями маг+
нитной индукции поля B  и поперечной скорости движения
проводника ⊥v : ⊥= αинд sin .Blv1

1. ЭДС индукции в контуре равна скорости изменения магнитного по�
тока через поверхность, ограниченную контуром, взятой с противополож�
ным знаком (закон электромагнитной индукции Фарадея):

1инд

2. Электрическое поле, возникающее при любом изменении магнит�
ного поля, называют вихревым электрическим полем.

3. Вихревое электрическое поле возникает в любой точке простран�
ства, если в этой точке существует изменяющееся со временем магнит�
ное поле, независимо от того, есть там проводящий контур или нет.

1. Опишите опыты, в которых обнаруживают явление электромагнитной индукции.
2. Как формулируют закон электромагнитной индукции?
3. Почему в формуле, являющейся математическим выражением закона электромаг+

нитной индукции, стоит знак «минус»?
4. Что изменилось бы в опытах Фарадея, если бы он использовал катушки с бо′ль+

шим количеством витков?

?

Рис. 235

б

а
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5. Отличается ли индуцированный электрический ток в проводнике от электрического
тока, создаваемого любым другим источником, например, гальваническим элементом?

6. Какова природа сторонних сил, вызывающих появление индукционного тока в
неподвижном проводящем контуре, находящемся в изменяющемся магнитном поле?

7. В чём отличие электростатического поля от вихревого электрического поля?
8*. От чего зависит ЭДС индукции, возникающая в прямолинейном проводнике, ко+

торый поступательно движется в неизменяющемся со временем магнитном поле?

Пример решения задачи
Определите направление индукционного

тока в соленоиде, изображённом на рисун�
ке 236.

Р е ш е н и е. При приближении северного
полюса магнита к соленоиду в нём индуциру�
ется электрический ток такого направления,
что ближайший к магниту конец соленоида
приобретает свойства северного магнитного полюса. Определяя направление
тока по правилу буравчика (правилу часовой стрелки), видим, что ток в соле�
ноиде идёт в направлении от точки А к точке В. При удалении северного по�
люса магнита от соленоида в нём возникает индукционный ток, направленный
от точки В к точке А.

Упражнение 24
1. Круговой контур радиусом r = 12 см находится в однородном магнитном

поле, модуль индукции которого В = 0,40 Тл. Определите магнитный поток че�
рез поверхность, ограниченную контуром, если: а) линии магнитной индукции
параллельны нормали к этой поверхности; б) поверхность, ограниченная кон�
туром, параллельна линиям магнитной индукции; в) линии магнитной индук�
ции образуют угол α = 30о с этой поверхностью.

2. Ось соленоида, состоящего из N = 100 витков, параллельна линиям ин�
дукции однородного магнитного поля, модуль индукции которого В = 0,20 Тл.
Определите магнитный поток через поверхности, ограниченные всеми витка�
ми соленоида, если площадь каждой из них S = 16 см2.

3. Определите промежуток времени, в течение которого магнитный поток че�
рез поверхность, ограниченную замкнутым проводником, равномерно уменьшил�
ся на ∆Ф = –0,20 Вб, если индуцированная в проводнике ЭДС 1инд = 0,80 В.

4. Определите магнитный поток через поверхность, ограниченную витком
соленоида, который состоит из N = 100 витков, если при равномерном умень�
шении до нуля модуля индукции однородного магнитного поля в соленоиде в
течение промежутка времени ∆t = 5,0 с индуцируется ЭДС 1инд = 20 В.

Закон электромагнитной индукции. Вихревое электрическое поле

Рис. 236
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5. Ось соленоида составляет с индукцией однородного магнитного поля
угол α = 30о. Площадь поверхности, ограниченной каждым из N = 100 вит�
ков соленоида, S1 = 12 см2. Определите, какая ЭДС индуцируется в соленои�
де при равномерном изменении модуля индукции магнитного поля со ско�

ростью 
Δ

=
Δ

Тл
18 .

с
B

t
6. Проводящий контур с площадью ограниченной им поверхности S = 0,16 м2

и сопротивлением R = 5,0 мОм находится в однородном магнитном поле, мо�
дуль индукции которого ежесекундно увеличивается на ∆В = 0,50 мТл. Опре�
делите количество теплоты, выделяющееся в контуре за промежуток време�
ни t = 1,0 ч.

7*. В однородном магнитном поле с модулем индукции В = 80 мТл враща�
ется стержень длиной l = 1,0 м с постоянной угловой скоростью, модуль кото�

рой ω = 10 
рад

.
с

 Ось вращения проходит через один из концов стержня па�

раллельно линиям магнитной индукции. Определите ЭДС индукции, возника�
ющую в стержне.

8*. Круговой виток диаметром D = 20 см из медного провода, площадь
поперечного сечения которого S = 1,2 мм2, расположен в однородном магнит�
ном поле, модуль индукции которого В = 40 мТл, перпендикулярно линиям
магнитной индукции. Определите, какой заряд пройдёт по витку, если: а) направ�
ление индукции поля изменить на противоположное;
б) виток вытянуть в сложенный вдвое отрезок прямой.
Удельное сопротивление меди ρ = 1,68·10–8 Ом·м.

9*. Определите направление индукционного тока
в катушке СD (рис. 237) в случаях: а) замыкания
цепи; б) размыкания цепи; в) перемещения ползунка
реостата вправо при замкнутой цепи; г) перемещения
ползунка реостата влево при замкнутой цепи.

§ 35. Явление самоиндукции. Индуктивность.
Энергия магнитного поля катушки с током

Электромагнитная индукция проявляется во всех случаях измене�
ния магнитного потока через поверхность, ограниченную контуром.
Современник Фарадея американский физик Джозеф Генри (1797—1878)
независимо от своего английского коллеги открыл некоторые из элек�

Рис. 237
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тромагнитных эффектов. В 1829 г. Генри обнаружил, что ЭДС индук�
ции возникает в неподвижном контуре и в отсутствие изменения
внешнего магнитного поля. Оказалось, что изменяющийся электричес�
кий ток, проходящий в контуре, создаёт изменяющийся магнитный
поток. Это явление было названо самоиндукцией.

