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Збiрник задач з фiзики з прикладами розв’язання

13. Постiйний струм. Внутрiшнiй опiр джерела.
Правила Кiрхгофа

Основнi формули

• Сила струму

I =
∆q

∆t
= enυS, (13.1)

де I – сила струму (А); e = 1, 6 · 10−19 Кл – заряд електрона;
n– концентрацiя вiльних електронiв у провiднику; υ – швидкiсть
упорядкованого руху електронiв (м/с); S – площа поперечного
перерiзу провiдника (м2).

• Електрорушiйна сила (ЕРС) джерела струму

ε =
A

q
, (13.2)

деA– робота стороннiх сил з перемiщення заряду q вздовж кон-
тура (Дж); ε – електрорушiйна сила (В).

• Густина струму

j =
I

S
. (13.3)

• Закон Ома для однорiдної дiлянки кола

I =
U

R
=
ϕ1 − ϕ2

R
=

∆ϕ12

R
, (13.4)

де R – опiр кола (Ом); ∆ϕ12 = ϕ1 − ϕ2 – рiзниця потенцiалiв на
кiнцях дiлянки.

• Закон Ома для неоднорiдної дiлянки кола (див. рис. 13.1)

IR = U12 = ϕ1 − ϕ2 + ε = ∆ϕ12 + ε, (13.5)

де ε – сума ЕРС, що дiють всерединi дiлянки.
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13. Постiйний струм. Внутрiшнiй опiр джерела. Правила Кiрхгофа

I

R1 2



Рисунок 13.1

• Закон Ома для повного кола

I =
ε

R+ r
, (13.6)

де r – внутрiшнiй опiр джерела струму (Ом).

• Залежнiсть опору вiд властивостей провiдника та його геомет-
ричних розмiрiв

R = ρ
l

S
, (13.7)

де ρ – питомий опiр матерiалу провiдника (Ом·м); l – довжина
провiдника (м).

• Залежнiсть питомого опору ρ та опору R провiдника вiд темпе-
ратури

ρ = ρ0(1 + αt),

R = R0(1 + αt), (13.8)

де ρ0 – питомий опiр при 0°C; R – опiр при 0°C; α – температур-
ний коефiцiєнт опору (K−1); t – температура в градусах Цель-
сiя (°C).

• Послiдовне з’єднання опорiв:

I = I1 = I2 = . . . = IN ,

U = U1 + U2 + . . .+ UN = I (R1 +R2 + . . .+RN ) = IR,

R = R1 +R2 + . . .+RN . (13.9)
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Збiрник задач з фiзики з прикладами розв’язання

• Паралельне з’єднання опорiв:

U = U1 = U2 = . . . = UN = U,

I = I1 + I2 + . . .+ IN = U

(
1

R1
+

1

R2
+ . . .+

1

RN

)
,

1

R
=

1

R1
+

1

R2
+ . . .+

1

RN
. (13.10)

• Перше правило Кiрхгофа встановлює зв’язок мiж сумою стру-
мiв, спрямованих до вузла електричного кола (позитивнi стру-
ми), i сумою струмiв, спрямованих вiд вузла (негативнi струми).
Згiдно з цим правилом алгебраїчна сума струмiв, що сходяться в
будь-яку точку розгалуження провiдникiв, дорiвнює нулю:∑

k

Ik = 0. (13.11)

• Друге правило Кiрхгофа формулюється таким чином: для будь-
якого замкненого електричного контура сума електрорушiйних
сил дорiвнює сумi добуткiв сил струму на кожнiй дiлянцi контура
на опiр дiлянки, враховуючи внутрiшнiй опiр джерел струму:∑

i

εi =
∑
k

IkRk. (13.12)

• Коефiцiєнт корисної дiї (ККД) джерела струму

η =
R

R+ r
· 100 %. (13.13)

Приклади розв’язання задач

13.1. По мiдному провiднику з перерiзом S = 1 мм2 проходить
струм силою I = 10 мА. Знайти середню швидкiсть упорядкова-
ного руху електронiв уздовж провiдника, якщо вважати, що на ко-
жен атом мiдi припадає один електрон провiдностi. Молярна маса мiдi
µ = 63, 6 г/моль, густина мiдi D = 8, 9 г/см3.
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13. Постiйний струм. Внутрiшнiй опiр джерела. Правила Кiрхгофа

S = 10−6 м2,
I = 10−2 А,
µ = 63, 6 · 10−3 кг/моль,
D = 8900 кг/м3,
Na = 6, 022 · 1023 моль−1,
e = 1, 6 · 10−19 Кл
υ–?

Сила струму в провiднику дорiвнює
заряду, що проходить за одиницю ча-
су через поперечний перерiз провiдника
(13.1):

I =
∆q

∆t
= enυS,

де n – концентрацiя електронiв; e – за-
ряд електрона; υ – середня швидкiсть

упорядкованого руху електронiв;S – площа поперечного перерiзу про-
вiдника. Тодi отримаємо такий вираз для середньої швидкостi:

υ =
I

neS
.

Оскiльки на кожен атом мiдi припадає один електрон провiдностi, то
концентрацiя електронiв провiдностi дорiвнюватиме концентрацiї ато-
мiв мiдi. Концентрацiя атомiв визначається як

n =
N

V
,

де N – кiлькiсть атомiв; V – об’єм, що займають атоми. Врахуємо те,
що загальна кiлькiсть атомiв N може бути визначена як вiдношення
маси мiдного провiдника m до маси одного атома мiдi m0:

N =
m

m0
.

Поєднавши два останнiх спiввiдношення, знайдемо концентрацiю
електронiв провiдностi:

n =
N

V
=

m

m0V
=

D

m0
,

де враховано те, що вiдношення масиm до об’єму V – це густина речо-
вини D. З iншого боку, маса атома мiдi m0 може бути визначена через
кiлькiсть молей речовини µ i число Авогадро NA:

m0 =
m

N
=

m

νNA
=

µ

NA
,

де ν – кiлькiсть молей речовини. Пiдставляючи останнiй вираз у фор-
мулу для визначення концентрацiї, матимемо

n =
DNA

µ
.
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Збiрник задач з фiзики з прикладами розв’язання

Тодi швидкiсть упорядкованого руху електронiв матиме вигляд

υ =
I

enS
=

Iµ

DNAeS
,

або пiсля пiдстановки числових значень i пiдрахунку:

υ =
10−2 · 63, 6 · 10−3

8900 · 6, 022 · 1023 · 1, 6 · 10−19 · 10−6
= 7, 417 · 10−7

(м
с

)
.

13.2. При пiд’єднаннi вольтметра з опором RV = 200 Ом безпосе-
редньо до затискачiв джерела струму вiн показує U1 = 20 В. Якщо це
джерело замкнути на опiр R = 8 Ом, тодi струм у колi дорiвнюватиме
I2 = 0, 5 А. Знайти ЕРС та внутрiшнiй опiр джерела.

RV = 200 Ом,
U1 = 20 В,
R = 8 Ом,
I2 = 0, 5 А
ε, r–?

Розглянемо перший випадок. За законом Ома
для замкненого кола (13.6) в ньому проходить струм

I1 =
ε

RV + r
.

У другому випадку

I2 =
ε

R+ r
.

Оскiльки в обох випадках ЕРС однакова, матимемо

I1(RV + r) = I2(R+ r).

Виразимо звiдси внутрiшнiй опiр r:

I1RV + I1r = I2R+ I2r; I2r − I1r = I1RV − I2R;

r(I2 − I1) = I1RV − I2R; r =
I1RV − I2R

I2 − I1
.

Вольтметр показує спад напруги U1 на його опорi RV :

U1 = I1RV ; I1 =
U1

RV
.

Пiдставимо останнi вирази в рiвнiсть для внутрiшнього опору джерела
струму:

r =
I1RV − I2R

I2 − I1
=

U1 − I2R

I2 − U1/RV
=

(U1 − I2R)RV
I2RV − U1

.

Розрахуємо шукане значення внутрiшнього опору:
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13. Постiйний струм. Внутрiшнiй опiр джерела. Правила Кiрхгофа

r =
(20− 0, 5 · 8) · 200

0, 5 · 200− 20
= 40 (Ом).

Знайдемо електрорушiйну силу ε:

ε = I2(R+ r) = 0, 5 · (8 + 40) = 24 (В).

13.3. Знайти струми в кожному замкненому контурi кола, зобра-
женого на рис. 13.2, якщо ε = 120 B, R1 = R2 = 0, 5 Ом, R3 = 6 Ом,
R4 = R6 = 1 Ом, R5 = 6 Ом, R7 = 2 Ом.

R1

R2

R3

R4

R5

R6

E

I1

I5

I4

I3

I6

R7

a b

c

Рисунок 13.2

ε = 120 B,
R1 = R2 = 0, 5 Ом,
R3 = 6 Ом,
R4 = R6 = 1 Ом,
R5 = 6 Ом,
R7 = 2 Ом
I1, I3, I4, I5, I6–?

Спростимо схему, замiнивши опори R6 та
R7 еквiвалентним опором R67. Оскiльки вони
з’єднанi послiдовно, матимемо

R67 = R6 +R7 = 1 + 2 = 3 (Ом).

Далi спростимо схему, проводячи замiну пара-
лельно з’єднаних R5 та R67 на еквiвалентний
резистор R567, як це показано на рис. 13.3 a:

R567 =
R5R67

R5 +R67
=

6 · 3
6 + 3

= 2 (Ом).

Тепер можна послiдовно з’єднати опори R4 i R567, замiнивши їх на
еквiвалентний опiр R4567:

R4567 = R4 +R567 = 1 + 2 = 3 (Ом).
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Збiрник задач з фiзики з прикладами розв’язання

R1

R2

R3

R4

R567

E

I1 I4

I3

a b

c

R1

R2

R34567

E

I1

a

c
а) б)

Рисунок 13.3

Далi зробимо замiщенняR3 iR4567, що з’єднанi паралельно, на еквiва-
лентний опiрR34567 та перейдемо до одноконтурної схеми (рис. 13.3 б):

R34567 =
R3R4567

R3 +R4567
=

6 · 3
6 + 3

= 2 (Ом).

Для отриманої одноконтурної схеми застосуємо закон Ома та знайде-
мо значення струму I1:

I1 =
ε

R1 +R34567 +R2
=

120

0, 5 + 2 + 0, 5
= 40 (А).

Визначимо напругу мiж вузлами електричного кола a та c:

Uac = I1R34567 = 40 · 2 = 80 (В).

Використовуючи рис. 13.3 a, можна визначити значення струмiв I3 та
I4:

I3 =
Uac

R3
=

80

6
= 13, 33 (А),

I4 =
Uac

(R4 +R567)
=

80

1 + 2
= 26, 67 (А).

Для подальших розрахункiв необхiдно обчислити значення напруги
мiж вузлами b i c:

Ubc = I4R567 = 26, 67 · 2 = 53, 34 (В).

Тепер з’явилася можливiсть визначити значення двох останнiх стру-
мiв I5 та I6 (див. рис. 13.2):
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13. Постiйний струм. Внутрiшнiй опiр джерела. Правила Кiрхгофа

A

I

I1

B

R

I2

r1

r2

Рисунок 13.4

I5 =
Ubc

R5
=

53, 34

6
= 8, 89 (А),

I6 =
Ubc

(R6 +R7)
=

53, 34

1 + 2
= 17, 78 (А).

13.4. Розрахувати струми у кожному контурi кола, що зображене
на рис.13.4, якщо ε1 = 2 В, ε2 = 4 В, r1 = r2 = 2 Ом, R = 9 Ом.

ε1 = 2 В,
ε2 = 4 В,
r1 = r2 = 2 В,
R = 9 Ом
I1, I2, I–?

Виберемо напрямок струмiв, як це показано на
рис. 13.4. Кiлькiсть незалежних рiвнянь, що можна
записати за першим правилом Кiрхгофа (13.11), до-
рiвнює кiлькостi вузлiв у колi мiнус один. Оскiльки
в нашому випадку вузлiв лише два, ми можемо за-
писати тiльки одне рiвняння. Запишемо перше пра-

вило Кiрхгофа для вузла A:

I1 + I2 − I = 0.

Розглянемо замкнений контур ARBε1, напрям обходу контура – проти
годинникової стрiлки. Вiдповiдно до (13.12) запишемо друге правило
Кiрхгофа:

I1r1 + IR = ε1.

Аналогiчно для контура ARBε2 маємо

I2r2 + IR = ε2.
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Збiрник задач з фiзики з прикладами розв’язання

Вищезаписанi рiвняння – система трьох рiвнянь вiдносно трьох невi-
домих. Розв’яжемо цю систему. Для цього з останнiх двох рiвнянь ви-
разимо струми I1 i I2 та пiдставимо в перше рiвняння:

I1 =
ε1 − IR
r1

; I2 =
ε2 − IR
r2

;

ε1 − IR
r1

+
ε2 − IR
r2

− I = 0;

r2(ε1 − IR) + r1(ε2 − IR)− Ir1r2 = 0;

r2ε1 − r2IR+ r1ε2 − r1IR− Ir1r2 = 0;

r2IR+ r1IR+ Ir1r2 = r2ε1 + r1ε2;

I(r2R+ r1R+ r1r2) = r2ε1 + r1ε2;

I =
r2ε1 + r1ε2

r2R+ r1R+ r1r2
=

ε1r2 + ε2r1

r1r2 +R(r1 + r2)
.

Пiдставляючи числовi данi, отримаємо значення сил струмiв I, I1 та I2:

I =
2 · 2 + 4 · 2

2 · 2 + 9 · (2 + 2)
= 0, 3 (А),

I1 =
2− 0, 3 · 9

2
= −0, 35 (А),

I2 =
4− 0, 3 · 9

2
= 0, 65 (А).

Знак “−” означає, що струм I1 проходить у напрямку, протилежному
до початково обраного. Для перевiрки отриманих результатiв обчисли-
мо потенцiал ϕA − ϕB , розраховуючи його окремо для кожної з трьох
гiлок кола. Для нижньої гiлки

ϕA − ϕB = IR = 0, 3 · 9 = 2, 7 (В).

Для гiлки, що мiстить ε1, запишемо закон Ома (13.5):

I1r1 = ε1 − (ϕA − ϕB),

звiдки

ϕA − ϕB = ε1 − I1r1 = 2− (−0, 35 · 2) = 2, 7 (В).

Для гiлки, що мiстить ε2, закон Ома для неоднорiдної дiлянки ко-
ла (13.5) має вигляд
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13. Постiйний струм. Внутрiшнiй опiр джерела. Правила Кiрхгофа

I2r2 = ε2 − (ϕA − ϕB),

звiдки
ϕA − ϕB = ε2 − I2r2 = 4− 0, 65 · 2 = 2, 7 (В).

Як бачимо, знайденi значення ϕA − ϕB для всiх гiлок збiгаються.

13.5. У схемi, зображенiй на рис. 13.5, знайти струм I2, що про-
ходить через опiр R2, та спад напруги U2 на ньому. ЕРС батареї
ε = 100 B, опори R1 = R3 = 40 Ом, R2 = 80 Ом, R4 = 34 Ом. Внутрi-
шнiм опором батареї r знехтувати.

R4

R1 R2 R3



I
I1 I2 I3

Рисунок 13.5

ε = 100 B,
R1 = 40 Ом,
R2 = 80 Ом,
R3 = 40 Ом,
R4 = 34 Ом,
r → 0

I2, U2–?

Для паралельної дiлянки кола

I = I1 + I2 + I3.

За формулою (13.10) знайдемо еквiвалентний опiр
R123 паралельної дiлянки:

1

R123
=

1

R1
+

1

R2
+

1

R3
=

1

40
+

1

80
+

1

40
=

1

16
(Ом−1),

тобто R123 = 16 Ом. Повний опiр кола знайдемо як

R = R123 +R4 = 16 + 34 = 50 (Ом).

За законом Ома для повного кола (13.6):

I =
ε

R
=

100

50
= 2 (А).

Напруга на затисках джерела

13



Збiрник задач з фiзики з прикладами розв’язання

U = ε− I · r,

але оскiльки за умовою r → 0, то U = ε. Спад напруги на опорi R4

U4 = IR4 = 2 · 34 = 68 (В),

але U = U123 + U4, звiдки випливає, що

U123 = U2 = U − U4 = 100− 68 = 32 (В).

Тобто шукана сила струму:

I2 =
U2

R2
=

32

80
= 0, 4 (А).

13.6. Реостат iз залiзного дроту, амперметр та генератор постiйного
струму ввiмкненi послiдовно, причому опiр амперметра RA0 = 20 Ом.
При температурi t0 = 0 °C опiр реостата R0 = 120 Ом, амперметр
показує струм I0 = 22 мА. Який струм I покаже амперметр, якщо рео-
стат нагрiється до температури t1 = 50 °C? Температурний коефiцiєнт
опору залiза α = 6 · 10−3 K−1.

t0 = 0 °C,
R0 = 120 Ом,
RA0 = 20 Ом,
I0 = 22 · 10−3 А,
t1 = 50 °C,
α = 6 · 10−3 K−1

I–?

Запишемо закон Ома для початкового стану
кола, використовуючи формулу (13.4):

I0 =
U

R0 +RA0
, U = I0(R0 +RA0),

або пiсля пiдстановки числових значень

U = 22 · 10−3 · (120 + 20) = 3, 08 (В).

Пiсля того як реостат нагрiвся, його опiр R0 змiнився i став дорiвню-
вати R. Амперметр при цьому показує струм

I =
U

R+RA0
.

Опiр реостата пiсля нагрiвання може бути знайдений за форму-
лою (13.8):

R = R0(1 + αt1).

Вiдмiтимо, що за умовою задачi нам вiдомий опiр R0, який мав рео-
стат при початковiй температурi t0 = 0 °C. Тодi вираз для знаходження
струму набирає вигляду

14



13. Постiйний струм. Внутрiшнiй опiр джерела. Правила Кiрхгофа

I =
U

R0(1 + αt1) +RA0
,

або пiсля пiдстановки вiдомих i знайдених значень:

I =
3, 08

120 · (1 + 6 · 10−3 · 50) + 20
= 0, 0175 (А) = 17, 5 (мА).

13.7. Визначити сили струмiв, що проходять через кожен опiр
електричного кола, зображеного на рис. 13.6, якщо ЕРС джерела 24 В,
а його внутрiшнiй опiр r = 2/3 Ом. Опори R1 = 2 Ом, R2 = 4 Ом i
R3 = 6 Ом. Знайти напругу на затисках джерела U та ККД джерела η.

I1

I2

I

R1

R2

r
R3

Рисунок 13.6

ε = 24 B,
r = 2/3 Ом,
R1 = 2 Ом,
R2 = 4 Ом,
R3 = 6 Ом
U, I, I1, I2, η–?

За законом Ома для повного кола (13.6) сила
струму, що проходить через опори r та R, дорiвнює

I =
ε

R+ r
,

деR– опiр зовнiшньої дiлянки кола, який у нашому
випадку визначається таким чином:

R = R12 +R3 =
R1R2

R1 +R2
+R3.

Тому сила струму

I =
ε

R+ r
=

ε

R1R2/(R1 +R2) +R3 + r
=

15



Збiрник задач з фiзики з прикладами розв’язання

=
ε · (R1 +R2)

R1R2 + (R3 + r) · (R1 +R2)
,

або пiсля пiдстановки i знаходження числового значення:

I =
24 · (2 + 4)

2 · 4 + (6 + 2/3) · (2 + 4)
= 3 (А).

Оскiльки опори R1 i R2 з’єднанi паралельно, напруга на них однакова:

U1 = U2 = IR12 = I
R1R2

R1 +R2
.

Сили струмiв, що проходять через опори R1 та R2, вiдповiдно

I1 =
U1

R1
=

IR2

R1 +R2
, I2 =

U2

R2
=

IR1

R1 +R2
.

Пiсля розрахункiв маємо

I1 =
3 · 4
2 + 4

= 2 (А),

I2 =
3 · 2
2 + 4

= 1 (А).

Напругу на затисках джерела можна знайти за формулами

U = ε− Ir = IR, U = IR.

Пiдстановка числових значень до першої формули дає шукане значен-
ня:

U = 24− 3 · 2/3 = 22 (В).

За формулою (13.13) найдемо ККД джерела:

η =
R

R+ r
· 100 % =

R1R2/(R1 +R2) +R3

R1R2/(R1 +R2) +R3 + r
· 100 % =

=
R1R2 +R3 · (R1 +R2)

R1R2 + (R3 + r) · (R1 +R2)
· 100 %.

Знайдемо числове значення:

η =
2 · 4 + 6 · (2 + 4)

2 · 4 + (6 + 2/3) · (2 + 4)
· 100 % = 91, 67 %.

13.8. Знайти еквiвалентний опiр мiж затисками a i b кола, зобра-
женого на рис. 13.7, якщо R1 = 12 Ом, R2 = 10 Ом, R3 = 30 Ом,
R4 = 60 Ом, R5 = 12 Ом.
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13. Постiйний струм. Внутрiшнiй опiр джерела. Правила Кiрхгофа

R1 R3

R2 R4 R5

a

b

Рисунок 13.7

R1 = 12 Ом,
R2 = 10 Ом,
R3 = 30 Ом,
R4 = 60 Ом,
R5 = 12 Ом
Rab–?

На схемi видiлимо дiлянку кола з паралельним
з’єднанням резисторiв R4 i R5 та, замiнюючи їх еквi-
валентним опором R45, як це показано на рис. 13.8 a,
отримаємо

R45 =
R4R5

R4 +R5
=

60 · 12

60 + 12
= 10 (Ом).

Далi перетворимо послiдовно з’єднанi елементи R3 i R45 в еквiвалент-
ний опiр R345, як це показано на рис. 13.8 б:

R1 R3

R2 R45

a

b

R1

R2 R345

a

b

a) б)

Рисунок 13.8

R345 = R3 +R45 = 30 + 10 = 40 (Ом).

Тепер замiнимо паралельно з’єднанi резисториR2 iR345 еквiвалентним
опоромR2345 (рис. 13.9 а). Еквiвалентний пiрR2345 розраховується як:

R2345 =
R2R345

R2 +R345
=

10 · 40

10 + 40
= 8 (Ом).

На завершення знайдемо еквiвалентний опiр усього кола з боку зати-
скiв a i b, враховуючи, що R1 i R2345 з’єднанi послiдовно (рис. 13.9 б):

17



Збiрник задач з фiзики з прикладами розв’язання

R1

R2345

a

b

Rab

a

b

а) б)

Рисунок 13.9

Rab = R1 +R2345 = 12 + 8 = 20 (Ом).

Отже, ми знайшли еквiвалентний опiр кола, показаного на
рис. 13.7, що дорiвнює 20 Ом.

13.9. Джерело струму з ЕРС ε = 12 В та внутрiшнiм опо-
ром r = 1 Ом з’єднане з реостатом. Напруга на затисках джере-
ла U = 10 В. Якої довжини потрiбно взяти мiдний дрiт для виго-
товлення реостата, якщо його перерiз S = 1 мм2? Питомий опiр мiдi
ρ = 1, 68 · 10−8 Ом· м.

ε = 12 В,
r = 1 Ом,
U = 10 В,
S = 10−6 м2,
ρ = 1, 68 · 10−8 Ом· м
l–?

Напруга на затисках джерела дорiвнює
спаду напруги на зовнiшнiй дiлянцi кола:

U = IR = ε− Ir.

Звiдси струм в колi дорiвнює:

I =
ε− U
r

.