Самоиндукция. Самоиндукция является важным частным случаем явления
электромагнитной индукции. Если электрический ток в замкнутом проводящем
контуре по каким�либо причинам изменяется, то изменяется и магнитное поле
этого тока (B ~ I). Но при изменении индукции магнитного поля, создаваемого
током, проходящим в контуре, изменяется и магнитный поток (Ф ~ B). Следо�
вательно, магнитный поток через поверхность, ограниченную контуром, про�
порционален силе тока в контуре:

Ф ~ В ~ I.
Коэффициент пропорциональности между магнитным потоком Ф  и силой

тока I Томсон (лорд Кельвин) в 1853 г. предложил назвать «коэффициент са�
моиндукции»:

                                           Ф = LI. (35.1)
Коэффициент самоиндукции L часто называют индуктивностью контура.
Индуктивность в СИ измеряют в генри (Гн). Индуктивность контура рав�

на 1 Гн, если при силе тока в контуре 1 А магнитный поток через поверхность,
ограниченную этим контуром, равен 1 Вб.

Индуктивность зависит от размеров и формы контура, а также от магнит�
ных свойств среды, в которой находится этот контур.

Например, индуктивность однослойного соленоида = μ μ 2
0 ,L n Sl  где n — число

витков на единицу длины соленоида, S — площадь поверхности, ограниченной витком,
l — длина соленоида, μ — магнитная проницаемость среды. Увеличить магнитную
проницаемость среды можно введением в соленоид ферромагнитного сердечника.

Из формулы (35.1) следует, что изменить магнитный поток можно, изме�
няя силу тока в контуре, или его индуктивность, или то и другое одновремен�
но. Согласно закону электромагнитной индукции изменяющийся магнитный
поток создаёт в контуре ЭДС, которую в этом случае называют электродви�
жущей силой самоиндукции или ЭДС самоиндукции:

Δ Δ
= − = −

Δ Δc
Ф ( )

.
LI

t t
1

Явление самоиндукции. Индуктивность. Энергия магнитного поля катушки с током

!
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Если индуктивность контура не изменяется во времени, т. е. L = const, то

Поскольку контур замкнут, ЭДС самоиндукции создаёт в нём ток самоин�

дукции, силу которого определяют по закону Ома Iс = 
c ,

R

1
 где R — сопротив�

ление контура. Согласно правилу Ленца ток самоиндукции всегда направлен так,
что он противодействует изменению тока, создаваемого источником. При возрас�
тании силы тока ток самоиндукции направлен против тока источника, а при
уменьшении — направления тока источника и тока самоиндукции совпадают.

Наблюдение самоиндукции. Для наблюдения явления самоиндукции собе�
рём электрическую цепь, состоящую из катушки с большой индуктивностью, ре�
зистора с электрическим сопротивлением, равным сопротивлению обмотки катуш�
ки, двух одинаковых лампочек, ключа и источника постоянного тока (рис. 238).
При замыкании цепи лампочка Л2 начинает светиться практически сразу, а

лампочка Л1 — с заметным запаздыванием. При
возрастании силы тока I1, созданного источником,
на участке, образованном катушкой и лампоч�
кой Л1, ЭДС самоиндукции в катушке имеет
такую полярность, что создаваемый ею ток само�
индукции Iс направлен навстречу току источника.
В результате рост силы тока на этом участке цепи
замедляется, и сила тока I1 – | I с | не сразу дости�
гает своего максимального значения.

Явление самоиндукции можно наблюдать и
при размыкании электрической цепи. Соберём
цепь, состоящую из катушки 1 с большим коли�
чеством витков, намотанных на железном сердеч�
нике 2, к зажимам которой подключена лампочка
с большим электрическим сопротивлением по
сравнению с сопротивлением обмотки катушки
(рис. 239). В качестве источника тока возьмём
источник, ЭДС которого 2 В. Лампочка подклю�
чена параллельно катушке. При размыкании
ключа сохраняется замкнутой часть цепи, состоя�
щая из уже последовательно соединённых катуш�
ки и лампочки.

Рис. 238

Рис. 239
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Пока ключ замкнут, лампочка будет тускло светиться, так как отношение
сил токов, проходящих через лампочку и катушку, обратно отношению их со�

противлений л к

к л

.
I R

I R
=  Однако при размыкании ключа можно увидеть, что лам�

почка ярко вспыхивает. Почему это происходит? При размыкании цепи сила
тока в катушке убывает, что приводит к возникновению ЭДС самоиндукции.
Возникающий в цепи ток самоиндукции, согласно правилу Ленца, совпадает
по направлению с током катушки, не позволяя ему резко уменьшать силу тока.
Это и обеспечивает вспышку лампочки. Заметим, что явление самоиндукции
имеет место в любых случаях изменения силы тока в цепи, содержащей ин�
дуктивность, или изменения самой индуктивности.

Энергия магнитного поля. Откуда берётся энергия, обеспечивающая
вспышку лампочки? Это не энергия источника тока, так как он уже отсоединён.
Вспышка лампочки происходит одновременно с уменьшением силы тока в ка�
тушке и создаваемого током магнитного поля. Можно предположить, что запа�
сённая в катушке в процессе самоиндукции энергия магнитного поля превра�
щается во внутреннюю энергию спирали лампочки и энергию её излучения.

В самом деле, при замыкании цепи, состоящей из источника тока с
ЭДС 10, катушки индуктивностью L и резистора сопротивлением R, сила тока I

в цепи начнёт возрастать и появится ЭДС самоиндукции 
Δ

= −
Δc .

I
L

t
1

Тогда в соответствии с законом Ома сила тока в цепи +
= 0 c .I

R

1 1  Значит,

Δ
= +

Δ0 .
I

IR L
t

1

Умножив полученное равенство на I∆t, где ∆t — достаточно малый про�
межуток времени, в течение которого сила тока остаётся практически посто�
янной, найдём элементарную работу, совершаемую сторонними силами в ис�
точнике тока:

Δ = Δ + Δ2
0 .I t I R t LI I1

В процессе установления тока, когда сила тока I и магнитный поток Ф = LI
возрастают, работа, совершаемая сторонними силами в источнике тока, пре�
вышает выделяющееся на резисторе количество теплоты. Элементарная до�
полнительная работа, совершаемая сторонними силами за промежуток време�
ни ∆t при преодолении ЭДС самоиндукции в процессе установления тока
(рис. 240):

доп Ф .A Iδ = Δ

Явление самоиндукции. Индуктивность. Энергия магнитного поля катушки с током
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Полная дополнительные работа Адоп, равная сумме
элементарных дополнительных работ δАдоп в процессе
установления тока, равна сумме площадей всех анало�
гичных столбиков, т. е. площади фигуры под графиком
зависимости Ф = Ф(I) (рис. 240):

2
уст уст уст

доп

Ф
.

2 2

I LI
A = =

Эта работа превращается в энергию магнитного
поля катушки, поэтому

1. Явление возникновения ЭДС индукции в электрической цепи в ре�
зультате изменения силы тока в этой же цепи называют самоиндукцией.

2. ЭДС самоиндукции равна произведению индуктивности контура (ка�
тушки) и скорости изменения силы тока в нём, взятому с противополож�
ным знаком:

3. Индуктивность контура равна 1 Гн, если при силе тока в контуре
1 А магнитный поток через поверхность, ограниченную этим контуром,
равен 1 Вб.

4. Энергия магнитного поля катушки с током прямо пропорциональна
квадрату силы тока:

1. Что называют самоиндукцией?
2. В каких опытах можно наблюдать явление самоиндукции?
3. От чего зависит ЭДС самоиндукции?
4. Что называют индуктивностью? В каких единицах СИ её измеряют?
5. Почему для создания электрического тока в цепи с катушкой индуктивности

источник должен затратить энергию?
6. Как вычислить энергию магнитного поля катушки с током?

?

 Рис. 240
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Пример решения задачи
За промежуток времени ∆t = 9,50 мс сила тока в катушке индуктивности

равномерно возросла от I1 = 1,60 A до I2 = 2,40 A. При этом в катушке возник�
ла ЭДС самоиндукции 1с = –14,0 В. Определите собственный магнитный по�
ток в конце процесса нарастания тока и приращение энергии магнитного поля
катушки.

Д а н о:
∆t = 9,50 мс = 9,50·10–3 с
I1 = 1,60 A
I2 = 2,40 A
1с = –14,0 В

Фс — ? ∆Wм — ?

Явление самоиндукции. Индуктивность. Энергия магнитного поля катушки с током

Р е ш е н и е. При изменении в катушке силы
тока от I1 до I2 возникает собственный магнитный
поток, Фс = LI2. Индуктивность L катушки можно
определить из закона электромагнитной индукции

для явления самоиндукции: 
−Δ

= − = −
Δ Δ

2 1
c .

I II
L L

t t
1

Следовательно, 
Δ Δ

= − =
− −
c c

2 1 1 2

.
t t

L
I I I I

1 1
 Тогда 

Δ
Φ =

−
c 2

c
1 2

.
tI

I I

1

Фс =
−− ⋅ ⋅ ⋅

−

314,0 В 9,50 10  с 2,40 А
1,60 А 2,40 А

 = 0,399 Вб = 399 мВб.

Приращение энергии магнитного поля катушки

 
− Δ − − Δ +

Δ = − = − = − = =
−

2 22 2
2 2 c 2 1 c 2 12 1

м м2 м1 2 1
2 1

( ) ( )
( ) .

2 2 2 2( ) 2
t I I t I ILI LI L

W W W I I
I I

1 1

−− − ⋅ ⋅ ⋅
Δ =

3

м
( 14,0 В) 9,50 10  с (2,40 А + 1,60 А)

2
W  = 0,266 Дж = 266 мДж.

О т в е т: Фс = 399 мВб, ∆Wм = 266 мДж.

Упражнение 25
1. По замкнутому проводящему контуру проходит электрический ток си�

лой I = 1,2 А. Магнитное поле этого тока создаёт магнитный поток Ф = 3,0 мВб
через поверхность, ограниченную контуром. Определите индуктивность контура.

2. При равномерном изменении силы тока в катушке на ∆I = –4,0 А за про�
межуток времени ∆t = 0,10 с в катушке возникает ЭДС самоиндукции 1с = 20 В.
Определите индуктивность катушки.

3. Определите ЭДС самоиндукции, возникающую в катушке индуктивнос�
тью L = 1,2 Гн, при равномерном изменении силы тока от I1 = 2,0 А до I2 = 6,0 А
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за промежуток времени ∆t = 0,60 с. Определите, на сколько при этом измени�
лась энергия магнитного поля.

4. На рисунке 241 представлен график зависимо�
сти силы тока в катушке индуктивностью L = 10 мГн
от времени. Определите ЭДС самоиндукции через
промежутки времени t1 = 10 с и t2 = 20 с от мо�
мента начала отсчёта времени.

5. Сила тока в катушке равномерно уменьши�
лась от I1 = 10 А до I2 = 5,0 А. При этом энергия
магнитного поля изменилась на ∆Wм = –3,0 Дж.
Определите индуктивность катушки и первона�
чальное значение энергии магнитного поля.

6. Определите ЭДС самоиндукции, возникающую в катушке индуктивнос�
тью L = 0,12 Гн, при равномерном уменьшении силы тока от I1 = 8,0 А, если за
промежуток времени t1 = 0,20 с энергия магнитного поля уменьшилась в два
раза.

Рис. 241

Правообладатель Адукацыя i выхаванне



249

Лабораторный эксперимент

Лабораторная работа 1
Изучение изотермического процесса

Цель: исследовать зависимость давления газа данной массы от занимае�
мого им объёма при постоянной температуре.

Оборудование: прозрачная силиконовая трубка диаметром 8—10 мм с за�
жимом или пробкой на конце (стеклянная трубка диаметром 10—12 мм и
длиной 60 см, запаянная с одного конца); мензурка (250 мл) с водой комнат�
ной температуры; поддон; измерительная лента (линейка); барометр�анероид
(один на класс).

Вывод расчётной формулы
Согласно закону Бойля—Мариотта

при постоянной температуре параметры p1
и V1 начального состояния газа данной
массы и параметры p2 и V2 его конеч�
ного состояния связаны соотношением
p1V1 = p2V2.