Комбiнуючи записанi рiвностi, отримуємо

R =
U

I
=

Ur

ε− U
.

Формула (13.7) задає залежнiсть опору провiдника вiд його геометрич-
них розмiрiв:

R = ρ
l

S
.

Отримаємо формулу для розрахунку шуканої довжини дроту:

18



13. Постiйний струм. Внутрiшнiй опiр джерела. Правила Кiрхгофа

l =
RS

ρ
=

UrS

ρ(ε− U)
.

Пiсля розрахункiв маємо

l =
10 · 1 · 10−6

1, 68 · 10−8 · (12− 10)
= 297, 62 (м).

13.10. Джерело з ЕРС ε = 4 В i внутрiшнiм опором r = 4 Ом
пiдключене до опорiв R1 = 20 Ом i R2 = 30 Ом, як це показано на
рис. 13.10. Визначити рiзницю потенцiалiв на затисках джерела ЕРС:
1) при розiмкнутому колi; 2) при замиканнi тiльки ключа k1; 3) при
одночасному замиканнi ключiв k1 i k2.

A B

k1

k2

R1

R2

Рисунок 13.10

ε = 4 В,
r = 4 Ом,
R1 = 20 Ом,
R2 = 30 Ом
(ϕA − ϕB)1,
(ϕA − ϕB)2,
(ϕA − ϕB)3–?

1. При розiмкнутому колi рiзниця потенцiалiв
ϕA − ϕB дорiвнює ЕРС, оскiльки в колi струм не
проходить (I1 = 0) i на внутрiшньому опорi r дже-
рела немає спаду напруги:

(ϕA − ϕB)1 = ε.

2. При замиканнi тiльки ключа k1, по колу про-
ходить струм. Згiдно iз законом Ома для повного ко-

ла (13.6) сила струму I2 становить:

I2 =
ε

R1 + r
.

У цьому разi рiзниця потенцiалiв

(ϕA − ϕB)2 = I2R1 =
εR1

R1 + r
=

4 · 20

20 + 4
= 3, 33 (В).
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3. Оскiльки опориR1 iR2 з’єднанi паралельно, при замиканнi обох
ключiв k1 i k2 еквiвалентний зовнiшнiй опiр кола знаходимо за форму-
лою

R =
R1R2

R1 +R2
.

Сила струму в цьому разi

I3 =
ε

r +R1R2/(R1 +R2)
,

а шукана рiзниця потенцiалiв

(ϕA − ϕB)3 = ε− I3r = ε− εr

r +R1R2/(R1 +R2)
.

Пiсля пiдстановки знайдемо

(ϕA − ϕB)3 = 4− 4 · 4
4 + 20 · 30/(20 + 30)

= 3 (В).

Задачi для самостiйного розв’язування

13.11. Фiбриляцiя шлуночкiв серця полягає в їх хаотичному ско-
роченнi. Якщо при цьому пропустити через серце великий струм, то це
призведе до збудження бiльшостi клiтин тканин мiокарда i, як наслi-
док цього, може вiдновитися нормальний режим скорочення шлуноч-
кiв. Вiдповiдний апарат називається дефiбрилятор. Технiчно вiн вико-
наний у виглядi конденсатора, що заряджається до значної напруги, а
потiм розряджається через електроди, накладенi на тiло хворого в дi-
лянцi серця. Знайти значення максимального струму пiд час дiї дефiб-
рилятора, якщо вiн заряджений до напруги U = 5 кВ, а опiр дiлянки
тiла R = 500 Ом.

13.12. Для сухої шкiри опiр мiж долонями рук може досяга-
ти значень R1 = 105 Ом, для вологої шкiри цей опiр значно мен-
ший (R2 = 1000 Ом). Оцiнити струм, що пройде через тiло людини при
контактi з електромережею напругою U = 220 В.

13.13. Яка ЕРС елемента, якщо при пiдключеннi до нього вольт-
метра опором R = 20 Ом вiн показує напругу U = 1, 37 В, а при пiд-
ключеннi до ЕРС елемента опором R1 = 10 Ом по колу проходить
струм I1 = 0, 132 A?
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13.14. Дiлянка електричного кола складається з трьох послiдовно
з’єднаних провiдникiв однакової довжини з одного матерiалу, але рiз-
ного перерiзу S = 1, 2, 3 мм2 вiдповiдно. Рiзниця потенцiалiв на кiнцях
дiлянки U = 10 В. Визначити рiзницю потенцiалiв на кiнцях окремих
провiдникiв.

13.15. Сила струму в провiднику рiвномiрно наростає вiд I0 = 0 А
до I = 3 А протягом часу t = 10 с. Визначити заряд Q, що пройшов у
провiднику.

13.16. Визначити густину струму j в залiзному провiднику довжи-
ною l = 10 м, якщо вiн знаходиться пiд напругою U = 6 В.

13.17. Напруга U на шинах електростанцiї 6,6 кВ. Споживач зна-
ходиться на вiдстанi l = 10 км. Визначити площу S перерiзу мiдного
провiдника, який необхiдно взяти для двопровiдної лiнiї передачi, якщо
сила струму I в лiнiї дорiвнює 20 А i втрати напруги в провiднику не
повиннi перевищувати 3%.

13.18. Густина струму j в мiдному провiднику дорiвнює 3 А/мм2.
Знайти напруженiсть E електричного поля в ньому.

13.19. До батареї акумуляторiв, ЕРС якої дорiвнює 2 В i внутрiшнiй
опiр r = 0, 5 Ом, приєднаний провiдник. Визначити: 1) опiр R про-
вiдника, при якому потужнiсть, що видiляється в ньому, максимальна;
2) потужнiсть, що при цьому видiляється в провiднику. Для розв’язу-
вання задачi використовувати формулу (14.4).

13.20. Скiльки виткiв дроту з нiхрому дiаметром d = 1 мм потрiбно
намотати на фарфоровий цилiндр радiусом r = 2, 5 см, щоб отримати
пiч з опором R = 40 Ом?

13.21. Знайти опiр R залiзного стрижня дiаметром d = 1 см, якщо
його маса m = 1 кг.

13.22. Вольтметр, що пiдключений до акумулятора з внутрiшнiм
опором 1 Ом, показує 1,2 В. Якщо послiдовно з ним включити
опiр 20 Ом, вольтметр показує 1 В. Визначити опiр вольтметра.

13.23. Два однакових опори пiдключено до джерела струму послi-
довно та паралельно. В якому випадку ККД кола буде бiльшим?
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13.24. Два послiдовно з’єднаних елементи з однаковою ЕРС
ε1 = ε2 = 2 B та з внутрiшнiми опорами r1 = 1 Ом i r2 = 1, 5 Ом зам-
кненi на зовнiшнiй опiр R = 0, 5 Ом. Знайти рiзницю потенцiалiв на
затискачах кожного елемента.

13.25. Два опори R1 = 2 Ом i R2 = 8 Ом пiдключенi в електроме-
режу спочатку послiдовно, а потiм паралельно. У скiльки разiв вiдрiз-
няються сили струмiв у цих випадках?

13.26. На рис. 13.11 всi опори дорiвнюють R. Визначити еквiва-
лентний опiр.

R1 R3

R2 R4

R5a

b

R6

Рисунок 13.11

13.27. Батарея акумуляторiв iз внутрiшнiм опором r = 1, 4 Ом та
ЕРС ε = 6 В живить зовнiшнє коло, що складається iз двох пара-
лельно з’єднаних опорiв R1 = 2 Ом i R2 = 8 Ом. Визначити рiзницю
потенцiалiвU на затискачах батареї i сили струмiв I1 i I2, що проходять
через опори.

13.28. Елемент з ЕРС ε = 1, 1 В i внутрiшнiм опором r = 1 Ом
замкнено на зовнiшнiй опiр R = 9 Ом. Визначити: 1) силу струму в
колi I ; 2) спад напруги U1 у зовнiшньому колi; 3) спад напруги U усе-
рединi елемента; 4) ККД елемента.

13.29. Батарея елементiв з ЕРС ε = 6 В при замиканнi на зовнi-
шнiй опiр r = 1 Ом дає струм силою I = 3 А. Яка буде сила струму I
при короткому замиканнi батареї?

13.30. Обмотка котушки з мiдного дроту при t1 = 14 °C має опiр
R1 = 10 Ом. Пiсля пропускання струму опiр обмотки став дорiвнюва-
ти R2 = 12, 2 Ом. До якої температури нагрiлася обмотка? Темпера-
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турний коефiцiєнт опору мiдi α = 4, 15 · 10−3 K−1.

13.31. ЕРС елемента ε = 6 B. При зовнiшньому опорi R = 1, 1 Ом
струм у колi I = 3 А. Знайти спад напруги Ur всерединi елемента та
його внутрiшнiй опiр r.

13.32. Знайти еквiвалентний опiр мiж затискачами a i b для ко-
ла, що зображене на рис. 13.12 a, якщо R1 = 30 Ом, R2 = 60 Ом,
R3 = 20 Ом, R4 = 30 Ом, R5 = 60 Ом.

R1
R3

R2

R4

R5
a b

R2

a
b

R4

R1 R3

R5

a) б)

Рисунок 13.12

13.33. Знайти еквiвалентний опiр мiж затискачами a i b для ко-
ла, що зображене на рис. 13.12 б, якщо R1 = 10 Ом, R2 = 30 Ом,
R3 = 60 Ом, R4 = 14 Ом, R5 = 2 Ом.

13.34. Знайти загальний опiр мiж клемами схеми, що зображе-
на на рис. 13.13 a, якщо опори резисторiв дорiвнюють R1 = 9 Ом,
R2 = 20 Ом, R3 = 10 Ом, R4 = 1 Ом, R5 = 20 Ом, R6 = 14 Ом,
R7 = 36 Ом.

13.35. В електричному колi, що зображене на рис. 13.13 б, виз-
начити струми всiх областей, якщо ε = 20 В, R1 = 4 Ом, R2 = 2 Ом,
R3 = 5 Ом, R4 = 1 Ом, R5 = 4 Ом, R6 = 1 Ом.

13.36. ЕРС батареї дорiвнює 20 В. ОпiрR зовнiшнього кола дорiв-
нює 2 Ом, сила струму в колi I = 4 А. Знайти ККД батареї. При якому
значеннi зовнiшнього опору R ККД батареї буде дорiвнювати 99 %?

13.37. Джерело струму замкнене через опiр, який у k разiв пере-
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R1

R3

R2

R4

R5

a b

a)

R6

R7

R1

R2

R3

R4

R5

R6

I

E

I1

I5

I4

I3

I2

I6б)

Рисунок 13.13

вищує внутрiшнiй опiр джерела r. Як змiниться ККД джерела, якщо
паралельно зовнiшньому опору пiд’єднати додатковий опiр, який у n
разiв бiльший внутрiшнього опору? Взяти: a) k = 4, n = 2, б) k = 3,
n = 3.

13.38. Знайти внутрiшнiй опiр джерела струму з ЕРС ε = 18 В,
до якого пiдключено реостат з опором R = 4 Ом, якщо напруга на
затискачах джерела 12 В.

13.39. До джерела струму з ЕРС ε = 6 В i внутрiшнiм опором
r = 0, 2 Ом послiдовно пiдключено амперметр i два резистори з опо-
рами R1 = 1, 8 Ом i R2 = 10 Ом. До другого резистора пiдключено
вольтметр. Знайти показники приладiв.

13.40. При температурi t1 = 20 °C опiр платинового дроту
R1 = 20 Ом, а при температурi t2 = 500 °C опiр становитьR2 = 59 Ом.
Знайти значення температурного коефiцiєнта α опору платини.
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14. Електролiз. Теплова дiя струму. Робота й потужнiсть

14. Електролiз. Теплова дiя струму. Робота й
потужнiсть

Основнi формули

• Густина електричного струму

j = nqυ, (14.1)

де n – концентрацiя заряджених частинок (м−3); q – заряд ко-
жної iз частинок (Кл); υ – швидкiсть їх спрямованого руху (м/с).

• Робота сил електростатичного поля

A = qU = IU∆t, (14.2)

де q (Кл) – заряд, що проходить через поперечний перерiз про-
вiдника за промiжок часу ∆t (с); U – напруга (В); I – сила стру-
му (А).

• Закон Джоуля-Ленца

Q = I2R∆t =
U2∆t

R
, (14.3)

де R – опiр (Ом); Q – кiлькiсть теплоти (Дж).

• Потужнiсть струму – робота, що здiйснюється за одиницю часу:

P =
A

t
= IU = I2R =

U2

R
. (14.4)

Електричний струм у металах

• Напруженiсть електричного поля

E =
U

d
=
ϕ2 − ϕ1

d
, (14.5)

де d (м) – вiдстань мiж двома точками, мiж якими пiдтримується
рiзниця потенцiалiв ϕ2 − ϕ1 (В).
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• Сила, що дiє на окремi вiльнi електрони:

F = eE, (14.6)

де e = 1, 6·10−19 Кл – заряд електрона;E – напруженiсть (В/м).

• Середня швидкiсть теплового руху електрона

〈υT 〉 =

√
8kT

πme
, (14.7)

де k = 1, 38 · 10−23 Дж/К – стала Больцмана; T – абсолютна
температура (К); me = 9, 11 · 10−31 кг – маса електрона.

• Середнiй час вiльного пробiгу електрона

〈t〉 =
〈λ〉
〈υT 〉

, (14.8)

де 〈λ〉 – середня довжина вiльного пробiгу електрона (м).

• Середня швидкiсть упорядкованого руху електрона в електрич-
ному полi з напруженiстю E:

〈υ〉 =
eE

2me
〈t〉. (14.9)

• Густина струму (закон Ома в диференцiальнiй формi)

j = neυ =
ne2E

2me
〈t〉 = σE, (14.10)

де σ – питома провiднiсть матерiалу провiдника – величина,
обернена до його питомого опору (Ом−1· м−1).

Електричний струм в електролiтах (розчини солей, кислот,
лугiв, розплави солей)

• Перший закон Фарадея (маса речовини, що видiляється при еле-
ктролiзi, прямо пропорцiйна кiлькостi струму, що проходить че-
рез електролiт):

m = kq = kI∆t, (14.11)

де k – електрохiмiчний еквiвалент речовини (кг/Кл); ∆t – час
електролiзу (с).
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14. Електролiз. Теплова дiя струму. Робота й потужнiсть

• Другий закон Фарадея встановлює зв’язок мiж електорохiмi-
чним k та хiмiчним x еквiвалентами речовини:

k =
x

F
, x =

µ

n
, F = eNA, (14.12)

де x – хiмiчний еквiвалент речовини; µ – мо-
лярна маса (кг/моль); n – валентнiсть речови-
ни; NA = 6, 022 · 1023 моль−1 – стала Авогадро;
F = 96485, 33 Кл/моль – стала Фарадея.

• Об’єднаний закон Фарадея

m =
1

F
· µ
n
· I∆t. (14.13)

• Густина струму в електролiтi

j = qn(b+ + b−)E, (14.14)

де b+ i b− – рухливостi iонiв вiдповiдних знакiв (м2·В−1·с−1);
n – концентрацiя iонiв (м−3).

• Густина струму насичення в газi

jn = qNd, (14.15)

деN – число пар iонiв, що утворюються в одиницi об’єму за оди-
ницю часу (м−3· c−1); d – вiдстань мiж електродами (м).

Приклади розв’язання задач

14.1. Обмотка електричного кип’ятильника має двi секцiї. Якщо
ввiмкнена тiльки перша секцiя, то вода закипає за час t1 = 15 хв, якщо
тiльки друга, то за час t2 = 30 хв. За який час закипить вода, якщо
обидвi секцiї ввiмкнути послiдовно, паралельно?
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Збiрник задач з фiзики з прикладами розв’язання

t1 = 15 хв,
t2 = 30 хв
t–?

Нехай Q – це кiлькiсть теплоти, яку потрiбно пе-
редати водi, щоб вона закипiла. Згiдно iз законом
Джоуля-Ленца (14.3)

Q = I2Rt.

За законом Ома (13.4)
I =

U

R
.

Комбiнуючи цi вирази, матимемо

Q =
U2t

R
.

Позначимо опори спiралей як R1 i R2. Тодi при одночасному ввiмкненi
тiльки однiєї з них матимемо

R1 =
U2t1
Q

; R2 =
U2t2
Q

.

При послiдовному ввiмкненi спiралей загальний опiрR – це сума опо-
рiв R1 i R2:

R = R1 +R2 =
U2 (t1 + t2)

Q
.

Iз закону Джоуля-Ленца (третя формула задачi) виразимо час t:

t =
QR

U2
.

Пiсля пiдстановки знайденого загального опору R матимемо

t =
Q

U2
· U

2 (t1 + t2)

Q
= t1 + t2 = 15 + 30 = 45 (хв).

При паралельному ввiмкненi спiралей їх загальний опiр знайдемо як

R =
R1R2

R1 +R2
; R =

(U2t1/Q) · (U2t2/Q)

U2t1/Q+ U2t2/Q
=

U2t1t2
Q(t1 + t2)

,

або шуканий час

t =
QR

U2
=

Q

U2
· U2t1t2
Q(t1 + t2)

=
t1t2
t1 + t2

.

Знайдемо числове значення:

t =
t1t2
t1 + t2

=
15 · 30

15 + 30
= 10 (хв).

14.2. Густина струму j в алюмiнiєвому провiднику дорiв-
нює 1 А/мм2. Знайти середню швидкiсть 〈υ〉 спрямованого руху
електронiв, припускаючи, що число вiльних електронiв у фiксованому
об’ємi алюмiнiю дорiвнює кiлькостi атомiв у цьому об’ємi.

28



14. Електролiз. Теплова дiя струму. Робота й потужнiсть

j = 106 А/м2,
NA = 6, 02 · 1023 моль−1,
D = 2, 7 · 103 кг/м3,
µ = 27 · 10−3 кг/м3,
e = 1, 6 · 10−19 Кл
〈υ〉–?

Сила електричного струму – це за-
ряд, що проходить через поперечний пе-
рерiз провiдника за одиницю часу (13.1):

I =
q

t
.

Заряд q знайдемо як кiлькiсть вiльних
електронiв N , помножену на заряд електрона e:

q = Ne.

За умовою задачi кiлькiсть вiльних електронiв дорiвнює числу атомiв,
отже:

N = NAν = NA
m

µ
= NA

DV

µ
,

де ν – кiлькiсть молiв речовини,m– маса речовини,D– її густина, V –
об’єм, який займає речовина. Комбiнуючи записанi рiвностi, маємо

I =
q

t
=
Ne

t
=
NADeV

µt
=
NADeSl

µt
,

де S – площа поперечного перерiзу провiдника, l – його довжина. Ви-
разимо довжину l:

l =
Iµt

NADeS
.

Оскiльки швидкiсть визначається як 〈υ〉 = l/t, то

〈υ〉 =
Iµ

NADeS
.

Беручи до уваги те, що густина струму j = I/S (див. (13.3)), перепи-
шемо останню формулу у виглядi

〈υ〉 =
jµ

NADe
,

або пiсля пiдстановки числових значень:

〈υ〉 =
106 · 27 · 10−3

6, 02 · 1023 · 2, 7 · 103 · 1, 6 · 10−19
= 1, 038 · 10−4

(м
с

)
.

14.3. Двi електролiтичнi ванни з’єднанi послiдовно. У першiй ваннi
видiлилося m1 = 3, 9 г цинку, у другiй за той самий час m2 = 2, 24 г
залiза. Цинк двовалентний. Визначити валентнiсть залiза.
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m1 = 3, 9 · 10−3 кг,
m2 = 2, 24 · 10−3 кг,
µ1 = 65 · 10−3 кг/моль,
µ2 = 56 · 10−3 кг/моль,
n1 = 2

n2–?

Оскiльки ванни з’єднанi послiдовно, по
них проходить однаковий струм I . Час
процесiв t також однаковий. Згiдно iз за-
коном Фарадея (14.13)

m1 =
1

F

µ1

n1
It; m2 =

1

F

µ2

n2
It.

Роздiливши m1 на m2, знаходимо
m1

m2
=
µ1n2

µ2n1
⇒ n2 = n1

m1µ2

m2µ1
.

Знайдемо числове значення валентностi:

n2 = 2 · 3, 9 · 10−3 · 56 · 10−3

2, 24 · 10−3 · 65 · 10−3
= 3.

14.4. Елемент замикають спочатку на зовнiшнiй опiр R1 = 2 Ом, а
потiм на зовнiшнiй опiр R2 = 0, 5 Ом. В обох випадках у зовнiшньому
колi видiляється потужнiсть P = 2, 54 Вт. Знайти ЕРС елемента ε та
його внутрiшнiй опiр r.

R1 = 2 Ом,
R2 = 0, 5 Ом,
P = 2, 54 Вт
ε, r–?

Потужнiсть, що видiляється у зовнiшньому ко-
лi (14.4):

P = I2R,

де струм I визначається iз закону Ома для повного
кола (13.6):

I =
ε

R+ r
.

Поєднавши цi формули, матимемо

P =
ε2R

(R+ r)2
.

За умовою вiдомо, що потужностi в обох випадках однаковi:

P =
ε2R1

(R1 + r)2
=

ε2R2

(R2 + r)2
.

Iз цього спiввiдношення можна знайти величину внутрiшнього опору r:

ε2R1

(R1 + r)2
=

ε2R2

(R2 + r)2
;

R1

(R1 + r)2
=

R2

(R2 + r)2
;
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√
R1

R1 + r
=

√
R2

R2 + r
; (R2 + r)

√
R1 = (R1 + r)

√
R2;

R2

√
R1 + r

√
R1 = R1

√
R2 + r

√
R2;

r(
√
R1 −

√
R2) = R1

√
R2 −R2

√
R1;

r =
R1

√
R2 −R2

√
R1√

R1 −
√
R2

=

√
R1R2(

√
R1 −

√
R2)√

R1 −
√
R2

=
√
R1R2.

Знайдемо шукане значення:

r =
√
R1R2 =

√
2 · 0, 5 = 1 (Ом).

ЕРС знайдемо iз спiввiдношення для потужностi:

P =
ε2R1

(R1 + r)2
; ε2 = (R1 + r)2 P

R1
; ε = (R1 + r)

√
P

R1
.

Розрахуємо це значення:

ε = (2 + 1) ·
√

2, 54

2
= 3, 38 (Ом).

14.5. Яку потужнiсть споживає нагрiвач електричного чайника,
якщо об’єм води V = 1 л закипає за час τ = 5 хв? Який опiр нагрi-
вача R, якщо напруга в мережi U = 120 В? Початкова температура
води t0 = 13, 5 °C.

V = 10−3 м3,
τ = 300 с,
U = 120 В,
t0 = 13, 5 °C,
D = 1000 кг/м3,
c = 4200 Дж/(кг·К),
tk = 100°C
P,R–?

Для того щоб нагрiти воду об’ємом V
до температури кипiння tk за час τ , необ-
хiдна кiлькiсть теплоти (див. вираз (10.1) на
стор. 155 першої частини посiбника)

Q = cm∆T = cDV (tk − t0).

З iншого боку, кiлькiсть теплоти дорiвнювати-
ме роботi електричного струму (див. (14.4)):

Q = Pτ.

Прирiвнявши правi частини обох спiввiдношень, отримуємо

cDV (tk − t0) = Pτ,
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звiдки виразимо потужнiсть P :

P =
cDV (tk − t0)

τ
.

Пiсля пiдстановки числових значень матимемо

P =
4200 · 1000 · 10−3 · (100− 13, 5)

300
= 1211 (Вт).

Опiр нагрiвача можна знайти за формулою (14.4):

P =
U2

R
; R =

U2

P
.

Знайдемо числове значення:

R =
1202

1211
= 11, 9 (Ом).

14.6. За який час t при електролiзi водного розчину хлориду мiдi
CuCl2 на катодi видiлиться маса мiдi m = 4, 74 г, якщо сила струму
при електролiзi становить I = 2 А.

m = 4, 74 · 10−3 кг,
I = 2 А,
µ = 64 · 10−3 кг/моль,
F = 9, 65 · 104 Кл/моль,
n = 2

t–?

Згiдно з першим законом Фара-
дея (14.11)

m = kIt.
Електрохiмiчний еквiвалент хлориду мiдi
знаходиться за формулою (14.12):

k =
1

F
· µ
n
,

що пiсля пiдстановки дає значення

k =
64 · 10−3

9, 65 · 104 · 2
= 331, 6 · 10−9

(
кг
Кл

)
.

З першого закону Фарадея (14.11)

m = kIt; t =
m

kI
.

Пiдставляючи числовi значення, отримуємо вiдповiдь:

t =
4, 74 · 10−3

331, 6 · 10−9 · 2
= 7147 (ñ) ≈ 2 (год).

14.7. За який час t при електролiзi мiдного купоросу CuSO4 · 5H2O
маса мiдної пластинки збiльшиться на ∆m = 99 г? Площа пластинки
S = 25 см2, густина струму j = 200 А/м2. Знайти товщину dшару мiдi,
що утворився на пластинцi.
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∆m = 99 · 10−3 кг,
S = 25 · 10−4 м2,
j = 200 А/м2,
D = 8, 9 · 103 кг/м3,
k = 331, 6 · 10−9 кг/Кл
t, d–?

Згiдно з першим законом Фарадея
(14.11)

∆m = kIt.

Силу струму I знайдемо за форму-
лою (13.3):

I = jS.

Або, пiдставляючи це значення до першої формули:

∆m = kjSt.

Отримуємо остаточний вираз для часу:

t =
∆m

kjS
,

або пiсля розрахунку

t =
99 · 10−3

331, 6 · 10−9 · 200 · 25 · 10−4
= 597105 (ñ) ≈ 7 (дiб).

Об’єм шару мiдi, що утворився в результатi:

V = Sd =
∆m

D
,

звiдки знайдемо товщину шару:

d =
∆m

DS
=

99 · 10−3

8, 9 · 103 · 25 · 10−4
= 4, 45 · 10−3 (ì) = 4, 45 (мм).

14.8. По залiзному провiднику, дiаметр якого d = 0, 6 мм, прохо-
дить струм I = 16 А. Знайти середню швидкiсть 〈υ〉 спрямованого руху
електронiв, вважаючи, що концентрацiя n вiльних електронiв дорiвнює
концентрацiї атомiв кола n′.

d = 0, 6 · 10−3 м,
I = 16 А,
n = n′,
µ = 56 · 10−3 кг/моль,
NA = 6, 02 · 1023 моль−1,
e = 1, 6 · 10−19 Кл,
D = 7, 8 · 103 кг/м3

〈υ〉–?

Середня швидкiсть спрямованого
руху електронiв дорiвнює

〈υ〉 =
l

t
,

де t – час, за який N вiльних електронiв,
що знаходяться мiж кiнцями провiдника,
перенесуть заряд

q = Ne
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та створять струм (див. (13.1)):

I =
q

t
=
Ne

t
.

Кiлькiсть вiльних електронiв у цилiндричному дротi можна знайти за
формулою

N = nV = nSl,

де V – об’єм провiдника, S – площа його поперечного перерiзу, l –
його довжина. За умовою задачi

n = n′ =
NA

Vm
=

NA

µ/D
=
NAD

µ
,

де Vm – молярний об’єм металу, µ – його молярна маса. Пiдставля-
ючи послiдовно вирази для концентрацiї у вираз для кiлькостi вiльних
електронiв, а потiм, вiдповiдно, у рiвнiсть для струму, отримаємо

I =
NADSle

µt
.

Виразимо довжину:
l =

Iµt

NADeS
.

Записавши площу через дiаметр

S =
πd2

4
,

отримаємо остаточну формулу швидкостi спрямованого руху електро-
нiв:

〈υ〉 =
4Iµ

πd2NADe
,

〈υ〉 =
4 · 16 · 56 · 10−3

3, 14 · (0, 6 · 10−3)2 · 6, 02 · 1023 · 7, 8 · 103 · 1, 6 · 10−19
=

= 0, 00422
(м

с

)
= 4, 22

(мм
с

)
.

14.9. Скiльки атомiв двовалентного металу видiлиться на поверх-
нi електрода площею 1 см2 за час t = 5 хв, якщо густина струму
j = 10 А/м2?
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S = 10−4 м2,
t = 300 с,
j = 10 А/м2,
n = 2,
NA = 6, 02 · 1023 моль−1,
F = 9, 65 · 104 Кл/моль
N–?

За законом Фарадея (14.13)

m =
1

F

µ

n
It,

звiдки кiлькiсть речовини ν:

ν =
m

µ
=

It

Fn
.

З iншого боку, кiлькiсть речовини можна знайти iз спiввiдношення

ν =
N

NA
.

Виразимо кiлькiсть атомiв N :

N = NAν = NA
It

Fn
.

Струм I можна виразити через вiдому величину густини стру-
му j (13.3):

j =
I

S
; I = jS.

У результатi матимемо

N = NA
It

Fn
= NA

jSt

Fn
.

Розрахуємо числове значення:

N = 6, 02 · 1023 · 10 · 10−4 · 300

9, 65 · 104 · 2
= 9, 36 · 1017.

14.10. Металевий провiдник рухається вздовж своєї осi. Швид-
кiсть руху υ = 200 м/с. Визначити заряд q, що пройде через галь-
ванометр, що пiдключений до кiнцiв провiдника при його рiзкому галь-
муваннi. Довжина L провiдника становить 10 м, а опiр R усього ко-
ла (включаючи гальванометр) дорiвнює 10 мОм.

υ = 200 м/с,
L = 10 м,
R = 10−2 Ом,
m = 9, 11 · 10−31 кг,
e = 1, 6 · 10−19 Кл
q–?

При гальмуваннi на кожний вiльний елект-
рон дiє сила iнерцiї:

F = −ma.
Дiя цiєї сили еквiвалентна тому, що електрон
знаходиться в деякому силовому полi, напру-
женiсть якого
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E =
F

e
= −ma

e
.

Рiзниця потенцiалiв на кiнцях провiдника

U =

L∫
0

Edl = −ma
e

L∫
0

dl = −maL
e

.

Тут враховано, що прискорення однакове для всiх частинок усерединi
провiдника. Згiдно iз законом Ома (13.4)

U = IR = −maL
e

,

звiдки сила струму
I = −maL

eR
.

Сила струму пов’язана iз зарядом спiввiдношенням (13.1):

I =
dq

dt
,

а прискорення пов’язане зi швидкiстю як

a =
dυ

dt
.

Пiдставляючи спiввiдношення для прискорення у вираз для сили стру-
му, отримуємо

dq

dt
= −mL

eR

dυ

dt
=⇒

q∫
0

dq′ = −mL
eR

0∫
υ

dυ′.

Отже, вираз для визначення заряду набирає вигляду

q =
mLυ

eR
,

що при пiдстановцi дає результат

q =
9, 11 · 10−31 · 10 · 200

1, 6 · 10−19 · 10−2
= 1, 14 · 10−6 (Кл).
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Задачi для самостiйного розв’язування

14.11. По мiдному провiднику довжиною l = 2 м i площею S попе-
речного перерiзу 0,4 мм2 проходить струм. При цьому кожну секунду
видiляється кiлькiсть теплоти Q = 0, 35 Дж. Скiльки електронiв N
проходить за 1 с через поперечний перерiз цього провiдника?

14.12. У мiдному провiднику об’ємом V = 6 см3 при проходженнi
постiйного струму видiлилася кiлькiсть теплоти Q = 216 Дж за час
t = 1 хв. Обчислити напруженiсть E електричного поля в провiднику.

14.13. Визначити об’ємну густину теплової потужностi ω у метале-
вому провiднику, якщо густина струму j = 10 А/мм2. Напруженiсть E
електричного поля в провiднику дорiвнює 1 мВ/м.

14.14. Сила струму I в металевому провiднику дорiвнює 0,8 А, пе-
рерiз провiдника 4 мм2. Приймаючи, що в кожному кубiчному санти-
метрi металу мiститься n = 2, 5 · 1022 вiльних електронiв, визначити
середню швидкiсть 〈υ〉 їх спрямованого руху.

14.15. Температура водного термостата об’ємом V = 1 л пiдтри-
мується постiйною за допомогою нагрiвача потужнiстю P = 26 Вт. На
нагрiвання води витрачається 80 % цiєї потужностi. На скiльки зни-
зиться температура води в термостатi за час t = 10 хв, якщо нагрiвач
вимкнути?

14.16. При електролiзi мiдного купоросу за час t = 5 год видiлився
шар мiдi. Густина струму j = 80 А/м2. Визначити товщину шару.

14.17. У ртутному дифузiйному насосi за хвилину випаровується
m1 = 100 г ртутi. Яким має бути опiр нагрiвача R насоса, якщо вiн
вмикається в мережу з напругою U = 127 В? Питома теплота паро-
утворення ртутi r = 296 кДж/кг.

14.18. Чайник, наповнений водою об’ємом V = 1 л при темпера-
турi t = 10 °C стоїть на плитi з потужнiстю P = 0, 5 кВт. Вода закипає
через τ = 20 хв пiсля того, як увiмкнули плиту. Яка кiлькiсть теплотиQ
втрачається при цьому на нагрiвання самого чайника?

14.19. Густина струму в пучку електронiв j, швидкiсть електронiв
υ. Визначити густину заряду в пучку.
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14.20. При силi струму I1 = 3 А в зовнiшньому колi батареї акуму-
ляторiв видiляється потужнiсть P1 = 18 Вт, при силi струму I2 = 1 А –
вiдповiдно P2 = 10 Вт. Визначити ЕРС ε i внутрiшнiй опiр r батареї.

14.21. Визначити кiлькiсть речовини ν i число атомiвN двовалент-
ного металу, що утворюється на катодi електролiтичної ванни, якщо че-
рез розчин проходить струм силою I = 2 А протягом t = 5 хв.

14.22. Визначити кiлькiсть алюмiнiю, що видiляється на катодi при
електролiзi (електролiт Al2SO4), якщо було затрачено 20 кВт·год енер-
гiї при напрузi на електродах 12 В, ККД установки 80 %. Електрохiмiч-
ний еквiвалент алюмiнiю k = 9, 3 · 10−8 кг/Кл.

14.23. При нiкелюваннi виробу протягом 1 год утворився шар нiке-
лю товщиною h = 0, 01 мм. Визначити густину струму j, якщо густина
нiкелю D = 8, 9 · 103 кг/м3.

14.24. Об’єм води V = 4, 5 л можна закип’ятити, витративши
електричну енергiю 0,5 кВт·год. Знайти ККД нагрiвача, якщо початко-
ва температура води t0 = 23 °C.

14.25. Знайти кiлькiсть теплоти Q, що видiляється за одини-
цю часу в одиницi об’єму мiдного провiдника, якщо густина стру-
му j = 300 кА/м2.

14.26. При електролiзi мiдного купоросу за час t = 1 год видiлила-
ся маса мiдi m = 0, 5 г. Площа кожного електрода S = 75 см2. Знайти
густину струму j.

14.27. Знайти густину струму j в електролiтi, якщо концентрацiя
iонiв у ньому n = 105 cм−3, їх рухливiсть b+ = 4, 5 · 10−4 см2/(В·с),
b− = 6, 5 · 10−4 см2/(В·с), а напруженiсть електричного поля
E = 10 В/см. Вважаючи густину струму однаковою, знайти силу
струму, якщо площа кожного електрода S = 1 дм2. Прийняти заряд
iона таким, що дорiвнює заряду електрона.

14.28. Визначити електричну енергiю, що витрачена на отриман-
ня 200 г срiбла, якщо ККД установки 80 %, а електролiз вiдбувається
при напрузi 20 В.

14.29. Площа кожного електрода камери S = 0, 01 м2, вiдстань
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мiж ними d = 6, 2 см. Знайти струм насичення In у такiй камерi, якщо
в одиницi об’єму за одиницю часу утворюється кiлькiсть однаково за-
ряджених iонiв кожного знака N = 1015 м−3· c−1.

14.30. При якiй температурi T атоми ртутi мають кiнетичну енергiю
поступального руху достатню для iонiзацiї? Потенцiал iонiзацiї атома
ртутi U = 10, 4 В.

14.31. Електрична плитка потужнiстю 1 кВт з нiхромовою спi-
раллю вмикається в мережу з напругою 220 В. Скiльки метрiв про-
вiдника дiаметром 0,5 мм потрiбно взяти для виготовлення спiралi,
якщо температура нитки 900 °C? Питомий опiр нiхрому при темпера-
турi 0 °C становить ρ0 = 1 мкОм · м, а температурний коефiцiєнт опору
α = 0, 4 · 10−3 К−1.
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15. Магнiтне поле

Основнi формули

• Магнiтний момент замкненого плоского контура зi струмом

pm = ISn, (15.1)

де I – сила струму (A); S – площа контура (м2); n – одиничний
вектор нормалi до поверхнi рамки.

• Момент сили, що дiє на рамку зi струмом у магнiтному полi:

M = [pm ×B], M = pmB sinα, (15.2)

де B – iндукцiя магнiтного поля (Тл); α – кут мiж нормаллю до
площини рамки i вектором iндукцiї B.

• Зв’язок напруженостi магнiтного поля H i магнiтної iндукцiї B в
однорiдному нескiнченному середовищi

B = µ0µH, (15.3)

де µ0 = 4π · 10−7 Гн/м – магнiтна стала; µ – вiдносна магнiтна
проникнiсть середовища.

• Закон Бiо – Савара – Лапласа (див. рис. 15.1):

dH =
I[dl× r]

4πr3
, dH =

Idl sinα

4πr2
, (15.4)

де dH – вектор напруженостi магнiтного поля (А/м), що створю-
ється елементом струму Idl; r – радiус-вектор, проведений вiд
елемента струму в точку A, в якiй визначається dH; r = |r| (м).

• Напруженiсть магнiтного поля в центрi колового струму радiу-
сом r

H =
I

2r
. (15.5)
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r


I

A
dl

Рисунок 15.1

• Напруженiсть магнiтного поля, що утворюється прямолiнiйним
вiдрiзком провiдника зi струмом:

H =
I

4πb
(sinα1 + sinα2) =

I

4πb
(cosβ1 − cosβ2), (15.6)

де b (м) – вiдстань вiд осi провiдника до точки A (див. рис. 15.2).





A

I

b

1

2

Рисунок 15.2

• Напруженiсть магнiтного поля, що створюється нескiнченно
довгим провiдником зi струмом:

H =
I

2πb
, (15.7)

41



Збiрник задач з фiзики з прикладами розв’язання

де b – вiдстань вiд осi провiдника до точки, в якiй визначається
напруженiсть (м).

• Напруженiсть магнiтного поля в центрi довгого соленоїда

H =
IN

l
, (15.8)

де N – кiлькiсть виткiв; l – довжина соленоїда (м).

• Напруженiсть магнiтного поля в центрi соленоїда довжиною l

H =
IN

2l
(cosβ1 − cosβ2) , (15.9)

де кути β1 i β2 показанi на рис. 15.7 на с. 50.

• Поперечна (холлiвська) рiзниця потенцiалiв (див. рис. 15.3):

∆ϕ = υBa =
jBa

ne
=
RBI

d
, (15.10)

де υ – швидкiсть спрямованого руху електронiв (м/с); B – маг-
нiтна iндукцiя (Тл); a – ширина пластинки (м); j – густина стру-
му (А/м2); n – концентрацiя електронiв у провiднику (м−3);
e = 1, 6 · 10−19 Кл – заряд електрона; I – сила струму (А);
d – товщина пластинки (м); R = 1/(en) – стала Холла (м3/Кл).

j

d

a
 F

B

Рисунок 15.3
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Приклади розв’язання задач

15.1. На виток iз дроту радiусом 10 см, що помiщений мiж полю-
сами магнiту, дiє максимальний механiчний момент 6,5 мкН·м. Сила
струму у витку становить I = 2 А. Визначити магнiтну iндукцiюB поля
мiж полюсами магнiту. Дiєю магнiтного поля Землi знехтувати.

r = 0, 1 м,
I = 2 А,
Mmax = 6, 5 · 10−6 Н·м
B–?

На контур зi струмом (виток або рам-
ку), помiщений у магнiтне поле, дiє обер-
тальний момент, що визначається форму-
лою (15.2):

M = [pm ×B],

де pm – магнiтний момент контура зi струмом (15.1):

pm = pmn; pm = IS,

де n – одиничний вектор, напрям якого збiгається з напрямом пози-
тивної нормалi контура; S – площа контура. Таким чином, контур зi
струмом у магнiтному полi буде повертатися доти, поки вектор n не
збiгатиметься з напрямом B, тобто контур зi струмом у магнiтному по-
лi орiєнтується. Абсолютне значення вектора M знаходимо за форму-
лою (15.2):

M = pmB sinα.

За умовою задачi на виток iз провiдника дiє максимальний магнiтний
момент. При цьому кут α мiж векторами p i B становитиме 90◦, отже,
sinα = 1. З урахуванням (15.1) маємо

Mmax = ISB,

де площу контура легко розрахувати за формулою

S = πr2.

Запишемо остаточний вираз для визначення iндукцiї B:

B =
Mmax

Iπr2
.

Розрахуємо це значення:

B =
6, 5 · 10−6

2π · 0, 12
= 103, 5 · 10−6 (Òë) = 103, 5 (мкТл).
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15.2. На рис. 15.4 зображено перерiз двох прямолiнiйних нескiн-
ченно довгих провiдникiв зi струмами I1 = 20 А i I2 = 30 А. Вiдстань
мiж ними AB = 10 см. Знайти напруженiсть магнiтного поля, утворе-
ного струмами I1 та I2 в точках M1, M2 та M3. Вiдстанi M1A = 2 см,
AM2 = 4 см та BM3 = 3 см.

BA

I1 I2

M1 M3M2

Рисунок 15.4

AB = 0, 1 м,
I1 = 20 А,
I2 = 30 А,
M1A = 0, 02 м,
AM2 = 0, 04 м,
BM3 = 0, 03 м
HM1 , HM2 , HM3–?

Згiдно з принципом суперпозицiї напруже-
ностi H1, H2 i H3 магнiтного поля в точках M1,
M2 i M3 складатимуться з напруженостей, що
створюються струмами I1 i I2. За правилом пра-
вого гвинта напруженостi в точках M1, M2 i M3

будуть напрямленi, як це показано на рис. 15.5.
При цьому справедливi такi векторнi рiвностi:

HM1 = HA
1 + HB

1 ,

HM2 = HA
2 + HB

2 ,

HM3 = HA
3 + HB

3 .

Напруженiсть магнiтного поля H , що створюється нескiнченно дов-

B
1H

A
1H

B
2HA

2H

B
3H

A
3H

BA

I1 I2

M1 M3M2

Рисунок 15.5
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15. Магнiтне поле

гим провiдником зi струмом на вiдстанi b вiд провiдника, задається ви-
разом (15.7):

H =
I

2πb
.

За цiєю формулою знайдемо всi компоненти, що показанi на рис. 15.5:

HA
1 =

I1

2π ·M1A
=

20

2π · 0, 02
= 159, 2

(
А
м

)
,

HB
1 =

I2

2π · (AB + M1A)
=

30

2π · (0, 1 + 0, 02)
= 39, 8

(
А
м

)
,

HA
2 =

I1

2π ·AM2
=

20

2π · 0, 04
= 79, 6

(
А
м

)
,

HB
2 =

I2

2π · (AB−AM2)
=

30

2π · (0, 1− 0, 04)
= 79, 6

(
А
м

)
,

HA
3 =

I1

2π · (AB + BM3)
=

20

2π · (0, 1 + 0, 03)
= 24, 5

(
А
м

)
,

HB
3 =

I2

2π · BM3
=

30

2π · 0, 03
= 159, 2

(
А
м

)
.

Звiдси з урахуванням рисунка матимемо шуканi величини:

HM1 = HA
1 −HB

1 = 159, 2− 39, 8 = 119, 4
(
А/м

)
,

HM2 = HA
2 +HB

2 = 79, 6 + 79, 6 = 159, 2
(
А/м

)
,

HM3 = HB
3 −HA

3 = 159, 2− 24, 5 = 134, 7
(
А/м

)
.

15.3. По прямому провiднику довжиною l = 80 см проходить струм
I = 50 А. Визначити магнiтну iндукцiю поля, що створюється стру-
мом у точцi, яка рiвновiддалена вiд кiнцiв провiдника та знаходиться
на вiдстанi r0 = 30 см вiд його середини.

l = 0, 8 м,
I = 50 A,
r0 = 0, 3 м,
µ0 = 4π · 10−7 Гн/м
B–?

Згiдно з рис. 15.2 i законом Бiо – Савара –
Лапласа (15.6) з урахуванням спiввiдношення
(15.3) матимемо

B =
µ0I

4πr0
(cosβ1 − cosβ2),

Iз геометрiї задачi випливає, що

cosβ2 = − cosβ1,
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звiдки
B =

µ0I

2πr0
cosβ1.

Знайдемо значення косинуса кута. Iз рисунка випливає, що

cosβ1 =
l√

4r2
0 + l2

.

З урахуванням цього закон Бiо – Савара – Лапласа набирає вигляду

B =
µ0I

2πr0
· l√

4r2
0 + l2

.

Виконаємо розрахунки:

B =
4π · 10−7 · 50

2π · 0, 3
· 0, 8√

4 · 0, 32 + 0, 82
= 26, 7·10−6 (Тл) = 26, 7 (мкТл).

15.4. Знайти напруженiсть магнiтного поля H , що створюється
прямолiнiйним вiдрiзком провiдника AB зi струмом I = 20 А в точ-
цi C, розташованiй на перпендикулярi до його середини на вiдста-
нi a = 5 см вiд провiдника (рис. 15.6 a). Вiдрiзок AB видно з точки C
пiд кутом α = 60◦.

A
B

C

a

l

r

I 

H
y

I1 I2

2r
B1

B2

а) б)

dl 

r
r

Рисунок 15.6
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15. Магнiтне поле

a = 0, 05 м,
I = 20 А,
α = 60◦

H–?

Закон Бiо – Савара – Лапласа (15.4) дозволяє
визначити напруженiсть H , що створюється елемен-
том провiдника dl, вздовж якого проходить струм I :

dH =
Idl sinα

4πr2
,

де r – вiдстань вiд точки, в якiй визначається напруженiсть H до еле-
мента струму Idl; α – кут мiж радiус-вектором r та елементом струму.
Геометрiя задачi показана на рис. 15.6 а. Нам потрiбно визначити на-
пруженiсть у точцi C, що створюється провiдником AB. Для цього ро-
зiб’ємо провiдник на нескiнченну кiлькiсть елементарних вiдрiзкiв dl,
один iз яких показаний на рисунку. При dl → 0 вiдстань вiд точки C
до обох кiнцiв кожного вiдрiзка dl буде однаковою, позначимо її че-
рез r. Кут мiж вiдрiзком dl i напрямом до точки C позначимо через α.
Потрiбно зазначити, що згiдно з правилом правого гвинта складовi на-
пруженостi вiд усiх вiдрiзкiв dl будуть паралельними й спрямованими
до нас, як це показано на рисунку. Тобто результуючу напруженiсть у
точцi C можна знайти як алгебраїчну суму складових напруженостi вiд
усiх елементарних дiлянок dl. Вiдповiдно до записаного закону Бiо –
Савара – Лапласа це визначений iнтеграл вигляду

H∫
0

dH ′ =

α1∫
α2

I sinα

4πr2
dl; H =

α1∫
α2

I sinα

4πr2
dl.