Исследуемым газом в выполняемой ра�
боте является воздух, находящийся внутри

прозрачной силиконовой трубки с зажимом или пробкой на кон�
це (стеклянной трубки) (рис. 242, а (б)).

Поскольку внутренняя полость трубки имеет форму цилиндра
и площадь S её поперечного сечения одинакова по всей длине
трубки, то V1 = Sl1 и V2 = Sl2, где l1 и l2 — длины столба воздуха
в трубке в начальном и конечном состояниях соответственно.

Следовательно, p1Sl1 = p2Sl2 или 2 1

1 2

.
р l

р l
=

При выполнении работы проверяют справедливость этого
равенства.

Порядок выполнения работы
1. Закройте зажим на конце силиконовой трубки и измерьте длину l1 стол�

ба воздуха в трубке в начальном состоянии.
2. Измерьте давление p1 воздуха в начальном состоянии, используя баро�

метр�анероид.

б Рис. 242

а
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3. Поставьте мензурку на поддон и заполните её водой ком�
натной температуры так, чтобы при погружении трубки вода в
мензурке поднялась до её верхнего края.

4. Погрузите в воду трубку так, чтобы её открытый конец
оказался у дна мензурки (рис. 243).

5. Наблюдайте за поступлением воды в трубку. Когда оно
прекратится, измерьте длину ∆L столба воды, вошедшей в
трубку.

6. Измерьте разность уровней h воды в мензурке и трубке.
7. Вычислите длину l2  столба воздуха в трубке в конечном

состоянии: l2 = l1 – ∆L.
8. Вычислите давление рв  столба воды по формуле рв = ρgh,

где ρ — плотность воды (примите ρ = 1000 3

кг

м
). Значение уско�

рения свободного падения примите g = 9,810 2

м

с
.

9. Вычислите давление р2 воздуха в трубке в конечном состоянии:
р2 = р1 + рв.

Результаты измерений и вычислений занесите в таблицу.

10. Вычислите отношения 2

1

p

p
 и 1

2

.
l

l
 Результаты вычислений, округлив с

точностью до тысячных, занесите в таблицу. Сравните полученные результаты
и сделайте вывод.

l1, м р1, Па ∆L, м h, м l2, м рв, Па р2, Па 2

1

p

p
1

2

l

l

11. Вычислите относительную погрешность ε1 измерения отношения 2

1

p

p
:

1
1 2

,
р р

р р

Δ Δ
ε = +

где ∆р = ∆и р + ∆ор (∆и — абсолютная инструментальная погрешность прибо�
ра; ∆о — абсолютная погрешность отсчёта (см. приложение).

Лабораторный эксперимент

Рис. 243
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12. Вычислите абсолютную погрешность ∆1 измерения отношения 2

1

p

p
:

∆1 = ε1
2

1

p

p
.

13. Вычислите относительную погрешность ε2 измерения отношения 1

2

l

l
:

2
1 2

,
l l

l l

Δ Δ
ε = +  где ∆l = ∆иl + ∆оl.

14. Вычислите абсолютную погрешность ∆2 измерения отношения 1

2

l

l
:

 ∆2 = ε2
1

2

l

l
.

15. Запишите результаты измерений в виде двойных неравенств:

2

1

p

p
– ∆1 < 2

1

p

p
< 2

1

p

p
+ ∆1;  1

2

l

l
– ∆2 < 1

2

l

l
< 1

2

l

l
+ ∆2.

16. Сравните полученные интервалы значений и сделайте вывод.

Если интервалы перекрываются, то отношения давлений и длин столба воздуха в
трубке при данной относительной погрешности измерений одинаковы, что и подтвер+
ждает справедливость проверяемого равенства.

Контрольные вопросы

1. При каких условиях для определения параметров состояния газа можно
использовать уравнение pV = const?

2. Почему при выполнении данной работы процесс изменения объёма воз�
духа можно считать практически изотермическим?

3. Что влияет на точность полученных результатов?

Суперзадание

Определите математическую зависимость между плотностью и давлением
воздуха в трубке. Используя результаты, полученные при выполнении данной
работы, и термометр, постройте график зависимости плотности воздуха в труб�
ке от давления.

Лабораторный эксперимент
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Лабораторная работа 2

Изучение изобарного процесса

Цель: исследовать зависимость объёма газа данной массы от температуры
при постоянном давлении.

Оборудование: прозрачная силиконовая трубка диаметром 8—10 мм и
длиной 80—100 см с двумя зажимами (пробками) на концах; термометр; вне�
шний стакан калориметра; измерительная лента (линейка); сосуд с водой при
температуре 55—60 oС; сосуд с водой комнатной температуры.

Вывод расчётной формулы

Согласно закону Гей�Люссака при постоянном давлении параметры V1 и
T1 начального состояния газа данной массы и параметры V2 и T2 его конечно�

го состояния связаны соотношением 1 2

1 2

.
V V

T T
=

Исследуемым газом в выполняемой
работе является воздух, находящийся
внутри прозрачной силиконовой трубки с
зажимами (пробками) на концах.

Поскольку внутренняя полость трубки
имеет форму цилиндра и площадь S её
поперечного сечения одинакова по всей
длине трубки, то V1 = Sl1 и V2 = Sl2, где l1 и l2 — длины столба
воздуха в трубке в начальном (рис. 244, а) и конечном (рис.
244, б) состояниях соответственно.

Следовательно, 1 2

1 2

Sl Sl

T T
=  или 1 1

2 2

.
T l

T l
=

При выполнении работы проверяют справедливость этого
равенства.

Порядок выполнения работы

1. Измерьте длину l1 столба воздуха в трубке в начальном
состоянии (см. рис. 244, а).

2. Трубку плотно уложите внутри стакана калориметра, предварительно
закрыв зажим, который располагается вблизи дна. Верхний зажим оставьте от�
крытым.

Лабораторный эксперимент

Рис. 244

а

б
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3. Заполните стакан калориметра водой, предварительно нагретой до тем�
пературы 55—60 oС, так, чтобы конец трубки с верхним зажимом оказался
погружённым в воду не более чем на 5—10 мм.