У нашому випадку за границi iнтегрування зручно обрати граничнi
значення кута α, який згiдно з рисунком змiнюється вiд α2 до α1. На
даний момент пiд знаком iнтеграла три змiннi – кут α, вiдстань r i дов-
жина l. Для визначення iнтеграла змiнна має бути лише одна, по якiй i
проводитиметься iнтегрування. Згiдно з обраними границями iнтегру-
вання це має бути кут α. Iз рисунка випливає, що

l = a · ctgα.

Тодi диференцiал dl

dl = l′αdα = − a

sin2 α
dα.

Вiдповiдно до рисунка через кут α легко визначити вiдстань r:

r =
a

sinα
.
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Виходячи з цього, отримаємо бiльш зручний iнтегральний вираз:

H =

α1∫
α2

(
I sinα

4π

)(
sin2 α

a2

)(
− a

sin2 α

)
dα = − I

4πa

α1∫
α2

sinαdα =

=
I

4πa
cosα|α1

α2
=

I

4πa
(cosα1 − cosα2).

Фактично ми щойно отримали формулу (15.6). За умовою задачi висота
трикутника збiгається з його медiаною, причому верхнiй кут 60◦. Це
означає, що трикутник рiвностороннiй i всi його кути дорiвнюють 60◦.
Тому

α2 = 180◦ − 60◦ = 120◦,

отже, результуюча iндуктивнiсть

H =
20

4 · π · 0, 05
(cos 60◦ − cos 120◦) = 31, 83

(
А
м

)
.

15.5. Коловий виток радiусом r, по якому проходить струм I2, зна-
ходиться поблизу нескiнченного прямого провiдника, по якому про-
ходить струм I1. Провiдник та виток знаходяться в однiй площинi
(рис. 15.6 б). Вiдстань вiд центра витка до провiдника 2r. Визначити
iндукцiю магнiтного поля в центрi витка. Як має змiнитися сила стру-
му I2, щоб iндукцiя магнiтного поля в центрi витка дорiвнювала нулю?

r, I2,
I1, 2r

B, I
′
2–?

Магнiтне поле утворюється прямолiнiйним провiдни-
ком зi струмом та коловим витком. Вектор iндукцiї по-
ля B1, що утворюється прямим провiдником зi струмом
(рис. 15.6 б), лежить у площинi креслення. Вектор iндукцiї

магнiтного поля витка зi струмом B2 перпендикулярний до площини
витка i також лежить у площинi креслення. Згiдно з принципом супер-
позицiї полiв B = B1 + B2, або в проекцiї на вiсь y:

B = B1 −B2.

Для знаходження цих величин використаємо формули (15.5) i (15.7):

B1 =
µ0I1

4πr
, B2 =

µ0I2

2r
.

Тодi результуюча iндукцiя магнiтного поля запишеться як

B =
µ0I1

4πr
− µ0I2

2r
=
µ0

2r

(
I1

2π
− I2

)
.
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Iндукцiя магнiтного поля B в центрi витка буде нульовою, якщо вираз
у дужках у попереднiй формулi дорiвнюватиме нулю:

I1

2π
− I ′2 = 0; I ′2 =

I1

2π
.

Отже, для того щоб iндукцiя магнiтного поля в центрi колового витка
дорiвнювала нулю, сила струму I2, що проходить по витку, має збiль-
шитися на величину

∆I2 = I
′
2 − I2 =

I1

2π
− I2.

15.6. У центрi колового витка утворюється магнiтне поле напру-
женiстю H при рiзницi потенцiалiв U1 на кiнцях витка. Яку потрiбно
прикласти рiзницю потенцiалiв U2, щоб отримати таку саму напруже-
нiсть магнiтного поля в центрi витка вдвiчi бiльшого радiуса.

H , U1

U2–?

Напруженiсть у центрi колового витка зi струмом (15.5)

H =
I

2r
,

де r – радiус витка. За законом Ома (13.4)

I =
U

R
,

де опiр провiдника (13.7)
R = ρ

l

S
.

Для колового витка радiусом r довжина провiдника l1 = 2πr, отже,
опiр та сила струму визначаються як

R1 = ρ
2πr

S
, I1 =

U1S

2ρπr
.

Для колового витка радiусом 2r довжина провiдника l2 = 4πr, звiдки
опiр та сила струму вiдповiдно:

R2 = ρ
4πr

S
, I2 =

U2S

4ρπr
.

За умовою
H =

I1

2r
=
I2

4r
,

отже
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U1S

4ρπr2
=

U2S

16ρπr2
,

звiдки остаточно
U2 = 4U1.

15.7. Знайти напруженiсть H магнiтного поля соленоїда, довжина
якого l = 3 см та дiаметр D = 2 см. По соленоїду проходить струм
I = 2 А. Котушка має N = 100 виткiв, вiдстань вiд кiнця соленоїда до
обраної точки x = 2 см.

l = 0, 03 м,
D = 0, 02 м,
I = 2 А,
N = 100,
x = 0, 02 м
H–?

Напруженiсть магнiтного поля на осi соленоїда
скiнченної довжини визначається за формулою (15.9):

H =
IN

2l
(cosβ1 − cosβ2),

де β1 i β2 – кути, показанi на рис. 15.7. Розглянемо
точку A на осi соленоїда та визначимо залежнiсть ве-
личин cosβ1 i cosβ2 вiд дiаметра D та зсуву по вiсi x.

З рисунка бачимо, що

D/2

x
x

l

r2
1

2r1

A


Рисунок 15.7

cosβ1 =
x

r1
, cosβ2 = cos(π − γ) = − cos γ = − l − x

r2
.

Для вiдповiдних прямокутних трикутникiв iз теореми Пiфагора мати-
мемо

r1 =

√(
D

2

)2

+ x2, r2 =

√(
D

2

)2

+ (l − x)2,

звiдки формула для визначення напруженостi набере вигляду
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H =
IN

2l

(
x√

D2/4 + x2
+

l − x√
D2/4 + (l − x)2

)
.

Пiдставляючи числовi данi, отримуємо

H =
2 · 100

2 · 0, 03

(
0, 02√

0, 022/4 + 0, 022
+

0, 03− 0, 02√
0, 022/4 + (0, 03− 0, 02)2

)
=

= 5338, 45

(
А
м

)
.

15.8. Через перерiз S = ab мiдної пластинки товщиною a = 0, 5 мм
та висотою b = 10 мм пропускається струм I = 20 А. Коли пластин-
ку помiстили в магнiтне поле, перпендикулярне до ребра b та напряму
струму, виникла поперечна рiзниця потенцiалiв ∆ϕ = 3, 1 мкВ. Iндук-
цiя магнiтного поля B = 1 Тл. Знайти концентрацiю n електронiв про-
вiдностi в мiдi та їх швидкiсть υ.

a = 0, 5 · 10−3 м,
b = 10−2 м,
I = 20 А,
∆ϕ = 3, 1 · 10−6 В,
B = 1 Тл,
e = 1, 6 · 10−19 Кл
n, υ–?

Для розв’язування цiєї задачi використаємо
рис. 15.3. При проходженнi струму через пла-
стину, що помiщена перпендикулярно до маг-
нiтного поля, виникає поперечна рiзниця по-
тенцiалiв (15.10), яка в позначеннях задачi за-
пишеться як

∆ϕ =
RBI

a
.

Пiсля пiдстановки сталої Холла R = 1/(ne)
поперечна рiзниця потенцiалiв набирає вигляду

∆ϕ =
BI

ane
.

Тодi концентрацiя електронiв провiдностi

n =
BI

∆ϕae
,

що пiсля пiдстановки дасть числове значення

n =
1 · 20

3, 1 · 10−6 · 0, 5 · 10−3 · 1, 6 · 10−19
= 8, 1 · 1028 (м−3).

За визначенням густина струму (14.1)

j = enυ,
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але, з iншого боку, j може бути знайдена як (13.3):

j =
I

S
,

де I – сила струму, S = ab – площа мiдної пластинки. Тодi матимемо

j =
I

ab
= enυ,

звiдки швидкiсть електронiв провiдностi

υ =
I

aben
.

Пiдставляючи числовi данi, отримуємо

υ =
20

0, 5 · 10−3 · 10−2 · 1, 6 · 10−19 · 8, 1 · 1028
= 0, 31 · 10−3

(м
с

)
.

Задачi для самостiйного розв’язування

15.9. Два паралельнi нескiнченно довгi провiдники, по яких в одно-
му напрямi проходять струми I1 = I2 = 60 А, розмiщенi на вiдстанi
d = 10 см один вiд одного. Визначити магнiтну iндукцiю в точцi, що
знаходиться на вiдстанi r1 = 5 см вiд першого провiдника та на вiдста-
нi r2 = 12 см вiд другого.

15.10. По квадратному контуру проходить струм I = 50 А. Довжи-
на сторони квадрата a = 20 см. Визначити магнiтну iндукцiю B у точцi
перетину дiагоналей квадрата.

15.11. Знайти iндукцiю магнiтного поля в центрi прямокутного кон-
тура, якщо його дiагональ d = 16 см, кут мiж дiагоналями α = 30◦, а
струм у контурi I = 5 А.

15.12. Обмотка соленоїда складається з N виткiв мiдного провiд-
ника з поперечним перерiзом S = 1 мм2. Довжина соленоїда l = 25 см,
дiаметр D = 5 см. Визначити напруженiсть H та iндукцiю B магнiтно-
го поля всерединi соленоїда при силi струму I = 2 A, якщо його опiр
R = 0, 2 Ом. Питомий опiр мiдi ρ = 17 · 10−9 Ом·м.

15.13. Котушка зi струмом 0,5 А i площею поперечного перерiзу
100 см2 помiщена в однорiдне магнiтне поле з iндукцiєю 2 Тл. Вiсь ко-
тушки перпендикулярна до лiнiй iндукцiї поля. Знайти число виткiв ко-
тушки, якщо в магнiтному полi на неї дiє момент сил 0,3 Н·м.
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15.14. Знайти напруженiсть магнiтного поля, що утворюється вiд-
рiзком AB прямолiнiйного провiдника зi струмом у точцi C, яка розмi-
щена на перпендикулярi до середини цього вiдрiзка на вiдстанi a = 6 см
вiд нього. Сила струму у провiднику I = 30 А. Вiдрiзок AB провiдника
видно з точки C пiд кутом α = 90◦.

15.15. Дуже довгий провiдник зi струмом I = 5 А зiгнутий у формi
прямого кута. Знайти iндукцiю магнiтного поля в точцi, яка вiддалена
вiд провiдника на l = 35 см i знаходиться на перпендикулярi до про-
вiдникiв, що проходить через точку вигину.

15.16. Напруженiсть магнiтного поля в центрi колового витка з
магнiтним моментом pm = 1, 5 А· м2 дорiвнює 150 A/м. Визначити ра-
дiус витка та силу струму в ньому.

15.17. Квадратна рамка зi стороною 5 см, що має 10 виткiв, зна-
ходиться в однорiдному магнiтному полi з iндукцiєю 0,1 Тл. Площина
рамки становить кут 0◦ з напрямом магнiтного поля. Визначити обер-
тальний момент, що дiє на рамку, якщо струм у рамцi 4 А.

15.18. Два коловi витки розташованi у двох перпендикулярних
площинах так, що центри цих виткiв збiгаються. Радiус кожного витка
R = 2 см, струми у витках I1 = I2 = 5 А. Знайти напруженiсть H
магнiтного поля в центрi цих виткiв.

15.19. Струм I проходить по квадратному провiднику. Довжина
провiдника l = 80 см. Визначити магнiтну iндукцiю поля, що утворю-
ється цим струмом у точцi A, яка рiвновiддалена вiд його кiнцiв та зна-
ходиться на вiдстанi r0 = 30 см вiд середини прямокутника.

15.20. Струм I проходить по колу з мiдного дроту перерiзом S. У
центрi кола напруженiсть магнiтного поля H . Яка рiзниця потенцiа-
лiв U прикладена до кiнцiв провiдника, що утворює коло?

15.21. Знайти напруженiсть H магнiтного поля в центрi коло-
вого витка iз провiдника радiусом R = 1 см, по якому проходить
струм I = 1 А.

15.22. На рис. 15.8 а зображено перерiз двох прямолiнiй-
них нескiнченно довгих провiдникiв зi струмом. Вiдстань мiж ними
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AB = 10 см, струми I1 = 20 А, I2 = 30 А. Знайти напруженiсть магнiт-
ного поля, утвореного струмами I1 та I2 в точках M1, M2 i M3. Вiдстанi
M1A = 2 см, AM2 = 4 см i BM3 = 3 см.

BA

I1 I2

C

I3

a) б)
BA

I1 I2

M1 M3M2

Рисунок 15.8

15.23. На рис. 15.8 б зображено перерiз трьох прямолiнiйних нес-
кiнченно довгих провiдникiв зi струмами. Вiдстанi AB = BC = 5 см,
струми I1 = I2 = I , I3 = 2I . Знайти точку на прямiй AC, у якiй напру-
женiсть магнiтного поля дорiвнює нулю.

15.24. Iз провiдника дiаметром d = 1 мм потрiбно намота-
ти соленоїд, усерединi якого має бути напруженiсть магнiтного поля
H = 24 кА/м. По провiднику можна пропустити струм I = 6 А. З якої
кiлькостi шарiв повинна складатись обмотка соленоїда, якщо витки
щiльно прилягають один до одного? Дiаметр котушки вважати малим
порiвняно з її довжиною.

15.25. Напруженiсть магнiтного поля в центрi колового витка
H0 = 63, 7 А/м. Радiус витка R = 11 см. Знайти напруженiсть H маг-
нiтного поля на осi витка на вiдстанi a = 10 см вiд його площини.

15.26. В однорiдному магнiтному полi з iндукцiєю B = 0, 1 Тл зна-
ходиться квадратна рамка площею S = 25 см2. Нормаль до площини
рамки становить iз напрямом магнiтного поля кут 60◦. Визначити обер-
тальний момент, що дiє на рамку, якщо по нiй проходить струм 1 А.

15.27. Яким має бути вiдношення довжини l котушки до її дiамет-
раD, щоб напруженiсть магнiтного поля в центрi котушки можна було
знайти за формулою для напруженостi поля нескiнченно довгого соле-
ноїда? Похибка при такому припущеннi не має перевищувати δ = 5 %.
Вказiвка: припустима похибка δ = (H2 − H1)/H2, де H1 – напруже-
нiсть поля всерединi котушки кiнцевої довжини, H2 – напруженiсть
поля всерединi нескiнченно довгої котушки.
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15.28. Струм I проходить уздовж довгої тонкостiнної труби радi-
усом R, яка має по всiй довжинi прорiз шириною h. Знайти iндукцiю
магнiтного поля всерединi труби за умови h << R.

15.29. Напруженiсть магнiтного поля в соленоїдi довжиною
l = 20 см та дiаметром D = 5 см становить H = 1 кА/м. Знайти число
ампер-виткiв IN , яке необхiдне для цього соленоїда, та рiзницю потен-
цiалiв U , що потрiбно прикласти до кiнцiв обмотки з мiдного провiдни-
ка дiаметром d = 0, 5 мм. Враховувати, що поле соленоїда однорiдне.

15.30. Через перерiз S = ab алюмiнiєвої пластинки (a – товщи-
на, b – висота) проходить струм I = 5 А. Пластинку помiщено в
однорiдне магнiтне поле, що перпендикулярне до ребра b та до на-
пряму струму. Знайти поперечну рiзницю потенцiалiв U , що виникає
при цьому. Iндукцiя магнiтного поля B = 0, 5 Тл. Товщина пластинки
a = 0, 1 мм. Концентрацiю електронiв провiдностi вважати такою, що
дорiвнює концентрацiї атомiв.

15.31. По двох довгих паралельних провiдниках проходять у про-
тилежних напрямах струми, причому I2 = 2I1. Вiдстань мiж ними
l = 5 см. Визначити положення точок, у яких напруженiсть магнiтного
поля H дорiвнює нулю.

15.32. Знайти магнiтний момент колового витка зi струмом, якщо
радiус витка R = 10 см, а iндукцiя поля в його центрi B = 6 мкТл.

15.33. В однорiдному магнiтному полi з iндукцiєю B = 0, 1 Тл зна-
ходиться квадратна рамка, по якiй проходить струм I = 0, 4 А. Пло-
щина рамки утворює з напрямом поля кут α = 60◦. Визначити обер-
тальний момент, що дiє на рамку, якщо її сторона a = 2 см.

15.34. Визначити iндукцiю магнiтного поля, якщо на прямокутну
рамку зi струмом 500 мА, що має 100 виткiв, яка помiщена в це по-
ле, дiє максимальний обертальний момент 0, 003 H·м. Розмiри рам-
ки 20× 30 мм.

15.35. Плоска прямокутна котушка зi сторонами 10 i 5 см, що
має 200 виткiв, знаходиться в однорiдному магнiтному полi з iндук-
цiєю 0,05 Тл. Який максимальний обертальний момент може дiяти на
котушку в цьому полi, якщо сила струму в котушцi 2 А?
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16. Сила Ампера. Сила Лоренця. Магнiтний
потiк

Основнi формули

• Сила Ампера – сила, що дiє на дiлянку провiдника довжиною dl,
по якiй проходить струм I i яка знаходиться в магнiтному полi з
iндукцiєю B:

dFA = I[B× dl]; dFA = IBdl sinα, (16.1)

де вектор dl збiгається з напрямом струму I ; α – кут мiж векто-
рами B i dl. Напрям сили Ампера визначають за правилом лiвої
руки: якщо лiву руку розташувати таким чином, що чотири ви-
тягнутi пальцi спрямованi вздовж струму I , а перпендикулярна
до провiдника складова вектора B входить у долоню, то вiдiгну-
тий на 90◦ великий палець вказує на напрям сили dFA, що дiє на
дiлянку провiдника dl.

• Сила взаємодiї двох прямих нескiнченно довгих паралельних
провiдникiв зi струмами I1 i I2, що знаходяться на вiдстанi r один
вiд одного:

F =
µ0µ

2π
· I1I2

r
l, (16.2)

де l – довжина дiлянки провiдника, на яку дiє сила F .

• Сила Лоренця – сила, що дiє на заряд q, який рухається зi швид-
кiстю υ у магнiтному полi з iндукцiєю B:

FL = q[υ ×B]; FL = qυB sinα, (16.3)

де α – кут мiж швидкiстю руху заряду υ i вектором магнiтної iн-
дукцiї B. Напрям сили Лоренця визначають за правилом лiвої
руки: якщо чотири витягнутi пальцi лiвої руки спрямувати вздовж
швидкостi зарядженої частинки, а вектор iндукцiї B при цьо-
му входить у долоню, то вiдiгнутий на 90◦ великий палець вка-
зує напрям сили Лоренця, що дiє на додатнiй заряд. Якщо заряд
вiд’ємний, напрям сили потрiбно змiнити на протилежний.
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• Магнiтний потiк Φ через деяку поверхню площею S

Φ = BS cosα = BS sinβ, (16.4)

де α – кут мiж векторами n i B (див. рис. 16.1); β – кут мiж пло-
щиною контура i напрямом вектора B.


n

B

S

I



Рисунок 16.1

Приклади розв’язання задач

16.1. В однорiдному магнiтному полi по двох вертикальних провiд-
никах рухається вгору без тертя прямий провiдник масою m = 10 г,
по якому проходить струм силою I = 3 А. Iндукцiя магнiтного поля
становить B = 4 · 10−2 Тл i спрямована горизонтально, як це пока-
зано на рис. 16.2. Через 5 с пiсля початку руху швидкiсть провiд-
ника стала дорiвнювати v = 20 м/с. Визначити довжину провiдника.

B = 4 · 10−2 Тл,
α = 90◦,
m = 10−2 кг,
I = 3 А,
t = 5 с,
υ = 20 м/с,
g = 9, 8 м/с2

l–?

На провiдник зi струмом, що знаходиться в маг-
нiтному полi, дiє сила Ампера (16.1), напрямлена,
як показано на рис. 16.2:

FA = IBl sinα,

де α = π/2, тому

FA = IBl.

Згiдно з правилом лiвої руки сила Ампера спря-
мована вгору. Сила тяжiння спрямована вниз. Рух
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B

FA

mgI I

I

Рисунок 16.2

провiдника вiдбувається у вертикальному напрямi. Прискорення знай-
демо за другим законом Ньютона:

ma = FA −mg; ma = IBl −mg; a =
IBl

m
− g.

У даному випадку прискорення a є сталою величиною. Тому швидкiсть
руху провiдника υ можна знайти як

υ = at =
IBlt

m
− gt,

звiдки виразимо довжину l:

mυ = IBlt−mgt; IBlt = mυ +mgt; l =
m(υ + gt)

IBt
.

Пiдставимо числовi значення й отримаємо вiдповiдь:

l =
10−2 · (20 + 9, 8 · 5)

3 · 4 · 10−2 · 5
= 1, 15 (м).

16.2. Прямий провiдник довжиною l = 10 см, по якому проходить
струм силою I = 20 A, знаходиться в однорiдному магнiтному полi з
iндукцiєюB = 0, 01 Тл. Знайти кут α мiж напрямом вектораB та стру-
мом, якщо на провiдник дiє сила F = 10 мН.

l = 0, 1 м,
I = 20 А,
B = 0, 01 Тл,
F = 10−2 Н
α–?

Згiдно iз законом Ампера (16.1)

F = I[B× l].

Модуль вектора F визначається за формулою

F = IBl sinα,
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I1 I2

B1

dl

dF1,2

Рисунок 16.3

де α – кут мiж векторами B i l, звiдки

sinα =
F

IBl
; α = arcsin

(
F

IBl

)
.

Розрахуємо це значення:

α = arcsin

(
10−2

20 · 0, 01 · 0, 1

)
= arcsin

(
1

2

)
=
π

6
= 30◦.

16.3. По двох нескiнченних паралельних провiдниках, що знахо-
дяться на вiдстанi r = 20 см один вiд одного, проходять однаковi стру-
ми I1 = I2 = 1 кА. Визначити силу F взаємодiї струмiв, що дiє на
дiлянки провiдникiв з довжинами l = 2, 5 м.

l = 2, 5 м,
r = 0, 2 м,
I1 = I2 = 103 А,
µ0 = 4π · 10−7 Гн/м
F–?

Взаємодiя двох провiдникiв, по яких про-
ходить струм, вiдбувається через магнiтне по-
ле. Кожен струм створює магнiтне поле, яке дiє
на сусiднiй провiдник. Нехай струми проходять
в одному напрямi. Визначимо силу F1,2, з якою
магнiтне поле, що створене струмом I1, дiє на

провiдник зi струмом I2. Для цього проведемо магнiтну силову лiнiю
так, щоб вона торкалася провiдника зi струмом I2 (див. рис. 16.3).
Модуль магнiтної iндукцiї B1, що створюється струмом I1, визнача-
ється спiввiдношеннями (15.3), (15.7):

B1 =
µ0I1

2πr
.

Згiдно iз законом Ампера (16.1) на кожен елемент провiдника зi стру-
мом I2 довжиною dl у магнiтному полi з iндукцiєю B1 дiє сила
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dF1,2 = I2B1dl sin(d̂l, B1).

Оскiльки вiдрiзок dl перпендикулярний до вектора B1, то

sin(d̂l, B1) = 1,

звiдки
dF1,2 = I2B1dl.

Пiдставляючи вираз для B1, отримуємо

dF1,2 =
µ0I1I2

2πr
dl.

Силу dF1,2 взаємодiї провiдникiв зi струмом знайдемо iнтегруванням
по всiй довжинi другого провiдника:

dF1,2 =
µ0I1I2

2πr

l∫
0

dl′ =
µ0I1I2

2πr
l.

Оскiльки за умовою I1 = I2 = I , отримаємо

dF1,2 =
µ0I

2l

2πr
,

або пiсля пiдстановки числових значень:

dF1,2 =
4π · 10−7 · (103)2 · 2, 5

2 · π · 0, 2
= 2, 5 (Н).

16.4. Електрон, пройшовши прискорювальну рiзницю потенцiа-
лiв 400 В, потрапив у однорiдне магнiтне поле з iндукцiєю 1,5 мТл. Виз-
начити: 1) радiус кривизни траєкторiї електрона; 2) частоту обертання
електрона в магнiтному полi. Вектор швидкостi електрона перпенди-
кулярний до лiнiй iндукцiї.

U = 400 В,
B = 1, 5 · 10−3 Тл,
e = 1, 6 · 10−19 Кл,
m = 9, 11 · 10−31 кг
R, ν–?

1. На заряд, що рухається зi швидкiстю υ
у магнiтному полi з iндукцiєю B, дiє сила Ло-
ренця (16.3):

FL = eυB sinα.

Вектор сили Лоренця перпендикулярний до
вектора швидкостi υ й, отже, надає електрону доцентрове прискорення
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a =
υ2

R
.

Другий закон Ньютона при цьому матиме вигляд

FL = ma; FL = eυB sinα = m
υ2

R
; eB sinα =

mυ

R
.

Оскiльки за умовою задачi υ ⊥ B, то кут α = 90◦, iз чого випливає, що
радiус

R =
mυ

eB
.

Швидкiсть електрона, що входить до виразу для визначення радiуса
кривизни, знайдемо через кiнетичну енергiю електрона:

E =
mυ2

2
.

Кiнетична енергiя електрона, що пройшов прискорювальну рiзницю
потенцiалiв U , визначається рiвнiстю

E = eU.

Пiдставляючи цей вираз у попередню формулу, отримаємо швидкiсть
руху електрона:

mυ2

2
= eU ; mυ2 = 2eU ; υ =

√
2eU

m
.

Iз урахуванням швидкостi, радiус кривизни

R =
mυ

eB
=

m

eB

√
2eU

m
=

1

B

√
2mU

e
.

Знайдемо числове значення:

R =
1

1, 5 · 10−3
·

√
2 · 9, 11 · 10−31 · 400

1, 6 · 10−19
= 0, 045 (м) = 4, 5 (см).

2. Для визначення частоти обертання електрона скористаємося
спiввiдношенням мiж лiнiйною υ i кутовою ω швидкостями:

υ = ωR = 2πνR,

звiдки
ν =

υ

2πR
=

1

2π

√
2eU

m
·B ·

√
e

2mU
=

eB

2πm
,

або пiсля розрахунку
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ν =
1, 6 · 10−19 · 1, 5 · 10−3

2π · 9, 11 · 10−31
= 4, 2 · 107 (Гц).

16.5. Електрон рухається по коловiй орбiтi з радiусом R = 15 см в
однорiдному магнiтному полi з iндукцiєю B = 2 мТл. Визначити маг-
нiтний момент pm колового струму.

B = 2 · 10−3 Тл,
R = 0, 15 м,
e = 1, 6 · 10−19 Кл,
m = 9, 11 · 10−31 кг
pm–?

Магнiтний момент контура зi струмом ви-
значаємо за формулою (15.1):

pm = IS,

де S – площа кола радiуса R:

S = πR2.

Сила струму I визначається зарядом, що проходить через поперечний
перерiз провiдника за час t = 1 с:

I =
e

T
,

де T – перiод, який знайдемо як вiдношення довжини кола до швидко-
стi, з якою заряд рухається по цьому колу:

T =
2πR

υ
.

На заряджену частинку дiє сила Лоренця (16.3):

FL = eυB.

Доцентрова сила, що дiє на тiло масою m, яке обертається по колу
радiусом R зi швидкiстю υ:

FC =
mυ2

R
.

Порiвнюючи цi сили, отримаємо

eυB =
mυ2

R
; eB =

mυ

R
; υ =

eBR

m
.

Знайдемо остаточний вираз для розрахунку магнiтного моменту конту-
ра:

pm = IS =
eS

T
=
eπR2

T
=
eπR2υ

2πR
=
eυR

2
=
e2BR2

2m
.

Знайдемо шукане значення:
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pm =
1, 6 · 10−19 · 2 · 10−3 · 0, 152

2 · 9, 11 · 10−31
= 3, 95 · 106 (А · м2).

16.6. Потiк магнiтної iндукцiї через площу поперечного перерiзу со-
леноїда дорiвнює Φ = 1 мкВб. Довжина соленоїда l = 12, 5 см. Визна-
чити магнiтний момент pm соленоїда, якщо вiн знаходиться в повiтрi.

Φ = 10−6 Вб,
l = 0, 125 м,
µ0 = 4π · 10−7 Гн/м
µ = 1

pm–?

Напруженiсть магнiтного поля пов’язана з
магнiтною iндукцiєю спiввiдношенням (15.3):

B = µ0µH.

Напруженiсть магнiтного поля соленої-
да (15.8):

H =
IN

l
.

Магнiтний потiк через площу поперечного перерiзу (16.4):

Φ = BS = µ0µ
IN

l
S,

звiдки сила струму

I =
Φl

µ0µNS
.

Результуючий магнiтний момент знайдемо як сумарний магнiтний мо-
мент вiд усiх виткiв соленоїда (15.1):

pm = ISN =
Φl

µ0µ
.

Розрахуємо це значення:

pm =
10−6 · 0, 125

4π · 10−7 · 1
= 0, 1 (А · м2).

16.7. Однозарядний iон рухається в однорiдному магнiтному полi
з iндукцiєю B = 0, 015 Тл по колу радiусом R = 10 см. Визначити
механiчний iмпульс iона p.
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Â = 0, 015 Тл,
R = 0, 1 м,
q = 1, 6 · 10−19 Кл
p–?

Iон рухається по колу пiд дiєю сили Лорен-
ця (16.3):

FL = qυB.

Доцентрова сила, що дiє на тiло масою m, яке
обертається по колу радiусом R зi швидкiстю υ:

FC =
mυ2

R
.

Прирiвнявши сили, отримуємо

mυ2

R
= qυB;

mυ

R
= qB; υ =

qBR

m
.

Iмпульс iона
p = mυ = qBR.

Отже, матимемо

p = 1, 6 · 10−19 · 0, 015 · 0, 1 = 2, 4 · 10−22
(кг · м

с

)
.

16.8. Прямий провiдник довжиною 20 см i масою 50 г пiдвiшений
на двох легких нитках в однорiдному магнiтному полi, iндукцiя якого
має горизонтальний напрям i перпендикулярна до провiдника. Якого
напряму i величини струм потрiбно пропустити через провiдник, щоб
нитки розiрвалися? Iндукцiя магнiтного поля 0,5 Тл. Кожна нитка роз-
ривається при навантаженнi, що перевищує 0,4 Н.

FA

mg

F F

x

B

I

Рисунок 16.4
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l = 0, 2 м,
m = 0, 05 кг,
B = 0, 5 Тл,
F = 0, 4 Н,
α = 90◦,
g = 9, 8 м/с2

I–?

На провiдник зi струмом дiють сили: сила тяжiн-
ня mg, двi сили натягу нитки F i сила Ампера FA.
Для того щоб нитки обiрвалися, сила Ампера згiдно
iз рис. 16.4 повинна бути спрямована вниз. Нехай iн-
дукцiя магнiтного поля напрямлена перпендикуляр-
но до площини рисунка вiд спостерiгача (хрестики).
Застосувавши правило лiвої руки, можемо визначити

напрям сили струму в провiднику: справа налiво. Оскiльки перед обри-
вом ниток провiдник знаходиться в рiвновазi, то вiдповiдно до першого
закону Ньютона можна записати:

mg + 2F + FA = 0.

Запишемо це векторне рiвняння в проекцiях на вертикальну вiсь x, що
напрямлена вниз:

mg − 2F + FA = 0.

Ураховуючи те, що сила Ампера вiдповiдно до (16.1)

FA = IBl sinα,

запишемо
mg − 2F + IBl sinα = 0,

звiдки отримуємо вираз для сили струму (враховуючи, що sinα = 1):

I =
2F −mg

Bl
.

Пiсля розрахунку числового значення:

I =
2 · 0, 4− 0, 05 · 9, 8

0, 5 · 0, 2
= 3, 1 (А).

16.9. Протон влiтає в однорiдне магнiтне поле зi швидкiстю 1 км/с
пiд кутом 60◦ до лiнiй iндукцiї. Iндукцiя магнiтного поля 1 мТл. Виз-
начити, скiльки обертiв буде зроблено протоном за 0, 1 с руху та який
шлях у напрямi лiнiй iндукцiї при цьому вiн пройде.

υ = 103 м/c,
α = 60◦,
B = 10−3 Тл,
t = 0, 1 с,
q = 1, 6 · 10−19 Кл,
m = 1, 67 · 10−27 кг
n, s–?

Протон, що влiтає в магнiтне поле пiд кутом
α, пiд дiєю сили Лоренця рухається по гвинто-
вiй траєкторiї (див. рис. 16.5). Складовi векто-
ра швидкостi υ, перпендикулярна та паралель-
на лiнiям iндукцiї, згiдно з рисунком визначати-
муться як
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

 



FЛ

B

Рисунок 16.5

υ⊥ = υ sinα, υ|| = υ cosα.

Шлях, що пройде частинка вздовж лiнiй iндукцiї, становить:

s = υ||t = υt cosα = 103 · 0, 1 · cos 60◦ = 50 (м).

Кiлькiсть обертiв, якi зробить протон у магнiтному полi, визначимо як

n =
t

T
,

де T – перiод або час одного повного обертання протона. Знайдемо
перiод обертання протона, використовуючи другий закон Ньютона:

FЛ = ma.

Iз урахуванням виразу для визначення сили Лоренця (16.3) та визна-
чаючи доцентрове прискорення як a = υ2

⊥/R, матимемо

qυ⊥B =
mυ2
⊥

R
; qB =

mυ⊥
R

.

Використовуючи отриману формулу та зв’язок мiж лiнiйною швидкiс-
тю та перiодом (υ⊥ = 2πR/T ), знайдемо перiод:

qB =
m

R
· 2πR

T
; qB =

2πm

T
; T =

2πm

qB
.

Розрахуємо кiлькiсть обертiв n:

n =
t

T
=

tqB

2πm
=

0, 1 · 1, 6 · 10−19 · 10−3

2 · 3, 14159 · 1, 67 · 10−27
≈ 1525.
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Задачi для самостiйного розв’язування

16.10. Два однаково зарядженi iони, що мають рiзну вагу, влiтають
в однорiдне магнiтне поле. Перший iон почав рухатися по колу радiу-
сом R1 = 5 см, другий iон – по колу радiусом R2 = 2, 5 см. Знайти
вiдношення m1/m2 мас iонiв, якщо вони пройшли однакову приско-
рювальну рiзницю потенцiалiв.

16.11. Два однозаряднi iони, пройшовши однакову прискорюваль-
ну рiзницю потенцiалiв, влетiли в однорiдне магнiтне поле перпенди-
кулярно до лiнiй iндукцiї. Один iон, маса m1 якого дорiвнює 12 а.о.м.,
описав дугу кола радiусом R1 = 4 см. Визначити масу m2 iншого iона,
який описав дугу кола радiусом R2 = 6 см.

16.12. Циклотрон дозволяє прискорити протони до енергiї 20 МеВ.
Визначити радiус дуантiв циклотрона, якщо магнiтна iндукцiя 2 Тл.

16.13. Електрон, прискорений рiзницею потенцiалiв U = 1 кВ, влi-
тає в однорiдне магнiтне поле перпендикулярно до напряму поля. Iн-
дукцiя магнiтного поля B = 1, 19 мТл. Знайти радiус кола, по якому
рухається електрон, перiод обертання та момент iмпульсу електрона.

16.14. Провiдник довжиною 20 см iз силою струму 50 А знаходить-
ся в однорiдному магнiтному полi з iндукцiєю 40 мТл. Визначити ро-
боту з перемiщення провiдника на вiдстань 10 см перпендикулярно до
вектора магнiтної iндукцiї (вектор магнiтної iндукцiї перпендикулярний
до напряму струму в провiднику).

16.15. По котушцi проходить струм I = 1 А, утворюючи в нiй маг-
нiтний потiк Φ = 0, 6 Вб. Скiльки виткiв має котушка, якщо її довжина
l = 40 см, радiус r = 5 см та вiдносна магнiтна проникнiсть сердечника
при цьому струмi µ = 100?

16.16. Електрон, розiгнаний рiзницею потенцiалiв 2 кВ, влiтає в
однорiдне магнiтне поле з iндукцiєю 150 мТл перпендикулярно до лi-
нiй магнiтної iндукцiї. Визначити радiус кола, що описує електрон.

16.17. По трьох паралельних прямих провiдниках, що знаходяться
на однаковiй вiдстанi a = 10 см один вiд одного, проходять однаковi
струми I = 100 А. У двох провiдниках напрями струмiв збiгаються.
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Знайти силу, що дiє на вiдрiзок довжиною l = 1 м кожного провiдника.

16.18. Протон, що влетiв пiсля прискорення в однорiдне магнiтне
поле з iндукцiєю 50 мТл, рухається по колу радiусом 5 см. Яку рiзницю
потенцiалiв пройшов протон пiд час прискорення?

16.19. Знайти магнiтний потiк Φ, що утворюється соленоїдом пе-
ретином S = 10 см2, якщо вiн має N = 10 виткiв на кожен сантиметр
його довжини при силi струму I = 20 А.

16.20. З якою силою дiє магнiтне поле з iндукцiєю 10 мТл на про-
вiдник, якщо в ньому сила струму 50 А, а довжина активної частини
провiдника 0,1 м? Поле та струм взаємно перпендикулярнi.

16.21. Електрон у збудженому атомi водню рухається навколо ядра
по колу радiусом r = 53 пм. Обчислити силу еквiвалентного колового
струму I i напруженiсть H поля в центрi кола.

16.22. Iони двох iзотопiв з масами m1 = 6, 5 · 10−26 кг i
m2 = 6, 8 · 10−26 кг, що прискоренi рiзницею потенцiалiв U = 0, 5 кВ,
влiтають в однорiдне магнiтне поле з iндукцiєю B = 0, 5 Тл перпен-
дикулярно до лiнiй iндукцiї. Беручи заряд кожного iона таким, що
дорiвнює заряду електрона, визначити, на скiльки будуть вiдрiзнятися
радiуси траєкторiй iзотопiв у магнiтному полi.

16.23. Прямий провiдник, довжина якого 10 см, а маса 10 г, пiдвi-
шений горизонтально на двох легких нитках в однорiдному магнiтному
полi. Лiнiї iндукцiї магнiтного поля напрямленi горизонтально i пер-
пендикулярно до провiдника. Сила струму, що проходить по провiдни-
ку 4,2 А, iндукцiя магнiтного поля 0,1 Тл. Знайти силу натягу ниток.

16.24. Знайти магнiтний потiк, що перетинає радiус диска за час
обертання t = 1 хв. Радiус диска R = 10 см. Iндукцiя магнiтного поля
B = 0, 1 Тл. Диск обертається iз частотою ν = 5, 3 Гц.

16.25. Знайти iндукцiю магнiтного поля, якщо на провiдник, по
якому проходить струм силою 25 А, дiє сила 50 мН? Поле i струм вза-
ємно перпендикулярнi. Довжина активної частини провiдника 5 см.

16.26. Знайти перiод обертання електрона, якщо вiн рухається в
однорiдному магнiтному полi з iндукцiєю 4 мТл.
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16.27. Прямий провiдник довжиною l = 10 см, по якому проходить
струм I = 20 А, знаходиться в однорiдному магнiтному полi з iндукцiєю
B = 0, 01 Тл. Знайти кут α мiж напрямами вектораB i струму, якщо на
провiдник дiє сила F = 10 мН.

16.28. Горизонтальнi рейки знаходяться на вiдстанi 1 м одна вiд
одної. Перпендикулярно до рейок на них лежить стрижень. Яким
буде прискорення руху стрижня, якщо по ньому пропускатимуть
струм 50 А? Коефiцiєнт тертя стрижня об рейки 0,2, маса стриж-
ня 500 мг. Вектор магнiтної iндукцiї лежить у вертикальнiй площинi,
перпендикулярно до рейок, спрямований пiд кутом 30◦ до стрижня i
дорiвнює за модулем 100 мТл.

16.29. У скiльки разiв змiниться магнiтний потiк, якщо у соленоїд
внести стальний (µ = 100) сердечник? Iндукцiя зовнiшнього магнiтно-
го поля B0 = 2, 2 мТл.

16.30. В однорiдне магнiтне поле з iндукцiєю B = 10 мТл пер-
пендикулярно до лiнiй iндукцiї влiтає електрон, кiнетична енергiя якого
E = 30 кеВ. Обчислити радiус кривизни траєкторiї руху електрона.

16.31. У магнiтне поле перпендикулярно до лiнiй iндукцiї зi швид-
кiстю 10 Мм/с влiтає електрон. Визначити iндукцiю поля, якщо елект-
рон описав коло радiусом 1 см.

16.32. Протон у магнiтному полi, iндукцiя якого 0,01 Тл, описав ко-
ло радiусом R = 10 см. Яка швидкiсть протона?

16.33. Електрон влiтає в однорiдне магнiтне поле з iндукцiєю
B = 1 мТл зi швидкiстю υ = 4 · 107 м/с. Напрям руху електрона пер-
пендикулярний до напряму магнiтного поля. Знайти тангенцiальне та
нормальне прискорення електрона в магнiтному полi.

16.34. По нерухомiй непровiднiй похилiй площинi рухається вго-
ру горизонтальний мiдний провiдник зi струмом квадратного перетину.
Напрям руху показано на рис. 16.6. При якiй густинi струму рух про-
вiдника буде рiвномiрним? Кут нахилу площини до горизонту α = 30◦,
коефiцiєнт тертя – 0,289, густина мiдi – 8,93 г/см3. Рух провiдника вiд-
бувається в однорiдному магнiтному полi з iндукцiєю 0,928 Тл, силовi
лiнiї якого напрямленi вертикально вгору.
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Рисунок 16.6

16.35. Контур iз провiдника, вигнутий у формi квадрата зi сторо-
ною a = 0, 5 м, розташований в однiй площинi з нескiнченним пря-
молiнiйним провiдником зi струмом I = 5 A таким чином, що двi його
сторони паралельнi до провiдника. Сила струму в контурi I1 = 1 A.
Визначити силу, що дiє на контур, якщо найближча до провiдника сто-
рона квадрата знаходиться на вiдстанi b = 10 см вiд нього. Напрями
струмiв показанi на рис. 16.7.

I

a

ab

I1

Рисунок 16.7
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17. ЕРС iндукцiї. Iндуктивнiсть. Енергiя
магнiтного поля

Основнi формули

• Робота з перемiщення замкненого контура зi струмом у магнiт-
ному полi

A = I∆Φ, (17.1)

де ∆Φ – змiна магнiтного потоку, що пронизує поверхню, обме-
жену контуром (Вб); I – сила струму в контурi (А).

• Закон Фарадея – Максвелла, або основний закон електромаг-
нiтної iндукцiї:

ε = −N dΦ

dt
= −dΨ

dt
, (17.2)

де ε– електрорушiйна сила iндукцiї (В);N – число виткiв конту-
ра; Ψ = NΦ – потокозчеплення (Вб).

• Рiзниця потенцiалiв U на кiнцях провiдника довжиною l, що ру-
хається зi швидкiстю υ в однорiдному магнiтному полi:

U = Blυ sinα, (17.3)

де α– кут мiж напрямами векторiв швидкостi υ i магнiтної iндук-
цiї B.

• Електрорушiйна сила iндукцiї, що виникає в рамцi, яка мiстить
N виткiв площею S, при обертаннi рамки з кутовою швидкiстю ω
в однорiдному магнiтному полi з iндукцiєю B:

ε = BNSω sinωt, (17.4)

де α = ωt – миттєве значення кута мiж вектором B i вектором
нормалi n до площини рамки.

• Кiлькiсть iндукованого в контурi заряду q

q =
∆Ψ

R
, (17.5)

де R – опiр контура (Ом); ∆Ψ – змiна потокозчеплення (Вб).
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• Сила iндукцiйного струму, що проходить по контуру з опором R:

I =
1

R
· dΨ

dt
. (17.6)

• Магнiтний потiк контура

Φ = LI, (17.7)

де L – iндуктивнiсть контура (Гн).

• Електрорушiйна сила самоiндукцiї

ε = −LdI

dt
. (17.8)

• Iндуктивнiсть соленоїда (тороїда)

L =
µ0µN

2S

l
, (17.9)

де N – загальна кiлькiсть виткiв; l – довжина соленоїда (м); S –
площа його перерiзу (м2).

• Енергiя Wm магнiтного поля, що утворюється струмом у контурi
з iндуктивнiстю L:

Wm =
LI2

2
. (17.10)

• Енергiя We електричного поля

We =
CU2

2
, (17.11)

де C – ємнiсть (Ф); U – напруга (В).

• Об’ємна (просторова) густина енергiї однорiдного магнiтного по-
ля (наприклад, поля довгого соленоїда):

ω =
BH

2
=
µ0µH

2

2
=

B2

2µ0µ
. (17.12)
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• Перiод власних коливань у коливальному контурi без активного
опору (формула Томсона)

T = 2π
√
LC, (17.13)

де L – iндуктивнiсть контура (Гн); C – його електроємнiсть (Ф).

• Швидкiсть електромагнiтних хвиль у середовищi

υ =
1

√
ε0µ0

· 1
√
εµ

=
c
√
εµ

=
c

n
, (17.14)

де c = 1/
√
ε0µ0 = 3 · 108 м/с – швидкiсть електромагнiтних

хвиль у вакуумi; ε – дiелектрична проникнiсть середовища; µ –
магнiтна проникнiсть середовища; n = 1/

√
εµ– абсолютний по-

казник заломлення середовища.

• Зв’язок довжини електромагнiтної хвилi λ з перiодом T i часто-
тою ν коливань:

λ = cT ; λ =
c

ν
. (17.15)

Приклади розв’язання задач

17.1. В однорiдному магнiтному полi з iндукцiєю B = 0, 1 Тл рiв-
номiрно обертається рамка, що мiстить N = 1000 виткiв, iз частотою
ν = 10 Гц. Площа S рамки дорiвнює 150 см2. Визначити миттєве зна-
чення ЕРС, що вiдповiдає куту повороту рамки 30◦.

B = 0, 1 Тл,
N = 1000,
ν = 10 Гц,
S = 150 · 10−4 м2,
α = 30◦

ε–?