4. Поместите термометр в воду. Наблюдайте за выделением из трубки пу�
зырьков воздуха. Как только оно прекратится, определите значение темпера�
туры T1 тёплого воздуха, находящегося в трубке.

5. Закройте верхний зажим, слейте нагретую воду и заполните стакан во�
дой комнатной температуры до прежнего уровня (конец трубки с верхним за�
жимом должен быть погружённым в воду не более чем на 5—10 мм). Открой�
те верхний зажим.

6. Через 1—2 минуты после установления теплового равновесия опреде�
лите по показанию термометра температуру Т2 воздуха, находящегося в
трубке.

7. Закройте верхний зажим и слейте воду из стакана калориметра. Извле�
ките трубку, встряхните её и, расположив вертикально, измерьте длину ∆L
столба воды, вошедшей в трубку (см. рис. 244, б).

8. Вычислите длину l2 столба воздуха в трубке после охлаждения:
l2 = l1– ∆L.

Результаты измерений и вычислений занесите в таблицу.

9. Вычислите отношения 1

2

T

T
 и 1

2

l

l
. Результаты вычислений, округлив с точ�

ностью до сотых, занесите в таблицу. Сравните полученные результаты и сде�
лайте вывод.

l1, м T1, К T2, К ∆L, м l2, м 1

2

T

T
1

2

l

l

10. Вычислите относительную погрешность ε1 измерения отношения 1

2

T

T
:

1
1 2

,
T T

T T

Δ Δ
ε = +  где ∆Т = ∆иТ + ∆оТ .

11. Вычислите абсолютную погрешность ∆1 измерения отношения 1

2

T

T
:

∆1 = ε1
1

2

T

T
.

Лабораторный эксперимент
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12. Вычислите относительную погрешность ε2 измерения отношения 1

2

l

l
:

2
1 2

,
l l

l l

Δ Δ
ε = +  где ∆l = ∆иl + ∆оl .

13. Вычислите абсолютную погрешность ∆2 измерения отношения 1

2

l

l
:

 ∆2 = ε2
1

2

l

l
.

14. Запишите результаты измерений в виде двойных неравенств:

1

2

T

T
– ∆1 < 1

2

T

T
< 1

2

T

T
+ ∆1;  1

2

l

l
– ∆2 < 1

2

l

l
< 1

2

l

l
+ ∆2.

15. Сравните полученные интервалы значений и сделайте вывод.

Контрольные вопросы

1. При каких условиях для определения параметров состояния газа можно
использовать уравнение V = const Т?

2. Почему при выполнении данной работы процесс охлаждения воздуха
можно считать практически изобарным?

3. Как определить, когда наступило выравнивание температуры воздуха в
трубке и температуры нагретой воды в стакане калориметра?

Суперзадание

Используя оборудование для данной лабораторной работы, барометр�
анероид и штангенциркуль, определите массу воздуха в трубке.

Лабораторная работа 3

Измерение поверхностного натяжения

Цель: измерить поверхностное натяжение жидкости.
Оборудование: капиллярная трубка; клин измерительный (металлическая

игла); микрометр (штангенциркуль); линейка; стакан калориметра с дистил�
лированной водой; термометр для измерения температуры воздуха в кабинете.

Лабораторный эксперимент
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Вывод расчётной формулы

Если поместить капиллярную трубку одним концом в полнос�
тью смачивающую её жидкость, налитую в широкий сосуд, то по�
верхность жидкости в трубке будет выше, чем в сосуде (рис. 245).
Высоту подъёма жидкости в капиллярной трубке можно опреде�

лить по формуле 
2

,h
gr

σ
=
ρ

 где σ — поверхностное натяжение

жидкости, ρ — плотность жидкости, r – внутренний радиус ка�
пиллярной трубки, g — модуль ускорения свободного падения.

Таким образом, зная высоту подъёма жидкости известной
плотности в капиллярной трубке известного радиуса, можно

определить поверхностное натяжение этой жидкости: 
2
grhρ

σ =

или ,
4

gDhρ
σ =  где D = 2r — внутренний диаметр капиллярной трубки.

При выполнении работы значение ускорения свободного падения примите

g = 9,810 2

м

с
.

Значения поверхностного натяжения σ воды на границе с воздухом и плот�
ности ρ дистиллированной воды при различной температуре t и нормальном
атмосферном давлении приведены в таблице.

t, оС σ, 10–3 
H
м

ρ, 3

кг

м
t, оС σ, 10–3 

H
м

ρ, 3

кг

м

10
11
12
13
14
15
16
17

74,20
74,07
73,92
73,78
73,64
73,48
73,34
73,20

999,700
999,605
999,498
999,377
999,244
999,099
998,943
998,774

18
19
20
21
22
23
24
25

73,05
72,89
72,75
72,60
72,44
72,28
72,12
71,96

998,595
998,405
998,203
997,992
997,770
997,538
997,296
997,044

Лабораторный эксперимент

Рис. 245
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Порядок выполнения работы

1. Измерьте температуру воздуха в кабинете. Запишите в таблицу значе�
ние плотности ρ воды, соответствующее данной температуре.

2. Измерьте внутренний диаметр D капиллярной трубки, используя клин
измерительный (металлическую иглу) и микрометр (штангенциркуль).

Для измерения диаметра капиллярной трубки
вдвиньте в неё клин до упора и пометьте границу
соприкосновения клина и трубки (рис. 246). Считая
диаметр клина на этой границе равным внутреннему
диаметру трубки, измерьте его, используя микрометр.

3. Опустите капиллярную трубку в стакан с водой комнатной температу�
ры. Наблюдайте подъём воды в капиллярной трубке. Через небольшой про�
межуток времени (примерно 1 мин), расположив капиллярную трубку так,
чтобы она не касалась дна стакана, измерьте высоту h подъёма воды в трубке.

4. Вычислите поверхностное натяжение σ воды.
Результаты измерений и вычислений занесите в таблицу.

ρ, 3

кг

м
D, м h, м σ, 

H
м

5. Вычислите относительную погрешность εσ косвенных измерений поверх�
ностного натяжения воды:

εσ ,
g D h

g D h

Δρ Δ Δ Δ
= + + +

ρ
 где ∆D = ∆иD + ∆оD, ∆h = ∆иh + ∆оh.