Миттєве значення ЕРС iндукцiї ε визнача-
ється основним рiвнянням електромагнiтної iн-
дукцiї Фарадея – Максвелла (17.2):

ε = −dΨ

dt
.

Потокозчеплення Ψ = NΦ, де N – число вит-
кiв, що пронизанi магнiтним потоком Φ. Тодi

миттєве значення ЕРС iндукцiї набере вигляду

ε = −N dΦ

dt
.
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При обертаннi рамки магнiтний потiк Φ, що пронизує рамку в момент
часу t, змiнюється за законом (16.4):

Φ = BS cosα = BS cosωt,

де B – магнiтна iндукцiя; S – площа рамки; ω – колова частота;
α = ωt – миттєве значення кута. Пiдставивши у формулу для миттє-
вого значення вираз для Φ i продиференцiювавши за часом, знайдемо
миттєве значення ЕРС iндукцiї:

ε = −N d

dt
Φ = −N d

dt
BS cosωt = NBSω sinωt.

Кутова частота ω пов’язана iз частотою обертання ν спiввiдношенням

ω = 2πν.

Замiнюючи ωt на α, отримуємо кiнцеву формулу для визначення мит-
тєвого значення ЕРС iндукцiї:

ε = 2πνNBS sinα.

Зробивши обчислення за формулою, знайдемо

ε = 2 · 3, 14159 · 10 · 1000 · 0, 1 · 150 · 10−4 · 0, 5 = 47, 12 (В).

17.2. Швидкiсть лiтака з реактивним двигуном υ = 950 км/год.
Знайти ЕРС iндукцiї, що виникає на кiнцях крил лiтака, якщо верти-
кальна складова напруженостi магнiтного поля Землi H = 39, 8 А/м,
а розмах крил лiтака l = 12, 5 м.

υ = 264 м/c,
H = 39, 8 А/м,
l = 12, 5 м,
µ0 = 4π · 10−7 Гн/м,
α = 0◦,
µ = 1

ε–?

Вiдповiдно до закону Фарадея (17.2)

ε = −dΦ

dt
,

де змiна магнiтного потоку (16.4)

dΦ = BdS cosα,

де α = 0◦ (див. рис. 16.1). Тому матимемо

dΦ = BdS.

За формулою (15.3)
B = µ0µH.

Лiтак за час dt проходить вiдстань
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dx = υdt.

Площа dS, що перекривається крилами лiтака за час dt, дорiвнює
dS = ldx = lυdt.

Тодi магнiтний потiк
dΦ = µ0µHlυdt.

Без урахування знака ”−“ з першого рiвняння ЕРС набирає вигляду:

ε =
µ0µHlυdt

dt
= µ0µHlυ,

або пiсля розрахункiв
ε = 4 · 3, 14159 · 10−7 · 1 · 39, 8 · 12, 5 · 264 = 0, 165 (В).

17.3. Провiдник довжиною 50 см, по якому проходить струм си-
лою 1 А, рухається зi швидкiстю 1,4 м/с перпендикулярно до iндукцiї
магнiтного поля з напруженiстю 20 А/м. Визначити роботу з перемi-
щення провiдника за 1 годину руху.

l = 0, 5 м,
I = 1 A,
υ = 1, 4 м/с,
H = 20 А/м,
β = 90◦,
∆t = 3600 c,
µ0 = 4π · 10−7 Гн/м,
µ = 1

A–?

Робота з перемiщення провiдника в маг-
нiтному полi дорiвнює (17.1)

A = I∆Φ,

де ∆Φ – магнiтний потiк, що перетинається
провiдником пiд час його руху. За визначен-
ням (16.4)

∆Φ = B∆S sinβ,

де ∆S = lυ∆t – площа, яку перетинає про-
вiдник пiд час руху. З урахуванням (15.3)

B = µ0µH,

а також значення sinβ = sin 90◦ = 1 матимемо:
∆Φ = B∆S sinβ = µ0µHlυ∆t.

Отже, робота з перемiщення провiдника дорiвнюватиме
A = Iµ0µHlυ∆t.

Виконаємо розрахунки:
A = 1 · 4 · 3, 14159 · 10−7 · 1 · 20 · 0, 5 · 1, 4 · 3600 = 0, 063 (Дж).

17.4. Соленоїд довжиною l = 50 см та площею поперечного перерi-
зу S = 2 см2 має iндуктивнiсть L = 0, 2 мкГн. При якому струмi I об’-
ємна густина енергiї магнiтного поля всерединi соленоїда становити-
ме ω = 1 мДж/м3?
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l = 0, 5 м,
S = 2 · 10−4 м2,
L = 0, 2 · 10−6 Гн,
ω = 10−3 Дж/м3,
µ = 1

I–?

Об’ємна густина енергiї магнiтного поля
всерединi соленоїда визначається за форму-
лою (17.12):

ω =
B2

2µµ0
.

Iндукцiя магнiтного поля всерединi соленої-
да (15.8) iз урахуванням (15.3)

B =
µµ0NI

l
.

Кiлькiсть виткiв N знайдемо з виразу iндуктивностi соленоїда (17.9):

L =
µ0µN

2S

l
,

звiдки

N =

√
lL

µµ0S
.

Пiдставимо кiлькiсть виткiв N у вираз для визначення iндукцiї магнiт-
ного поля:

B = I

√
µµ0L

lS
.

Об’ємна густина енергiї магнiтного поля всерединi соленоїда дорiвню-
ватиме

ω =
B2

2µµ0
= I2 µµ0L

2µµ0lS
=
I2L

2lS
,

звiдки виразимо струм:

I =

√
2lSω

L
i розрахуємо числове значення:

I =

√
2 · 0, 5 · 2 · 10−4 · 10−3

0, 2 · 10−6
= 1 (А).

17.5. В однорiдному магнiтному полi з iндукцiєю B = 1 Тл знахо-
диться прямий провiдник довжиною l = 20 см, кiнцi якого замкненi
поза полем. Опiр R усього кола дорiвнює 0, 1 Ом. Знайти силу F , яку
потрiбно прикласти до провiдника, щоб перемiщати його перпендику-
лярно до лiнiй iндукцiї зi швидкiстю υ = 2, 5 м/с.
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B = 1 Тл,
l = 0, 2 м,
R = 0, 1 Ом,
υ = 2, 5 м/с
F–?

На провiдник зi струмом у магнiтному полi дiє сила
Ампера (16.1):

FA = IBl.
За умовою задачi до провiдника прикладена сила F ,
пiд дiєю якої вiн рухається з однаковою швидкiстю υ.

За першим законом Ньютона в цьому разi векторна сума всiх дiючих
сил дорiвнюватиме нулю. Iз урахуванням напряму дiї цих сил матимемо

F − FA = 0,
звiдки

F = FA = IBl.
Згiдно iз законом Ома (13.4) сила стуму

I =
ε

R
,

де ЕРС iндукцiї (17.2)
ε =

∆Φ

∆t
iз урахуванням змiни магнiтного потоку ∆Φ = B∆S можна записати
як

ε =
B∆S

∆t
.

Провiдник за час ∆t проходить вiдстань
∆x = υ∆t

та перекриває площу
∆S = l∆x = lυ∆t.

Тому матимемо

I =
ε

R
=
B∆S

R∆t
=
Blυ∆t

R∆t
=
Bυl

R
,

звiдки сила, яку потрiбно прикласти до провiдника, щоб перемiщати
його перпендикулярно до лiнiй iндукцiї:

F = IBl =
B2υl2

R
.

Розрахуємо числове значення:

F =
12 · 2.5 · 0, 22

0, 1
= 1 (Н).

17.6. Конденсатор, електроємнiсть якого C = 500 пФ з’єднаний
паралельно з котушкою довжиною l = 40 см i площею перерiзу S, що
становить 5 см2. Котушка мiстить N = 1000 виткiв. Сердечник немаг-
нiтний. Знайти перiод T коливань.
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l = 0, 4 м,
N = 1000,
µ = 1,
C = 5 · 10−10 Ф,
S = 5 · 10−4 м2,
µ0 = 4π · 10−7 Гн/м
T–?

За формулою Томсона (17.13) перiод влас-
них коливань у контурi

T = 2π
√
LC.

Iндуктивнiсть соленоїда визначається
як (17.9):

L =
µ0µN

2S

l
.

Пiдставляючи вираз для iндуктивностi у формулу Томсона, отримаємо
розрахункову формулу

T = 2πN

√
µ0µSC

l
,

або пiсля розрахунку

T = 2 · 3, 14 · 1000 ·

√
4 · 3, 14 · 10−7 · 1 · 5 · 10−4 · 5 · 10−10

0, 4
=

= 5, 56 · 10−6 (с).

17.7. Iндуктивнiсть L коливального контура дорiвнює 0, 5 мГн.
Якою повинна бути електроємнiсть C контура, щоб вiн резонував на
довжину хвилi λ = 300 м?

L = 0, 5 · 10−3 Гн,
λ = 300 м,
c = 3 · 108 м/с
C–?

Використаємо зв’язок довжини електромаг-
нiтної хвилi λ з перiодом T коливань (17.15):

λ = cT,

звiдки перiод коливань

T =
λ

c
,

де c – швидкiсть електромагнiтної хвилi у вакуумi (швидкiсть свiтла).
З iншого боку, згiдно з (17.13)

T = 2π
√
LC.

Прирiвнюючи обидвi формули, маємо

λ

c
= 2π

√
LC;

λ2

c2
= 4π2LC.
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Отже, вираз для визначення електроємностi контура набирає вигляду

C =
λ2

4π2c2L
.

Пiсля розрахункiв

C =
3002

4 · 3, 142 · (3 · 108)2 · 0, 5 · 10−3
= 5, 07 · 10−11 (Ф) ≈ 51 (пФ).

17.8. Визначити значення електрорушiйної сили, що iндукується в
колi iз провiдника, площина якого перпендикулярна до вектора iндукцiї
магнiтного поля, якщо його повернути на кут 90◦ за 0,1 с. Радiус кола
10 см, iндукцiя магнiтного поля 1 Тл.

n

n

B B

Рисунок 17.1

α1 = 0◦,
α2 = 90◦,
∆t = 0, 1 с,
B = 1 Тл,
r = 0, 1 м
〈ε〉–?

Електрорушiйна сила iндукцiї виникає в замкнено-
му колi пiд час його обертання в магнiтному полi (17.2):

ε = −dΦ

dt
.

При цьому змiнюється кут мiж нормаллю до рамки та
вектором iндукцiї магнiтного поля. З рис. 17.1 бачимо,
що α1 = 0◦, α2 = 90◦. Таким чином, магнiтний потiк

через рамку змiнюється вiд Φ1 до Φ2 вiдповiдно до (16.4):

Φ1 = BS cosα1, Φ2 = BS cosα2.

Середнє значення ЕРС iндукцiї визначимо за формулою (17.2):

〈ε〉 = −(Φ2 − Φ1)

∆t
= −BS(cos 90◦ − cos 0◦)

∆t
.

Оскiльки cos 0◦ = 1, cos 90◦ = 0, а площа кола S = πr2, то цей вираз
можна записати таким чином:
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〈ε〉 =
BS

∆t
=
πr2B

∆t
.

Знайдемо числове значення:

〈ε〉 =
3, 14 · 0, 12 · 1

0, 1
= 0, 314 (В).

17.9. Одношаровий соленоїд без сердечника зроблений iз провiд-
ника з дiаметром 0,2 мм. Довжина соленоїда – 16 см, його дiаметр –
3 см. При якiй швидкостi змiни сили струму виникає ЕРС самоiндукцiї
величиною 1 В?

d = 2 · 10−4 м,
l = 0, 16 м,
D = 0, 03 м,
ε = 1 В,
µ0 = 4π · 10−7 Гн/м,
µ = 1

∆I/∆t–?

ЕРС самоiндукцiї, що виникає при змiнi
сили струму на величину ∆I в соленоїдi за
час ∆t, визначається формулою (17.8):

ε = −LdI

dt
= −L∆I

∆t
.

Iндуктивнiсть соленоїда, вiдповiдно до (17.9),

L =
µ0µN

2S

l
,

де N – кiлькiсть виткiв соленоїда. Нам даний дiаметр дроту d, iз якого
намотаний соленоїд. При цьому справедливi рiвностi

l = Nd; N =
l

d
.

Площу перерiзу соленоїда визначимо стандартним чином:

S =
πD2

4
.

Тодi матимемо
ε = −µ0µ

l

d2

πD2

4

∆I

∆t
,

звiдки без урахування знака швидкiсть змiни сили струму

∆I

∆t
=

4εd2

µ0µlπD2
,

або пiсля розрахунку

∆I

∆t
=

4 · 1 · (2 · 10−4)2

4 · 3, 14159 · 10−7 · 1 · 0, 16 · 3, 14159 · 0, 032
= 281, 45

(
А
с

)
.
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17.10. Котушка довжиною l = 50 см iз площею поперечного пе-
рерiзу S = 40 см2 складається з одного ряду щiльно прилеглих один
до одного виткiв провiдника дiаметром d = 0, 6 мм. Напруга на зати-
сках котушки U = 12 В. Визначити силу струму I в котушцi, якщо за
час t = 0, 4 мс у проводi видiляється кiлькiсть теплоти, що дорiвнює
енергiї магнiтного поля котушки. Поле всерединi котушки вважати од-
норiдним.

l = 0, 5 м,
S = 4 · 10−3 м2,
d = 6 · 10−4 м,
U = 12 В,
t = 4 · 10−4 с,
µ0 = 4π · 10−7 Гн/м,
µ = 1

I–?

Енергiя магнiтного поля котушки (17.10)

W =
LI2

2
.

За законом Джоуля – Ленца (14.3) кiлькiсть
теплоти Q, що видiляється за час t:

Q = I2Rt,

де R – опiр провiдника. За умовою Q = W ,
тодi

I2Rt =
LI2

2
,

скорочуючи на I2, отримаємо

Rt =
L

2
; R =

L

2t
.

Iндуктивнiсть соленоїда знаходимо за формулою (17.9):

L =
µ0µN

2S

l
,

деN – кiлькiсть виткiв у котушцi; S – площа поперечного перерiзу ко-
тушки; l – довжина котушки. Оскiльки котушка складається з одного
ряду щiльно прилеглих один до одного виткiв, то N = l/d, де d – дiа-
метр провiдника. Вираз для визначення опору набирає вигляду

R =
L

2t
=
µ0µN

2S

2tl
=
µ0µlS

2td2
.

За законом Ома (13.4) знайдемо силу струму:

I =
U

R
=

2Utd2

µ0µlS
.
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Виконаємо розрахунки:

I =
2 · 12 · 4 · 10−4 · (6 · 10−4)2

4 · 3, 14159 · 10−7 · 1 · 0, 5 · 4 · 10−3
= 1, 38 (А).

17.11. При змiнi струму в котушцi iндуктивностi на величину 1 А
за час t = 0, 6 с у нiй виникне ЕРС, що дорiвнює ε = 2 · 10−4 В. Яку
довжину матиме радiохвиля, що випромiнюється генератором, контур
якого складається iз цiєї котушки i конденсатора ємнiстю 14,1 нФ?

∆I = 1 А,
∆t = 0, 6 с,
ε = 2 · 10−4 В,
C = 14, 1 · 10−9 Ф,
c = 3 · 108 м/с
λ–?

Коливальний контур генератора налашто-
ваний на довжину хвилi, при якiй перiод його
власних коливань T дорiвнює перiоду електро-
магнiтної хвилi. За формулою Томсона (17.13)

T = 2π
√
LC.

ЕРС самоiндукцiї, що виникає в контурi при
змiнi сили струму в ньому (17.8):

ε = −L∆I

∆t
,

звiдки виразимо iндуктивнiсть без урахування знака

L = ε
∆t

∆I
.

Iз цих формул, ураховуючи (17.15):

λ = cT,

отримаємо

λ = 2πc
√
LC = 2πc

√
εC∆t

∆I
.

Знайдемо числове значення:

λ = 2 · 3, 14159 · 3 · 108

√
2 · 10−4 · 14, 1 · 10−9 · 0, 6

1
= 2451, 89 (м).

17.12. Металевий стрижень обертається в горизонтальнiй площи-
нi навколо вертикальної осi, що проходить через один iз його кiнцiв.
Довжина стрижня – 2 м, вертикальна складова магнiтного поля Зем-
лi – 50 мкТл, частота обертання стрижня – 8 c−1. Визначити рiзницю
потенцiалiв, що виникає мiж кiнцями провiдника.
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+

-
B



Рисунок 17.2

l = 2 м,
B = 5 · 10−5 Тл,
ν = 8 c−1,
α = 90◦

U–?

Усерединi стрижня, що перетинає лiнiї магнiт-
ної iндукцiї, виникає сила Лоренця (16.3), яка дiє
на заряди в провiднику. Електрони пiд дiєю сили
Лоренця починають змiщуватися вздовж стрижня
до одного з його кiнцiв (див. рис. 17.2). Змiщен-

ня вiдбувається доти, поки напруженiсть електричного поля всереди-
нi провiдника не досягає значення, при якому сили електричного вiд-
штовхування електронiв урiвноважать сили Лоренця. Рiзниця потен-
цiалiв, що при цьому виникає, i є ЕРС iндукцiї:

U = ε.

Задачу можна розв’язати двома способами.

1-й спосiб

Використаємо основний закон електромагнiтної iндукцiї (17.2):

ε =

∣∣∣∣−dΦ

dt

∣∣∣∣ =
d(BS)

dt
= B

dS

dt
,

де S – площа, яку перетинає провiдник при обертаннi в магнiтному по-
лi. Час повного обертання стрижня – це перiод T , що пов’язаний iз
частотою як

T =
1

ν
.
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Радiус кола, що описує кiнець стрижня, дорiвнює довжинi стрижня l.
Отже, за час, що вiдповiдає перiоду обертання провiдника T , площа
S змiнюється вiд S1 = 0 до S2 = πl2. Тому часову залежнiсть площi
можна записати як

S =
πl2t

T
,

або через частоту ν:
S = πl2νt.

Знайдемо шукану ЕРС:

ε = B
dS

dt
= B

d

dt

(
πl2νt

)
= πBl2ν,

або пiсля розрахункiв:

ε = 3, 14159 · 5 · 10−5 · 22 · 8 = 5, 03 · 10−3 (В) = 5, 03 (мВ).

2-й спосiб

Лiнiйна швидкiсть довiльної точки стрижня визначається виразом

υ = ωr,

де ω = 2πν – циклiчна частота, r – вiдстань вiд осi обертання стрижня
до точки, в якiй визначається швидкiсть υ. Згiдно iз цим лiнiйна швид-
кiсть рiвномiрно змiнюється вздовж довжини стрижня вiд 0 до 2πlν.
Для розрахунку ЕРС iндукцiї використаємо формулу (17.3):

ε = Bl〈υ〉,

де 〈υ〉 – середнє значення швидкостi:

〈υ〉 =
0 + 2πlν

2
= πlν.

Отже, матимемо
ε = Bl〈υ〉 = πBl2ν.

Ми отримали таку саму формулу, як i у перший спосiб. Це пiдтверджує
те, що задачу розв’язано правильно.
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Задачi для самостiйного розв’язування

17.13. Котушка без осердя довжиною l = 50 см i площею перерiзу
S1 = 3 см2 має N = 1000 виткiв i з’єднана паралельно з конденса-
тором. Конденсатор складається iз двох пластин площею S2 = 75 см2

кожна. Вiдстань d мiж пластинами дорiвнює 5 мм. Дiелектрик – повiт-
ря. Визначити перiод T коливань контура.

17.14. Якою має бути iндуктивнiсть котушки, щоб при енергiї маг-
нiтного поля всерединi її виткiв W = 5 Дж вiдповiдний магнiтний потiк
дорiвнював 10 Вб.

17.15. Обмотка електромагнiта, знаходячись пiд постiйною напру-
гою, має опiр 15 Ом та iндуктивнiсть 0,3 Гн. Визначити час, за який в
обмотцi видiлиться кiлькiсть теплоти, що дорiвнює енергiї магнiтного
поля в сердечнику.

17.16. Котушка iз залiзним осердям має площу перерiзу 20 см2 i
500 виткiв. Iндуктивнiсть котушки – 0,28 Гн, сила струму, що прохо-
дить через обмотку, – 5 А. Знайти магнiтну проникнiсть осердя.

17.17. Обмотка тороїда з немагнiтним осердям має N1 = 251 ви-
ток. Середнiй дiаметр 〈D〉 тороїда становить 8 см, дiаметр d виткiв до-
рiвнює 2 см. На тороїд намотана ще одна обмотка, що має N2 = 100
виткiв. При замиканнi первинної обмотки в нiй протягом t = 1 мс вста-
новлюється сила струму I = 3 А. Знайти середню ЕРС iндукцiї, що
виникає на другiй обмотцi.

17.18. Плоский контур зi струмом I = 50 А розмiщений в одно-
рiдному магнiтному полi з iндукцiєю B = 0, 6 Тл так, що нормаль до
контура перпендикулярна до лiнiй магнiтної iндукцiї. Визначити робо-
ту, що виконується силами поля при повiльному поворотi контура на
кут α = 30◦, якщо площа контура 200 см2.

17.19. Магнiтний потiк усерединi котушки з 400 витками за 0, 2 с
змiнився вiд 0, 1 Вб до 0, 9 Вб. Визначити ЕРС у котушцi.

17.20. По котушцi з iндуктивнiстю L = 0, 6 Гн проходить
струм I = 20 А. Чому дорiвнює енергiя магнiтного поля котуш-
ки? Як змiниться ця енергiя при зростаннi сили струму вдвiчi? втричi?
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17.21. Якої сили струм потрiбно пропускати по обмотцi дроселя з
iндуктивнiстю 0,5 Гн, щоб енергiя поля дорiвнювала 100 Дж?

17.22. В однорiдному магнiтному полi з iндукцiєю 0,84 Тл з неве-
ликою швидкiстю обертається квадратна рамка, сторона якої 5 см, що
складається з невеликої кiлькостi виткiв мiдного провiдника площею
поперечного перерiзу 0,5 мм2. Кiнцi рамки коротко замкненi. Макси-
мальна сила струму, iндукованого в рамцi при обертаннi, – 1,9 А. Виз-
начити частоту обертання рамки.

17.23. Визначити енергiю магнiтного поля котушки, що має 120
виткiв, якщо при струмi 7,5 А магнiтний потiк дорiвнює 2, 3 · 10−3 Вб.

17.24. При швидкостi змiни сили струму ∆I/∆t в соленоїдi, що до-
рiвнює 50 А/с, на його кiнцях виникає ЕРС самоiндукцiї ε = 0, 08 B.
Визначити iндуктивнiсть L соленоїда.

17.25. Соленоїд завдовжки l = 0, 5 м iз площею перерiзу S = 2 см2

має iндуктивнiсть L = 0, 2 мкГн. При якiй силi струму I об’ємна густи-
на енергiї магнiтного поля всерединi соленоїда ω = 1 мДж/м3?

17.26. Кiльце з алюмiнiєвого провiдника знаходиться в магнiтно-
му полi перпендикулярно до лiнiй магнiтної iндукцiї. Дiаметр кiльця –
30 см, дiаметр провiдника – 2 мм. Визначити швидкiсть змiни магнiт-
ного поля, якщо струм у колi I = 1 А.