6. Вычислите абсолютную погрешность ∆σ косвенных измерений поверх�
ностного натяжения воды: ∆σ = εσσ.

7. Запишите результаты измерений поверхностного натяжения воды в виде

σ = (σ ± ∆σ) 
H
м

,  εσ  =     %.

8. Сравните полученное и табличное значения поверхностного натяжения
воды. Сделайте вывод.

Лабораторный эксперимент

Рис. 246
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Контрольные вопросы

1. Каков физический смысл поверхностного натяжения? В каких единицах
СИ его измеряют?

2. Почему поверхностное натяжение зависит от рода жидкости?
3. Почему площадь свободной поверхности жидкости минимальна?

Суперзадание

Проанализируйте зависимость поверхностного натяжения данной жидкости
от температуры, используя таблицу (с. 255). Как будет изменяться высота
подъёма жидкости в капиллярной трубке при изменении температуры жид�
кости?

Лабораторная работа 4

Измерение ЭДС и внутреннего сопротивления источника тока

Цель: измерить ЭДС и внутреннее сопротивление источника постоянного
тока.

Оборудование: гальванический элемент (батарейка 1,5—4,5 В); вольт�
метр; амперметр; реостат; ключ; соединительные провода.

Вывод расчётных формул

Согласно закону Ома для полной цепи ЭДС 1 источника тока, его внут�
реннее сопротивление r, сила тока I в цепи и сопротивление R внешнего уча�
стка цепи связаны соотношением 1 = IR + Ir.

С учётом того, что напряжение на внешнем участке цепи U = IR, получим
1 = U + Ir.

Если выполнить непосредственные измерения силы тока I1 и I2 и напря�
жения U1 и U2 при двух различных значениях сопротивления внешнего учас�
тка цепи, то получим систему, состоящую из двух уравнений:

1 1

2 2

,

.

U I r

U I r

= +⎧
⎨ = +⎩

1

1

Отсюда внутреннее сопротивление источника постоянного тока

2 1

1 2

,
U U

r
I I

−
=

−

Лабораторный эксперимент

Правообладатель Адукацыя i выхаванне



258

Рис. 247

1

а его ЭДС 1 2 2 1

1 2

.
I U I U

I I

−
=

−
1

Вместо реостата можно использовать два резистора, сопротивления R1 и R2 кото+
рых известны. Тогда формулы для расчёта внутреннего сопротивления r и ЭДС 1

источника постоянного тока примут вид: 
−

=
−

2 2 1 1

1 2

,
I R I R

r
I I

 1=
−

−
1 2 2 1

1 2

( )
.

I I R R

I I

Порядок выполнения работы

1. Соберите электрическую цепь по схеме, пред�
ставленной на рисунке 247.

2. При разомкнутом ключе проверьте надёжность
контактных соединений и правильность подключения
электроизмерительных приборов.

3. Проведите не менее шести измерений силы тока
и напряжения на внешнем участке цепи при различных
положениях подвижного контакта реостата.

4. Вычислите внутреннее сопротивление r и ЭДС 1
источника постоянного тока для каждой пары резуль�
татов измерений.

5. Вычислите средние значения внутреннего сопротивления r  и

ЭДС 1  источника тока.
Результаты измерений и вычислений занесите в таблицу.

№
U, В I, А r, Ом r , Ом 1, В 1 , В

опыта

1
2
3
4
5
6

Лабораторный эксперимент
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6. Постройте график зависимости напряжения U на внешнем участке цепи
от силы тока I в цепи.

7. Продлите график до пересечения с координатными осями. По графику
определите ЭДС 1 источника тока. Используя данные графика, определите
внутреннее сопротивление r источника тока.

Из графика и уравнения 1= U + Ir следует, что при I = 0 (цепь разомкнута) 1= U;
при U = 0 сила тока в цепи максимальна, и внутреннее сопротивление источника тока

можно определить по формуле 
max

.r
I

=
1

8. При разомкнутом ключе подключите вольтметр к источнику тока и из�
мерьте его ЭДС 1.

9. Сравните результаты вычисления среднего значения ЭДС 1  источ�
ника тока (п. 5), определения ЭДС 1 по графику (п. 7) и прямых измерений
ЭДС 1 (п. 8).

10. Вычислите абсолютную погрешность ∆1 прямых измерений ЭДС
источника тока: ∆1 = ∆и1 + ∆о1.

11. Вычислите относительную погрешность ε1 прямых измерений ЭДС

источника тока: ε1 = .
Δ1
1

12. Запишите результаты прямых измерений ЭДС источника тока в виде
1= (1± ∆1) В; ε1 =      %.

Контрольные вопросы

1. Почему отличаются показания вольтметра, подключённого к источнику
тока, при разомкнутом и при замкнутом ключе?

2. От чего зависит мощность тока на внешнем участке цепи для данного
источника тока?

3. Как изменяется коэффициент полезного действия источника тока при
увеличении длины активной части реостата?

Суперзадание

Используя результаты, полученные при выполнении данной работы, опре�
делите максимальную мощность тока на внешнем участке полной цепи.

Лабораторный эксперимент
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П р и л о ж е н и е

Вычисление погрешностей измерений

Выполнение лабораторных работ связано с измерением физических вели�
чин, т. е. определением значений величин опытным путём с помощью изме�
рительных приборов (средств измерения), и обработкой результатов измере�
ний.

Различают прямые и косвенные измерения. При этом результат любого из�
мерения является приблизительным, т. е. содержит погрешность измерения.
Точность измерения физической величины характеризуют абсолютная и отно�
сительная погрешности.

Прямое измерение — определение значения физической величины непо�
средственно с помощью измерительного прибора.

Абсолютную погрешность прямых измерений определяют суммой абсолют�
ной инструментальной погрешности и абсолютной погрешности отсчёта

и oх х хΔ = Δ + Δ
при условии, что случайная погрешность и погрешность вычисления или от�
сутствуют, или незначительны и ими можно пренебречь.

Абсолютная инструментальная погрешность Δих связана с клас�
сом точности прибора. Абсолютные инструментальные погрешности некото�
рых средств измерений представлены в таблице 1.

Таблица 1

Абсолютная
Средства измерений Диапазон измерений инструментальная

погрешность
1 2 3

Линейки:
металлические
деревянные
пластмассовые

150, 300, 500 мм
400, 500, 750 мм
200, 250, 300 мм

0,1 мм
0,5 мм
1 мм

Лента измерительная 150 см 0,5 см
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Мензурки 2�го класса

1 2 3

Окончание таблицы 1

100, 200, 250 см3 5 см3

Амперметр школьный 2 А 0,05 А

Миллиамперметр От 0 до Imax 4 % максимального
предела измерений Imax

Вольтметр школьный 6 В 0,15 В

Термометр
лабораторный

100 оС 1 оС

Барометр�анероид 720—780 мм рт. ст. 3 мм рт. ст.

Штангенциркули
с ценой деления
0,1; 0,05 мм

155, 250, 350 мм 0,1; 0,05 мм в соответ�
ствии с ценой деления

нониуса

Микрометры с ценой
деления 0,01 мм

0—25, 25—50,
50—75 мм

0,004 мм

Абсолютная погрешность отсчёта Δох связана с дискретностью
шкалы прибора. Если величину измеряют с точностью до целого деления
шкалы прибора, то погрешность отсчёта принимают равной цене деления.
Если при измерении значение величины округляют до половины деления
шкалы, то погрешность отсчёта принимают равной половине цены деления.

Абсолютная погрешность определяет значение интервала, в котором лежит

истинное значение измеренной величины: изм .x x x= ± Δ
Относительную погрешность прямого измерения определяют отношением

абсолютной погрешности к значению измеряемой величины: 
Δ

ε =
изм

х
х

х
. 100 %.

Относительная погрешность характеризует точность измерения: чем она
меньше, тем точность измерения выше.

Приложение
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Косвенное измерение — определение значения физической величины с
использованием формулы, связывающей её с другими величинами, измерен�
ными непосредственно с помощью приборов.

Одним из методов определения погрешности косвенных измерений явля�
ется метод границ погрешностей. Формулы для вычисления абсолютных и
относительных погрешностей косвенных измерений методом границ погреш�
ностей представлены в таблице 2.

Таблица 2

Вид функции y
Абсолютная Относительная

погрешность ∆y погрешность 
y

y

Δ

+1 2x x Δ + Δ1 2x x Δ +Δ
+

1 2

1 2

x x

x x

−1 2x x Δ + Δ1 2x x Δ +Δ
−

1 2

1 2

x x

x x

Cx ΔC x Δx

x

1 2x x Δ + Δ1 2 2 1x x x x Δ Δ
+1 2

1 2

x x

x x

1

2

x

x
Δ + Δ1 2 2 1

2
2

x x x x

x

Δ Δ
+1 2

1 2

x x

x x

nx − Δ1n
n x x Δx

n
x

ln x Δx

x

Δ
ln

x

x x

1 2 3
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Абсолютную погрешность табличных величин и фундаменталь�
ных физических постоянных определяют как половину единицы последне�
го разряда значения величины.

1 2 3

Окончание таблицы 2

sin x Δcos x x Δ
tg

x

x

cos x Δsin x x Δtg x x

tg x Δ
2cos

x

x

Δ2
sin 2

x

x
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Ответы к упражнениям

Упражнение 1. 1. 23
2 0 2

г
(H O) 18 , (H O) 3,0 10 г;

моль
М m −= = ⋅  2(CO )М =

23
0 2

г
44 , (CO ) 7,3 10 г;

моль
m −= = ⋅  23

3 0 3
г

(NH ) 17 , (NH ) 2,8 10 г;
моль

М m −= = ⋅

22
3 0 3

г
(HNO ) 63 , (HNO ) 1,0 10 г.

моль
М m −= = ⋅  2. ν = 11 моль, N = 6,6·1024.

3. m = 2,5 г. 4. м

а

1,4.
N

N
=  5. V = 17 см3. 6. l = 1,6·10–9 м, d = 6,4·10–10 м,

m0 = 4,7·10–25 кг. 7. m = 78 г. 8. V = 3,5 л. 9. N2 = 1,3·1014.

Упражнение 2. 1. n = 2,3·1025 м–3. 2. p2 = 28 кПа. 3. кE = 5,6·10–21 Дж.

4. кE = 1,5·10–22 Дж. 5. 2v = 2,5·105 
2

2

м
.

с
 6. 2

1

р

р
= 6. 7. 2

1

р

р
= 2,2.

Упражнение 3. 1. Т = 220 К. 2. t1 = 200 oС, t2 = –153 oС. 3. кE =

= 6,1·10–21 Дж. 4. N = 1,0·1021. 5. р = 1,2 МПа. 6. ∆t = 297 оС. 7. ρ = 1,2 3

кг
.

м
8. t = 98 оF. 9. Увеличится на 44 %.

Упражнение 4. 1. ν = 2,1·10–2 моль. 2. р = 0,47 МПа. 3. р2 = 1,5 МПа.
4. Т1 = 286 К. 8. V2 = 7,8 л. 9. Утечки газа не было. 10. р3 = 3,0·105 Па.

Упражнение 5. 3. Fн = 12 мН, Авн = 0,96 мДж. 4. Можно, так как Fн > mg.
5. Fн = 28 мкН. 6. V = 1,0 см3.

Упражнение 6. 1. ϕ = 66 %. 2. ϕ = 69 %. 3. При температуре t < 10 oС.

4. ∆m = 2,9·106 кг. 5. ϕ = 60 %, ρ = 7,3 3

г

м
. 6. tв = 13 oС. 7. ϕ3 = 26 %.

8. ϕ2 = 2,9 %.
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Упражнение 7. 1. U = 0,37 кДж. 2. ∆U = 0,50 кДж. 3. U = 1,8 кДж.

4. 
2

1

U

U = 2,0. 5. U = 0,90 МДж. 6. N = 1,9·1020. 7. р1 = 1,5·105 Па.