17.27. Виток iз провiдника площею перерiзу 100 см2 та опо-
ром 5 Ом знаходиться в однорiдному магнiтному полi з напруженiс-
тю 10 кА/м, перпендикулярно до лiнiй магнiтної iндукцiї. При поворотi
витка в магнiтному полi гальванометр, який замкнено на виток, пока-
зує 12,6 мкКл. Визначити кут повороту витка.

17.28. В однорiдному магнiтному полi, iндукцiя якого 0,1 Тл, обер-
тається котушка, що складається з 200 виткiв. Вiсь обертання котушки
перпендикулярна до її осi та до напряму магнiтного поля. Перiод обер-
тання котушки – 0,2 с, площа поперечного перерiзу – 4 см2. Знайти
максимальну ЕРС iндукцiї в котушцi.

17.29. Кiльце з провiдника радiусом r = 10 см лежить на столi.
Яка кiлькiсть заряду q пройде по кiльцю, якщо його повернути з одного
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боку на iнший? Опiр R кiльця дорiвнює 1 Ом. Вертикальна складова
iндукцiї B магнiтного поля Землi дорiвнює 50 мкТл.

17.30. Сила струму в обмотцi соленоїда, що складається з 1500
виткiв, дорiвнює 5 А. Магнiтний потiк через поперечний перерiз со-
леноїда Φ = 200 мкВб. Визначити енергiю магнiтного поля в соленоїдi.

17.31. Котушка iндуктивностi дiаметром 4 см, що має 400 виткiв
мiдного провiдника дiаметром 1 мм2, розташована в однорiдному маг-
нiтному полi, iндукцiя якого напрямлена вздовж осi котушки та рiвно-
мiрно змiнюється зi швидкiстю 0,1 Тл/с. Визначити кiлькiсть теплоти,
що видiляється в котушцi за 1 с.

17.32. Двi котушки намотанi на спiльне осердя. Iндуктивнiсть пер-
шої котушки L1 = 0, 2 Гн, другої L2 = 0, 8 Гн, опiр другої котушки
R2 = 600 Ом. Який струм I2 пройде по другiй котушцi, якщо струм
I1 = 0, 3 А, що проходить у першiй котушцi, зникає за час t = 1 мс?

17.33. На залiзне кiльце намотано в один шар N = 200 виткiв
провiдника. Визначити енергiю Wm магнiтного поля, якщо при стру-
мi I = 2, 5 А магнiтний потiк Φ у залiзi дорiвнює 0, 5 МВб.

17.34. Iндуктивнiсть соленоїда, намотаного в один шар на немаг-
нiтний каркас,L = 0, 5 мГн. Довжина соленоїда – 0,6 м, його дiаметр –
2 см. Знайти вiдношення числа виткiв соленоїда до його довжини.

17.35. Двi довгi котушки намотанi на загальне осердя, причому iн-
дуктивнiсть цих котушокL1 = 0, 64 Гн таL2 = 0, 04 Гн вiдповiдно. Виз-
начити, у скiльки разiв число виткiв першої котушки бiльше, нiж другої.

17.36. Одношарова обмотка соленоїда без осердя виготовлена з
провiдника дiаметром d = 0, 6 мм. Довжина соленоїда l = 60 см, площа
поперечного перерiзу S = 15 см2, по обмотцi проходить струм I = 2 А.
Знайти напругу, що подається на обмотку соленоїда, якщо за час
t = 5 · 10−4 с на обмотцi видiляється кiлькiсть теплотиQ, що дорiвнює
енергiї магнiтного поля всерединi соленоїда Wm.

17.37. Енергiя магнiтного поля якої котушки бiльша, якщо для пер-
шої I1 = 10 A, L1 = 20 Гн, а для другої – I2 = 20 A, L2 = 10 Гн?

17.38. Два соленоїди намотанi на немагнiтний каркас один на дру-
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гий. Кiлькiсть виткiв соленоїдiв N1 = 1200 i N2 = 750, площi перерiзiв
S = 20 см2, їх довжини l1 = l2 = 1 м. По обмотках проходять струми
I1 = 3 А i I2 = 7 А вiдповiдно. Знайти енергiю магнiтного поля струмiв.

17.39. Обмотка соленоїда складається з N виткiв мiдного провiд-
ника, поперечний перерiз якого 1 мм2. Довжина соленоїда – 25 см,
опiр – 0,2 Ом. Знайти iндуктивнiсть соленоїда.

17.40. За 1 с у соленоїдi, що складається з 1000 виткiв, магнiтний
потiк зменшився з 5 мВб до 2 мВб. Визначити ЕРС iндукцiї в соленоїдi.

17.41. В магнiтному полi з iндукцiєю B = 0, 2 Тл рiвномiрно з ча-
стотою ν = 600 хв−1 обертається рамка, що складається з 120 виткiв,
якi щiльно прилягають один до одного. Площа рамки – 100 см2. Вiсь
обертання лежить у площинi рамки та перпендикулярна до лiнiй маг-
нiтної iндукцiї. Визначити максимальну ЕРС, що iндукується в рамцi.

17.42. Коротка котушка, що мiстить N = 1000 виткiв, рiвномiрно
обертається в однорiдному магнiтному полi з iндукцiєю B = 0, 04 Тл
з кутовою швидкiстю ω = 5 рад/с вiдносно осi, що збiгається з дiа-
метром котушки i перпендикулярна до лiнiй iндукцiї поля. Визначити
миттєве значення ЕРС iндукцiї для тих моментiв часу, коли площина
котушки становить кут α = 60◦ з лiнiями iндукцiї поля. Площа S ко-
тушки дорiвнює 100 см2.

17.43. Потрiбно виготовити котушку довжиною 6,28 см i площею
поперечного перерiзу 40 см2 з iндуктивнiстю 0,02 Гн. Скiльки виткiв
повинна мати ця котушка?

17.44. Усерединi соленоїда, що складається зN1 = 400 виткiв про-
вiдника, рiвномiрно розподiлених по його довжинi l = 40 см, мiститься
коротка котушка радiусом r = 2 см, що має N2 = 500 виткiв провiд-
ника з опором R = 10 Ом. Визначити максимально можливий заряд,
що iндукується в котушцi при її поворотi на α = 180◦, якщо в соленоїдi
проходить струм силою I = 10 А.

17.45. Два прямолiнiйнi довгi паралельнi провiдники розмiщенi на
вiдстанi r1 = 10 см один вiд одного. По провiдниках в одному напрям-
ку проходять струми I1 = 20 А та I2 = 30 А. Яку роботу потрiбно
виконати, щоб вiддалити їх на вiдстань r2 = 20 см?

88



18. Електромагнiтнi коливання та хвилi. Змiнний струм

18. Електромагнiтнi коливання та хвилi.
Змiнний струм

Основнi формули

• Диференцiальне рiвняння для заряду в коливальному контурi, що
мiстить ємнiсть, опiр та iндуктивнiсть:

d2q

dt2
+ 2β

dq

dt
+ ω2

0q = 0, 2β =
R

L
, ω2

0 =
1

LC
, (18.1)

де q – заряд на обкладинках конденсатора (Кл); ω0 – циклiч-
на частота власних коливань (рад/c); β – коефiцiєнт загасан-
ня (с−1); C – ємнiсть (Ф); R – опiр (Ом); L – iндуктивнiсть
(Гн).

• Циклiчна частота коливань у коливальному контурi iз загасан-
ням (див. (18.1) при R 6= 0):

ω2 = ω2
0 − β2. (18.2)

• Залежностi величини заряду q, напруги U та сили струму I вiд
часу t у коливальному контурi без загасання (див. (18.1) при
R = 0):

q = qm cos(ω0t+ ϕ0),

U =
q

C
=
qm

C
cos(ω0t+ ϕ0) = Um cos(ω0t+ ϕ0),

I =
dq

dt
= −qmω0 sin(ω0t+ ϕ0) = −Im sin(ω0t+ ϕ0),

(18.3)

де Um – амплiтуда напруги (В); Im – амплiтуда сили струму (А).

• Залежнiсть заряду q на конденсаторi вiд часу в коливальному
контурi з загасанням (див. (18.1) при R 6= 0, коли виконується
умова ω2

0 − β2 > 0):

q = qme−βt cos(ωt+ ϕ0), (18.4)

де частота ω визначається формулою (18.2).
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• Аперiодичний розряд конденсатора на резистор (сильне загасан-
ня, ω2

0 � β2):

q = qm exp

(
− t

RC

)
. (18.5)

• Амплiтуда напруги в коливальному контурi

Um = Im

√
L

C
. (18.6)

• Опiр конденсатора ємнiстю C в колi змiнного струму

XC =
1

ωC
. (18.7)

• Опiр котушки з iндуктивнiстю L в колi змiнного струму

XL = ωL. (18.8)

• Загальний опiр (iмпеданс) у колi змiнного струму, що мiстить
послiдовно з’єднанi резистор R, конденсатор C та iндуктив-
нiсть L:

Z =

√
R2 + (XL −XC)2 =

√
R2 +

(
ωL− 1

ωC

)2

. (18.9)

• Узагальнений закон Ома для кола змiнного струму

I =
U

Z
. (18.10)

• Умовний перiод згасних коливань

T =
2π

ω
=

2π√
ω2

0 − β2
. (18.11)
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• Логарифмiчний декремент загасання

δ = βT =
2πβ

ω
; δ = ln

U(t)

U(t+ T )
, (18.12)

де U(t) – амплiтуда коливань напруги в довiльний момент часу t;
U(t+T ) – амплiтуда коливань напруги в момент часу t+T , де T –
умовний перiод коливань (18.11).

• Зв’язок дiючих (ефективних) значень сили струму Iд, напруги Uд

та ЕРС εд з їх амплiтудними значеннями:

Iд =
Im√

2
, Uд =

Um√
2
, εд =

εm√
2
. (18.13)

• Зсув за фазою мiж силою струму та напругою в колi, що мiс-
тить послiдовно з’єднанi резисторR, конденсаторC та iндуктив-
нiсть L:

tgϕ =
XL −XC

R
, ϕ = arctg

XL −XC

R
, (18.14)

або

cosϕ =
R

Z
, ϕ = arccos

R

Z
. (18.15)

• Середня потужнiсть, що видiляється в колi змiнного струму:

P = IдUд cosϕ. (18.16)

Приклади розв’язання задач

18.1. Визначити, за який час конденсатор ємнiстю C = 100 мкФ,
що повнiстю заряджений до напруги U = 220 В, розрядиться через ре-
зистор з опором R = 1 кОм. Втратами в конденсаторi знехтувати.
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C = 10−4 Ф,
U0 = 220 В,
R = 1000 Ом
τ–?

Розглянемо коло, що складається з послiдов-
но з’єднаних резистора, конденсатора та котушки
iндуктивностi. Таке коло називається коливальним
контуром. У цьому разi для заряду на конденсаторi q

може бути записане таке рiвняння (18.1):

d2q

dt2
+ 2β

dq

dt
+ ω2

0q = 0, 2β =
R

L
, ω2

0 =
1

LC
,

або
d2q

dt2
+
R

L

dq

dt
+

q

LC
= 0.

Помножимо це рiвняння на iндуктивнiсть L:

L
d2q

dt2
+R

dq

dt
+
q

C
= 0.

З рiвняння бачимо, що саме наявнiсть iндуктивностi L надає системi
реактивнi властивостi, оскiльки, якщо iндуктивнiсть вiдсутня (L = 0),
це рiвняння вироджується у звичайне релаксацiйне рiвняння. Однак
ми розглядаємо саме такий випадок:

R
dq

dt
+
q

C
= 0,

dq

dt
= − q

RC
,

dq

q
= − dt

RC
.

Проiнтегруємо останнiй вираз:

q∫
qm

dq′

q′
= − 1

RC

t∫
0

dt′.

Тут у межах iнтегрування враховано, що в початковий момент часу
t = 0 заряд дорiвнює своєму максимальному значенню q = qm, а в
довiльний момент часу t заряд дорiвнює величинi q. Проiнтегруємо цей
вираз:

ln q′|qqm = − 1

RC
t′|t0, ln q − ln qm = − t

RC
, ln

q

qm
= − t

RC
.

Проекспонуємо останнiй вираз:

q

qm
= exp

(
− t

RC

)
, q = qm exp

(
− t

RC

)
.

92



18. Електромагнiтнi коливання та хвилi. Змiнний струм

0 0.2 0.4 0.6
0

0.005

0.01

0.015

0.02

t, с

q,
 К
л



qm

qm/e

Рисунок 18.1

Отже, ми отримали унiверсальний закон розрядження конденсатора
через резистор (див. формулу (18.5)). Але в нашiй задачi немає зна-
чення заряду, а є напруга та ємнiсть конденсатора. Тому використаємо
спiввiдношення

U =
q

C
, q = UC,

та матимемо розрахункову формулу

q = U0C exp

(
− t

RC

)
,

або при пiдстановцi чисел:

q = 220 · 10−4 exp

(
− t

1000 · 10−4

)
= 0, 022e−10t.

За умовою задачi потрiбно знайти час t, за який конденсатор повнiстю
розрядиться, тобто коли заряд q дорiвнюватиме нулю. Згiдно з отри-
маним законом цей момент нiколи не настане. Розрахуємо графiк за-
лежностi q(t). На рис. 18.1 показана отримана залежнiсть, з якої ба-
чимо, що при розряджаннi конденсатора його заряд асимптотично на-
ближається до нульового значення, але нiколи його не досягає. Однак
у деякий момент часу значення заряду стає таким, що його можна по-
рiвняти з величиною теплових флуктуацiй (внутрiшнього шуму). При
цьому iнформацiя про те, що конденсатор був заряджений, зникає, то-
му що заряд q починає змiнювати своє значення випадковим чином.
Тобто конденсатор набуває стану, який еквiвалентний до випадку, ко-
ли б вiн був не заряджений взагалi.
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Такi релаксацiйнi процеси прийнято характеризувати часом релак-
сацiї τ – це такий час, за який початкове значення qm зменшується в e
разiв, тобто коли q = qm/e. Цей час легко знайти:

q

qm
= exp

(
− t

RC

)
,

1

e
= exp

(
− t

RC

)
, −1 = − t

RC
,

звiдки випливає, що в нашому випадку час релаксацiї визначається
умовою

τ = RC = 1000 · 10−4 = 0, 1 (с).

На рис. 18.1 цей час показаний штриховою лiнiєю.

18.2. Який час працюватиме неонова лампа, якщо її на 1 хвилину
пiд’єднати в коло змiнного струму з дiючою напругою 120 В i часто-
тою 50 Гц? Лампа загоряється та гасне при напрузi 84,5 В.

t0 = 60 с,
Uä = 120 В,
ν = 50 Гц,
Uç = 84, 5 В
t–?

При вмиканнi лампи в коло змiнного струму напру-
га на нiй змiнюється за законом

U = Um sinωt; ω = 2πν,

звiдки

U = Um sin 2πνt,

де максимальна напруга може бути визначена за формулою (18.13):

Um = Uä
√

2 = 120
√

2 = 169, 706 (В).

Тому вiдповiдно до умови задачi маємо залежнiсть
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U = 169, 706 sin(100πt) В,

яка показана на рис. 18.2. На графiку U(t) напругу, при якiй лампа за-
горяється або вимикається, позначено Uç. Також позначено вiдповiднi
моменти часу: при t1 лампа загоряється, а при t2 – гасне. Вiдповiдно
до рисунка тривалiсть роботи лампи за один напiвперiод становить

∆t = t2 − t1.

Знайдемо t2 i t1:

Uç = Um sin 2πνt, 84, 5 = 169, 706 sin(100πt1),
1

2
= sin(100πt1),

100πt1 = arcsin
1

2
=
π

6
, t1 =

1

600
(с);

1

2
= sin(100πt2), 100πt2 = arcsin

1

2
= π − π

6
=

5π

6
, t2 =

5

600
(с),

звiдки
∆t =

5

600
− 1

600
=

4

600
=

1

150
(с).

Як бачимо з рисунка, протягом одного повного коливання лампа заго-
ряється двiчi. Оскiльки повне число коливань за час t0 дорiвнює νt0,
то число разiв, коли лампа горить, становить 2νt0. Отже, знайдемо час,
протягом якого горить лампа:

t = 2νt0∆t,

або пiсля розрахункiв

t = 2 · 50 · 60 · 1

150
= 40 (с).

18.3. До кола, що складається з послiдовного з’єднання конден-
сатора ємнiстю 6,37 мкФ та активного опору 500 Ом, пiдведено змiнну
напругу 200 В iз частотою 50 Гц. Визначити силу струму i зсув фази мiж
струмом та напругою. Побудувати графiки залежностi сили струму та
напруги вiд фази (ωt).
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C = 6, 37 · 10−6 Ф,
R = 500 Ом,
ν = 50 Гц,
U = 220 В
I, ϕ–?

Спочатку знайдемо повний опiр кола.
Оскiльки iндуктивнiсть у колi вiдсутня, за
формулою (18.9) маємо

XL = 0, Z2 = R2 +X2
C .

За формулою (18.7) розрахуємо опiр конденсатора:

XC =
1

ωC
=

1

2πνC
=

1

2 · 3, 14159 · 50 · 6, 37 · 10−6
= 499, 702 (Ом).

Знайдемо числове значення iмпедансу Z:

Z =
√

5002 + 499, 7022 = 706, 896 (Ом).

Сила струму в колi визначається за формулою (18.10):

I =
U

Z
=

220

706, 896
= 0, 311 (А).

Величину зсуву фази мiж силою струму та напругою визначаємо за
формулою (18.14):

tgϕ =
−XC

R
= −499, 702

500
≈ −1; ϕ = arctg(−1) = −π

4
.

Для того щоб побудувати графiки залежностей сили струму та напру-
ги вiд фази, потрiбно знати їх амплiтуднi значення. В умовi дане дiюче
значення напруги. Тому згiдно з (18.13) маємо

Im = I
√

2 = 0, 311
√

2 = 0, 44 (А),

Um = U
√

2 = 220
√

2 = 311, 127 (В).

Ранiше було визначено, що напруга вiдстає за фазою вiд сили струму
на π/4. Тому якщо закон для змiни сили струму записати у виглядi

I = Im sin(ωt),

то закон для змiни напруги матиме вигляд

U = Um sin
(
ωt− π

4

)
.

При пiдстановцi числових значень

I = 0, 44 sin(ωt), U = 311, 127 sin
(
ωt− π

4

)
.
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Оскiльки в умовi дана частота ν = 50 Гц, ми можемо записати циклiчну
частоту якω = 2πν й отримати залежностi I таU вiд часу t. Однак пот-
рiбно побудувати залежностi цих величин вiд фази ωt, а останнi рiвно-
стi – це саме такi залежностi. Необхiднi графiки наведенi на рис. 18.3.
Графiку напруги (пунктир) вiдповiдає синусоїда, що змiщена праворуч
вiдносно графiка сили струму (суцiльна крива) на π/4.

18.4. Коливальний контур складається iз котушки iндуктивностi й
двох однакових конденсаторiв, якi з’єднанi паралельно. Перiод влас-
них коливань контура дорiвнює 20 мкс. Визначити перiод коливань,
якщо конденсатори пiд’єднати послiдовно.

T1 = 2 · 10−5 с
T2–?

На рис. 18.4 зображено два випадки, що роз-
глядаються в задачi. Перiод коливань у контурi ви-
значаємо за формулою Томсона (17.13):

T = 2π
√
LC ′,
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де C ′ – ємнiсть системи конденсаторiв контура. Тодi для контура, що
зображений на лiвому рисунку, матимемо

T1 = 2π
√

2LC,

а для контура, що зображений праворуч:

T2 = 2π
√

0, 5LC.

Перiод T1 заданий в умовi задачi, отже, зi спiввiдношення для T1 знай-
демо добуток LC:

T1 = 2π
√

2LC, T 2
1 = 4π2 · 2LC, LC =

T 2
1

8π2
.

Пiдставимо знайдену величину LC у T2:

T2 = 2π
√

0, 5LC = 2π

√
0, 5

T 2
1

8π2
= 2π

√
T 2

1

16π2
= 2π

T1

4π
=
T1

2
.

Тобто перiод T2 буде меншим удвiчi:

T2 =
T1

2
=

2 · 10−5

2
= 10−5 (с).

18.5. Коливальний контур має частоту 50 кГц. У скiльки разiв пот-
рiбно збiльшити вiдстань мiж пластинами конденсатора, щоб частота
контура дорiвнювала 70 кГц?

ν1 = 50 · 103 Гц,
ν2 = 70 · 103 Гц
d2/d1–?

Частота коливань електричного контура ν за-
лежить вiд iндуктивностi L i ємностi контура C:

ν =
1

T
=

1

2π
√
LC

.

Ємнiсть плоского конденсатора

C =
εε0S

d
,

де ε0 – електрична стала, S – площа пластин, d – вiдстань мiж плас-
тинами. Звiдси матимемо

ν1

ν2
=

2π
√
LC2

2π
√
LC1

=

√
C2

C1
=

√
εε0S

d2

/εε0S

d1
=

√
d1

d2
.

Тобто вiдстань мiж пластинами конденсатора потрiбно збiльшити у
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d2

d1
=
(ν2

ν1

)2
=
(70 · 103

50 · 103

)2
= 1, 96 раза.

18.6. Котушка з iндуктивнiстю L = 30 мкГн приєднана до плоско-
го конденсатора з площею пластин S = 0, 01 м2 та вiдстанню мiж ними
d = 0, 1 мм. Знайти дiелектричну проникнiсть ε середовища, що запов-
нює простiр мiж пластинами, якщо контур налаштовано на довжину
хвилi λ = 750 м.

L = 3 · 10−5 Гн,
S = 0, 01 м2,
d = 10−4 м,
λ = 750 м,
ε0 = 8, 85 · 10−12 Ф/м,
c = 3 · 108 м/с
ε–?

Ємнiсть плоского конденсатора

C =
εε0S

d
,

де ε – дiелектрична проникнiсть середови-
ща. Перiод коливань визначається за фор-
мулою Томсона (17.13):

T = 2π
√
LC.

Тодi довжина хвилi, на яку налаштовано
контур:

λ = cT = 2πc
√
LC.

Пiдставляючи вираз для ємностi конденсатора у вираз для довжини
хвилi, отримаємо

λ = 2πc

√
εε0SL

d
,

пiднiсши рiвняння до квадрата

λ2 =
4π2c2εε0SL

d
,

звiдки дiелектрична проникнiсть середовища, що заповнює простiр
мiж пластинами конденсатора:

ε =
λ2d

4π2c2ε0SL
.

Пiдставляючи числовi значення, отримаємо

ε =
7502 · 10−4

4 · 3, 142 · (3 · 108)2 · 8, 85 · 10−12 · 0, 01 · 3 · 10−5
= 18, 74 (В).

18.7. Коливальний контур складається з котушки iндуктивнiс-
тю L = 0, 2 Гн та конденсатора ємнiстю C = 2 · 10−5 Ф. Конденсатор
зарядили до напруги 4 B, тобто в момент часу t = 0 напруга U0 = 4 В.
Якими будуть струм, напруга i заряд у момент часу, коли вiдношення
енергiї електричного та магнiтного полiв дорiвнює нулю?
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L = 0, 2 Гн,
C = 2 · 10−5 Ф,
U0(t = 0) = 4 В,
We/Wm = 0

I, U, q–?

Напруга i заряд на обкладинках конденсатора
змiнюються за законом (18.3):

U = U0 cosωt; q = q0 cosωt.

Тут обране значення початкової фази ϕ0 = 0,
оскiльки в початковий момент часу t = 0 напруга на конденсаторi мак-
симальна. Струм у колi змiнюється за законом

I =
dq

dt
= −q0ω sinωt = −I0 sinωt.