Упражнение 8. 1. ∆V = 4,0·10–4 м3. 2. А = 3,5 кДж. 3. m = 0,47 кг.
4. А = 5,5 кДж. 5. А = 2,5 кДж. 6. Т1 = 217 К.

Упражнение 9. 1. А = 84 Дж. 2. ∆U = –265 Дж, Т2 < Т1. 3. Q = 6,4 кДж.
4. Q = 358 кДж. 5. ν = 0,29 моль. 6. А = 12 кДж, Q = 31 кДж. 7. ∆U = 75,0 кДж,

Q = 125 кДж. 8. mп = 68 г. 10. 2

1

V

V
= 1,8.

Упражнение 10. 1. ηt = 25 %. 2. ηК = 25,6 %. 3. Q1 = 1,5 кДж. 4. ηt = 25,0 %,
Т1 = 400 К. 5. На 58 %. 6. mл = 8,2 кг. 7. N = 8. 8. 〈Р 〉 = 9,8 кВт. 9. N = 110
дней.

Упражнение 11. 2. q = –8,0·10–14 Кл. 3. q = 4,8·105 Кл. 5. 1 2 1,5 .q q q′ ′= =

6. 2q′ = –2,4·10–11 Кл, N1 = 1,5·108. 7. пN

N
= 1,6·10–13.

Упражнение 12. 1. F = 8,1 мкН. 2. r2 = 2r1. 3. r2 = 53 см. 4. q1 = q2 =
= 3,4·10–12 Кл. 5. F = 2,7·10–7 Н, направлена к заряду q1. 6. q2 = –74 нКл.
7. | q | = 1,0 мкКл. 8. q1 = –0,58 нКл.

Упражнение 13. 1. F = 0,64 мН. 2. q = 4,0·10–11 Кл. 3. 1

2

q

q
= 16.

4. Е = 49 
В
м

, вверх. 5. α = 5,0о. 6. Е = 6,8 
кВ
м

. 7. Е = 11 
кВ
м

. 8. a = 11 
2

м

с
,

α = 21о, S = 5,5 м.

Упражнение 14. 2. А = –10 мкДж, ∆Wп = 10 мкДж. 3. А = 8,0 мкДж,

∆Wп = –8,0 мкДж, ∆Wк = 8,0 мкДж. 4. ϕ1 = –30 В, ϕ2 = 30 В. 5. 
ϕ

=
ϕ

1

2

3.
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6. Е = 0,72
кВ
м

, ϕ = 0. 7. а) ϕ1 = 0,36 кВ, б) ϕ2 = –0,36 кВ; в) ϕ3 = 0.

8. = 42,8.е

p

v

v
 9. Если точка расположена между зарядами, то Ер1 = 12,5 

В
м

;

если заряды находятся по одну сторону от точки, то Ер2 = 10,0 
В
м

.

Упражнение 15. 1. q = 40 нКл. 2. U23 = 0,24 кВ. 3. U = 1,44·109 В.

4. Е = 40 
кВ
м

. 5. q = 0,13 нКл. 6. v = 2,7·106 
м
с

. 7. ϕ = 0,66 кВ. 8. Авнеш =

= 0,31 мкДж.

Упражнение 16. 1. С = 25 мкФ. 2. d = 4,9 мм. 3. 2

1

С

С
= 6. 4. q = 0,80 мкКл.

5. Е = 0,45 
МВ

м
. 6. Е2 = 8,4 

кВ
м

. 7. d = 5,0 мм. 8. F = 44 мН.

Упражнение 17. 1. W = 4,0 мДж. 2. d = 2,00 см. 3. W2 = 4 мкДж.

4. W = 0,22 мкДж, Е = 25 
кВ
м

. 5. Е = 22 
кВ
м

, U2 = 0,66 кВ. 6. U = 1,9 В.

Упражнение 18. 1. Аст = 0,54 кДж. 2. I = 2 А, U1 = 4 В, U2 = 1 В.
4. Iк.з = 5,5 А. 5. Рполн = 10 Вт. 6. Q = 2,1 кДж. 7. U = 9,6 В, I1 = 2,4 А, I2 = 1,6 А.
8. d = 40 мм. 9. Рмех = 1,9 кВт, η = 73 %. 10. ∆t = 12 oС.

Упражнение 19. 1. ρ0 = 2,6·10–8 Ом·м. 2. α = 4,2·10–3 К–1. 3. ∆t =
= 5,0·102 оС. 4. t2 = 715 оС. 5. ∆U = 14 Дж.

Упражнение 20. 1. m = 5,5 г. 2. N = 1,2·1019. 3. А = 2,0 МДж. 4. m = 2,4 г.
5. W = 94 кДж. 6. F = 2,23 кН.
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Упражнение 22. 1. Fmax = 1,6 Н, Fmin = 0. 2. α = 45o. 3. В = 0,40 Тл, от на�

блюдателя. 4. ρ = 7,8·103
3

кг
.

м
 5. I = 11 А. 6. Вр = 0,05 Тл. 7. В1max = 0,05 Тл.

8. В2min = 0,03 Тл. 9. r = 3,0·10–2 м. 10. Вр = 5,8 мкТл.

Упражнение 23. 1. FЛ = 5,1·10–16 Н. 2. В = 2,8 мТл. 3. Т = 3,1·103 с.

4. Wк = 2,3·10–17 Дж. 5. U = 2,8·102 В. 6. v = 6·103 
м
с

.

Упражнение 24. 1. а) Ф1 = 18 мВб, б) Ф2 = 0, в) Ф3 = 9,0 мВб. 2. Ф = 32 мВб.
3. ∆t = 0,25 с. 4. Ф1 = 1,0 Вб. 5. 1инд = –1,9 В. 6. Q = 4,6 мДж. 7. 1инд = –0,4 В.
8. а) q1 = 0,29 Кл, б) q2 = 0,14 Кл.

Упражнение 25. 1. L = 2,5 мГн. 2. L = 0,50 Гн. 3. 1с = –8,0 В, ∆Wм = 19 Дж.
4. При 0 ≤ t ≤ 10 c  1с1 = –6,0 мВ, при t > 10 с 1с2 = 0. 5. L = 80 мГн,
Wм1 = 4,0 Дж. 6. 1с = 1,4 В.
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