Енергiя електричного та магнiтного полiв визначається за формулами
(17.10), (17.11):

We =
CU2

2
; Wm =

LI2

2
.

Вiдношення енергiй дорiвнює

We

Wm
=
CU2

LI2
.

За умовою We/Wm = 0, а це можливо тiльки тодi, коли We = 0. Це
означає, що заряд та напруга на обкладинках конденсатора дорiвню-
ють нулю, а вся енергiя знаходиться в магнiтному полi:

Wm =
LI2

0

2
.

Енергiя електричного поля в початковий момент часу також макси-
мальна i дорiвнює повнiй енергiї системи:

We =
CU2

0

2
.

Цi два вирази можна прирiвняти:

Wm = We;
LI2

0

2
=
CU2

0

2
; LI2

0 = CU2
0 ; I0 = U0

√
C

L
.

Розрахуємо амплiтудне значення струму:

I0 = 4 ·

√
2 · 10−5

0, 2
= 0, 04 (А).

За умовою задачi потрiбно знайти динамiчнi параметри системи, коли
вся енергiя зосереджена в магнiтному полi. Сила струму при цьому до-
рiвнюватиме знайденому амплiтудному значенню I0, а заряд i напруга
q = 0, U = 0.
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18.8. Два конденсатори з ємностями C1 = 0, 2 мкФ, C2 = 0, 1 мкФ
ввiмкненi послiдовно в коло змiнного струму з напругою Uä = 220 В та
частотою ν = 50 Гц. Знайти струм I .

C1 = 2 · 10−7 Ф,
C2 = 10−7 Ф,
Uä = 220 В,
ν = 50 Гц
I–?

Опiр конденсатора в колi змiнного струму ви-
ражається як (18.7):

XC =
1

ωC
,

де ω = 2πν – циклiчна частота коливань. З ура-
хуванням цього запишемо вирази для визначення опорiв двох конден-
саторiв:

XC1 =
1

2πνC1
; XC2 =

1

2πνC2
.

Оскiльки конденсатори з’єднанi послiдовно, їх загальний опiр – це су-
ма знайдених опорiв:

XC = XC1 +XC2 =
1

2πνC1
+

1

2πνC2
=

C1 + C2

2πνC1C2
.

За законом Ома для змiнного струму (18.10):

I =
U

XC
.

У результатi отримаємо шуканий струм у виглядi

I =
2πνC1C2U

C1 + C2
,

або пiсля розрахунку

I =
2 · 3, 14 · 50 · 2 · 10−7 · 10−7 · 220

2 · 10−7 + 10−7
= 0, 00461 (А) = 4, 61 (мА).

18.9. Знайти вiдношення енергiї магнiтного поля коливального
контура до енергiї його електричного поля в момент часу T/8.

t = T/8

Wm/We–?

Запишемо вирази для енергiї магнiтного й електрич-
ного полiв котушки та конденсатора (17.10), (17.11):

Wm =
LI2

2
; We =

CU2

2
.

Напруга в коливальному контурi змiнюється за законом (18.3):
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Збiрник задач з фiзики з прикладами розв’язання

U = U0 cosωt,

а сила струму в колi

I = C
dU

dt
= −CU0ω sinωt,

де C – електроємнiсть конденсатора. Тодi вирази для часових зале-
жностей енергiй магнiтного та електричного полiв можна записати у
виглядi

Wm =
LC2U2

0ω
2 sin2 ωt

2
; We =

CU2
0 cos2 ωt

2
,

а їх вiдношення

Wm

We
=

2LC2U2
0ω

2 sin2 ωt

2CU2
0 cos2 ωt

= LCω2 tg2 ωt.

Циклiчна частота та перiод коливань зв’язанi такими спiввiдношення-
ми:

ω =
2π

T
; T = 2π

√
LC; ω =

1√
LC

.

Визначимо значення фази коливань ωt у момент часу t = T/8:

ωt =
ωT

8
=

2πT

8T
=

2π

8
=
π

4
.

Ураховуючи останнi розрахунки, матимемо

Wm

We
= LCω2 tg2 ωt = tg2 π

4
= 1.

18.10. Визначити довжину електромагнiтної хвилi у вакуумi, на яку
налаштовано коливальний контур, якщо максимальний заряд на об-
кладинках конденсатора qm = 50 нКл, а максимальна сила струму в
контурi Im = 1, 5 А. Активним опором контура знехтувати.

qm = 50 · 10−9 Кл,
Im = 1, 5 А,
c = 3 · 108 м/с
λ–?

Заряд у коливальному контурi змiнюється
за законом (18.3):

q = qm cosωt.

Оскiльки сила струму зв’язана зi змiною заряду
в контурi, то

I =
dq

dt
= −ωqm sinωt,
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звiдки максимальний струм, або амплiтуда струму:

Im = ωqm.

Циклiчна частота та частота коливань зв’язанi такими спiввiдношен-
нями:

ω = 2πν; ν =
ω

2π
.

Оскiльки довжина хвилi λ залежить вiд частоти ν (17.15), то

λ =
c

ν
=

2πc

ω
=

2πcqm

Im
.

Залишилося розрахувати вiдповiдне значення:

λ =
2 · 3, 14159 · 3 · 108 · 50 · 10−9

1, 5
= 62, 83 (м).

18.11. До кола змiнного струму напругою 220 В та частотою 50 Гц
ввiмкненi послiдовно конденсатор ємнiстю 35,4 мкФ, резистор опо-
ром 100 Ом та котушка iндуктивнiстю 0,7 Гн. Знайти силу струму в колi
та спад напруг на резисторi, котушцi та конденсаторi.

U0 = 220 В,
ν = 50 Гц,
C = 35, 4 · 10−6 Ф,
R = 100 Ом,
L = 0, 7 Гн
I0, UR, UL, UC–?

Для визначення амплiтуди сили струму
скористаємося законом Ома (18.10) для ко-
ла змiнного струму з урахуванням iмпедан-
су (18.9):

I0 =
U0

Z
=

U0√
R2 + (ωL− (ωC)−1)2

.

Спад напруги на конденсаторi та котушцi

UC = I0XC ; UL = I0XL.

Оскiльки опiр на конденсаторi (18.7) i на котушцi (18.8)

XC =
1

ωC
; XL = ωL,

а циклiчна частота зв’язана iз частотою спiввiдношенням ω = 2πν, ма-
тимемо

UC =
I0

2πνC
; UL = 2πνI0L.

Пiдставляючи числовi данi, зробимо розрахунки:
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I0 =
220√

1002 +
(

2π · 50 · 0, 7− (2π · 50 · 35, 4 · 10−6)−1
)2

= 1, 341 (А);

UC =
1, 341

2 · 3, 14159 · 50 · 35, 4 · 10−6
= 120, 58 (В);

UL = 2 · 3, 14159 · 50 · 1, 341 · 0, 7 = 294, 9 (В),

а спад напруги на резисторi

UR = I0R = 100 · 1, 341 = 134, 1 (В).

18.12. Коливальний контур складається з конденсатора ємнiс-
тю 0,2 мкФ та котушки з iндуктивнiстю 5,07 мГн. При якому лога-
рифмiчному декрементi загасання рiзниця потенцiалiв на обкладинках
конденсатора зменшиться втричi за час t = 1 мс? Визначити опiр кон-
тура при цих характеристиках.

C = 0, 2 · 10−6 Ф,
L = 5, 07 · 10−3 Гн,
t = 10−3 с,
U0/U1 = 3

R, δ–?

Спочатку знайдемо коефiцiєнт загасання β:

U1 = U0e−βt; e−βt =
U1

U0
; eβt =

U0

U1
;

βt = ln
U0

U1
; β =

1

t
ln
U0

U1
.

Розрахуємо це значення:

β =
ln 3

10−3
= 1098, 6 (с−1).

Умовний перiод згасних коливань (18.11)

T =
2π√
ω2

0 − β2
,

де власна частота коливань ω0 для коливального контура визначати-
меться як (18.1):

ω0 =
1√
LC

i може бути розрахована таким чином:

ω0 =
1√

5, 07 · 10−3 · 0, 2 · 10−6
= 31403, 7

(рад
с

)
.

Розрахуємо числове значення перiоду:
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T =
2 · 3, 14159√

31403, 72 − 1098, 62
= 0, 638 · 10−8 (с).

Тепер можна розрахувати значення логарифмiчного декременту зага-
сання коливань:

δ = βT = 1098, 6 · 0, 638 · 10−8 = 0, 7 · 10−5.

Використовуючи спiввiдношення (18.1), розрахуємо активний опiр
контура:

R

L
= 2β; R = 2βL = 2 · 1098, 6 · 5, 07 · 10−3 = 11, 14 (Ом).

18.13. У коливальному контурi з iндуктивнiстю 160 мГн i ємнiстю
100 пФ значення максимального струму дорiвнює 5 мА. Знайти мак-
симальну напругу на конденсаторi та напругу в момент часу, коли сила
струму дорiвнюватиме 1 мА. Втратами в контурi знехтувати.

L = 0, 16 Гн,
C = 10−10 Ф,
Im = 5 · 10−3 А,
I = 10−3 А
Um, U–?

В умовi зазначено, що втрати в контурi незнач-
нi, отже, коливальний контур вважатимемо без-
доганним i будемо використовувати закон збере-
ження енергiї. Конденсатор заряджений до макси-
мальної напруги, коли вся енергiя мiститься в його
електричному полi, тобто (17.11):

W =
CU2

m

2
.

При коливаннях ця енергiя поступово повнiстю переходить у магнiтну
енергiю струму в котушцi, тому, з iншого боку, вiдповiдно до (17.10):

W =
LI2

m

2
.

Прирiвняємо цi енергiї:

CU2
m

2
=
LI2

m

2
, CU2

m = LI2
m, U2

m =
L

C
I2

m, Um = Im

√
L

C
.

Розрахуємо це шукане значення:

Um = 5 · 10−3 ·
√

0, 16

10−10
= 200 (В).
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Нам також потрiбно знайти величину напруги U , коли струм дорiвню-
ватиме I = 10−3 А. При довiльному значеннi струму частина енергiї
буде знаходитися в конденсаторi, а частина – в котушцi. Отже, можна
записати:

W =
LI2

2
+
CU2

2
=
CU2

m

2
=
LI2

m

2
.

Оскiльки тепер вiдомi величини максимального струму Im i напру-
ги Um, то задачу можна розв’язати двома способами. Через макси-
мальну напругу:

LI2

2
+
CU2

2
=
CU2

m

2
, LI2 + CU2 = CU2

m, CU2 = CU2
m − LI2,

U2 = U2
m −

L

C
I2, U =

√
U2

m −
L

C
I2,

U =

√
2002 − 0, 16

10−10
· (10−3)2 = 195, 959 (Â),

або можна знайти вiдповiдь через максимальну силу струму:

LI2

2
+
CU2

2
=
LI2

m

2
, LI2 + CU2 = LI2

m, CU2 = LI2
m − LI2,

U2 =
L

C
(I2

m − I2), U =

√
L(I2

m − I2)

C
.

Пiдставимо числа i знайдемо вiдповiдь:

U =

√
0, 16 · [(5 · 10−3)2 − (10−3)2]

10−10
= 195, 959 (В).

Двома способами отримано одну й ту саму вiдповiдь. Отже, задача
розв’язана правильно.

Задачi для самостiйного розв’язання

18.14. Сила струму у вiдкритому коливальному контурi змiнюється
залежно вiд часу за законом I = 0, 4 cos(108πt) А. Знайти довжину
хвилi λ.

18.15. Коли шкiра суха, опiр мiж долонями рук може досягати зна-
ченняR1 = 105 Ом, а коли шкiра волога, цей опiр iстотно зменшується
до значення R2 = 1000 Ом. Оцiнити струм, що пройде через тiло лю-
дини при контактi з електромережею напругою U = 220 В. Порiвня-
ти цей струм зi значенням порогового вiдчутного струму, якщо частота
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струму дорiвнює ν = 50 Гц. Пороговий вiдчутний струм за цiєї частоти
дорiвнює 0,5 – 1,5 мА, в той час як при постiйному струмi цей дiапазон
становить вiд 5 до 7 мА.

18.16. Активний опiр терапевтичного контура апарата УВЧ-терапiї
дорiвнює 5 · 103 Ом, iндуктивнiсть становить 27 мкГн, а частота –
40 МГц. Визначити ємнiсть конденсатора, коефiцiєнт загасання i пе-
рiод коливань у контурi.

18.17. Визначити дiапазон частот власних коливань у контурi,
якщо його iндуктивнiсть можна змiнювати у межах вiд 0,1 до 10 мкГн,
а ємнiсть – у межах вiд 50 до 5000 пФ.

18.18. Iндуктивнiсть якої величини потрiбно ввiмкнути в коливаль-
ний контур, щоб при ємностi конденсатора 50 пФ отримати частоту
вiльних коливань 10 МГц?

18.19. Задано рiвняння I = 5 cos(200πt) А змiни сили струму за-
лежно вiд часу. Визначити частоту та перiод коливань, амплiтуду сили
струму, а також значення сили струму при фазi ϕ = π/3 рад.

18.20. Конденсатор ємнiстю C = 25 пФ заряджений до U = 20 В,
розряджується через провiдник опором R = 1 Ом та iндуктивнiстю
L = 4 мкГн. Знайти коефiцiєнт загасання та амплiтуду струму в колi.

18.21. Який опiр має конденсатор ємнiстю 4 мкФ у колах iз часто-
тою змiнного струму 50 i 400 Гц?

18.22. Кiнцiвка, на яку накладено електроди, має активний
опiр 1 кОм та ємнiсть 0,2 мкФ. Визначити кут зсуву фаз мiж струмом
та напругою для частоти 50 Гц, враховуючи, що активний та ємнiсний
опори з’єднано послiдовно.

18.23. У коло змiнного струму стандартної частоти напругою 220 В
послiдовно ввiмкнули активний опiр 150 Ом i конденсатор ємнiс-
тю 16 мкФ. Визначити повний опiр кола, силу струму в ньому, напругу
на затисках активного опору та конденсатора.

18.24. Коли на котушку iндуктивностi подали постiйну напругу
15 В, сила струму в нiй дорiвнювала 0,5 А. Коли подали таку саму змiн-
ну напругу, але частотою 50 Гц, сила струму зменшилася до 0,3 А. Яка
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iндуктивнiсть котушки?

18.25. Визначити активний опiр котушки електромагнiтного реле
в схемi рентгенiвського апарата, якщо iндуктивнiсть котушки 150 Гн,
струм 2,5 мА, напруга 220 В, а частота струму в мережi 50 Гц.

18.26. Напруга i струм у котушцi змiнюються залежно вiд часу за
законами: U = 220 cos(100πt) В; I = 6 sin(100πt) А. Визначити спо-
живану потужнiсть.

18.27. Зсув фаз мiж струмом та напругою пiд час проходження
змiнного струму частотою 25 Гц через м’язи жаби становить −35◦.
Чому дорiвнює ємнiсть конденсатора в еквiвалентнiй схемi послiдов-
но з’єднаних резистора i конденсатора, якщо активний опiр стано-
вить 0,5 кОм?

18.28. У коло ввiмкнули конденсатор ємнiстю 2 мкФ i котушку iн-
дуктивнiстю 0,05 Гн. При якiй частотi струму в цьому колi буде спосте-
рiгатися резонанс?

18.29. У коло стандартної частоти ввiмкнули послiдовно лампочку,
конденсатор ємнiстю 20 мкФ i котушку, яка без осердя має iндуктив-
нiсть 0,1 Гн, а при повнiстю введеному осердi 1 Гн. Як змiнюється роз-
жарювання лампи пiд час введення осердя в котушку?

18.30. Коливальний контур апарата для терапевтичної дiатермiї
складається з котушки iндуктивностi та конденсатора ємнiстю 30 пФ.
Визначити iндуктивнiсть котушки, якщо частота генератора 1 МГц.

18.31. Коливальний контур має ємнiстьC = 10 мкФ, iндуктивнiсть
L = 25 мГн та активний опiрR = 1 Ом. Через скiльки коливань амплi-
туда струму в цьому контурi зменшиться в e разiв?

18.32. Кiнцi кола, що складається з послiдовно ввiмкнених конден-
сатора та активного опору R = 110 Ом, пiд’єднали до змiнної напруги
з амплiтудним значенням Um = 110 В. При цьому амплiтуда струму,
що встановилася в колi, Im = 0, 5 А. Знайти рiзницю фаз мiж струмом
i напругою, що подається.

18.33. Конденсатор ємностi C заряджається до напруги U0 i зами-
кається на котушку з iндуктивнiстюL. Визначити амплiтуду сили стру-
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му Im в коливальному контурi. Активним опором контура знехтувати.

18.34. Коливальний контур мiстить конденсатор ємнiстю 800 пФ i
котушку iндуктивнiстю 2 мкГн. Який перiод власних коливань контура?

18.35. Коливальний контур складається з котушки i двох однако-
вих конденсаторiв, увiмкнених паралельно. У скiльки разiв змiниться
частота власних коливань, якщо цi конденсатори ввiмкнути послiдов-
но?

18.36. Записати рiвняння U = U(t) та I = I(t) для кола електро-
плитки опором 50 Ом, увiмкненої в мережу змiнного струму, що має
частоту 50 Гц i напругу 220 В.

18.37. Конденсатор увiмкнули в коло змiнного струму стандартної
частоти напругою 220 В. Сила струму в колi цього конденсатора 2,5 А.
Яка ємнiсть конденсатора?

18.38. У коло змiнного струму з частотою 50 Гц i напругою 220 В
увiмкнули послiдовно реостат i котушку з дуже малим активним опо-
ром. Визначити опiр реостата та iндуктивнiсть котушки, якщо сила
струму в колi дорiвнює 1 А, а рiзниця фаз мiж пiдведеною напругою
та струмом становить 45◦.

18.39. Коливальний контур складається з конденсатора ємнiстю
C = 4 мкФ, котушки з iндуктивнiстю L = 2 мГн та активного опо-
ру R = 10 Ом. Знайти вiдношення енергiї магнiтного поля котушки до
енергiї електричного поля конденсатора в момент, коли струм макси-
мальний.

18.40. У коло змiнного струму з частотою 400 Гц увiмкнули ко-
тушку, iндуктивнiсть якої 0,1 Гн. Конденсатор якої ємностi потрiбно
ввiмкнути в це коло, щоб настав резонанс?

18.41. Як датчик медико-бiологiчної iнформацiї використовують
конденсатори зi змiнною вiдстанню мiж пластинами. Знайти вiдношен-
ня змiни частоти ν до частоти власних коливань ν0 у контурi, що мiс-
тить такий конденсатор, якщо вiдстань мiж пластинами зменшилася на
1 мм. Початкова вiдстань дорiвнює 1 см.

18.42. Конденсатор ємнiстю C = 25 пФ, заряджений до напруги
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U = 20 В, розряджується через котушку опором R = 10 Ом та iндук-
тивнiстю L = 4 мкГн. Знайти логарифмiчний декремент загасання.

18.43. При змiнi струму в котушцi iндуктивностi на величину 1 А
за час 0, 6 с у нiй виникне ЕРС, що дорiвнює 2 · 10−4 В. Яку довжи-
ну матиме радiохвиля, що випромiнюється генератором, контур якого
складається iз цiєї котушки i конденсатора ємнiстю 14, 1 нФ?

18.44. Рiвняння змiни рiзницi потенцiалiв iз часом на обкладинках
конденсатора в коливальному контурi має вигляд U = 50 cos(104πt) B.
Ємнiсть конденсатораC = 0, 1 мкФ. Знайти перiод T коливань, iндук-
тивнiсть L контура, закон змiни струму I в колi з часом t та довжину
хвилi λ, що вiдповiдає цьому контуру.

18.45. Котушка з опором R = 10 Ом та iндуктивнiстю L = 3 Гн
приєднана до джерела струму з ЕРС ε = 15, 5 В та внутрiшнiм опо-
ром r = 1 Ом. Через який промiжок часу струм у котушцi дорiвнюва-
тиме I = 0, 5 А?
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19. Хвильова оптика. Iнтерференцiя

Основнi формули

• Швидкiсть свiтла в середовищi

v =
c

n
, (19.1)

де c = 3 · 108 м/с – швидкiсть свiтла у вакуумi; n – абсолютний
показник заломлення середовища.

• Зв’язок швидкостi хвилi v з її довжиною λ i частотою ν:

v = λν. (19.2)

• Додавання амплiтуд напруженостей електричного поля Em двох
свiтлових хвиль однакової частоти:

E2
m = E2

1m + E2
2m + 2E1mE2m cos(∆ϕ), (19.3)

де ∆ϕ – рiзниця фаз хвиль (рад).

• Додавання iнтенсивностей I свiтлових хвиль однакової частоти:

I = I1 + I2 + 2
√
I1I2 cos(∆ϕ). (19.4)

• Додавання амплiтуд E та iнтенсивностей I свiтлових хвиль вiд
природних джерел свiтла:

E2
сер = E2

1сер + E2
2сер, I = I1 + I2. (19.5)

• Оптична довжина шляху хвилi

L = nx, (19.6)

де x – геометрична довжина шляху (м).
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• Оптична рiзниця ходу хвиль:

δ = x1n1 − x2n2, (19.7)

де x1,2, n1,2 – геометрична довжина шляху та абсолютний показ-
ник заломлення у рiзних середовищах.

• Зв’язок рiзницi фаз ∆ϕ коливань з оптичною рiзницею ходу
хвиль δ:

∆ϕ =
2π

λ
δ, δ =

λ

2π
∆ϕ, (19.8)

де λ – довжина хвилi свiтла (м).

• Умова максимуму iнтенсивностi свiтла при iнтерференцiї:

δ = kλ = 2k
λ

2
, (k = 0, 1, 2, 3, . . .); (19.9)

умова мiнiмуму:

δ = (2k + 1)
λ

2
. (19.10)

• Умова максимуму iнтерференцiї свiтлових хвиль, вiдбитих вiд
верхньої i нижньої поверхонь тонкої плоскопаралельної плас-
тинки або плiвки, що знаходиться в повiтрi:

2l
√
n2 − sin2 α = (2k + 1)

λ

2
, (19.11)

де l – товщина пластинки (плiвки) (м); n – показник заломлення
речовини пластинки (плiвки); α – кут падiння. У формулi врахо-
вано змiну оптичної довжини шляху свiтлової хвилi на λ/2 при
вiдбиттi її вiд оптично щiльнiшого середовища;

умова мiнiмуму:

2l
√
n2 − sin2 α = kλ. (19.12)

У свiтлi, що проходить крiзь пластинку, додаткової рiзницi ходу
свiтлових променiв не виникає, тому формула (19.11) вiдповiдає
умовi мiнiмуму, а (19.12) – максимуму.
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• Дослiд Юнга:

ymax = ± lλ0

d
k; ymin = ± lλ0

d

(
k +

1

2

)
; ∆y =

lλ0

d
, (19.13)

де ymax, ymin – координати свiтлих i темних смуг на екранi (м);
∆y – вiдстань мiж двома сусiднiми iнтерференцiйними максиму-
мами або мiнiмумами (м); d– вiдстань мiж джерелами свiтла (м);
l – вiдстань вiд джерел до екрана (м); λ0 – довжина хвилi (м); k –
порядок iнтерференцiї.

• Закон вiдбиття:
α = γ, (19.14)

де α – кут падiння; γ – кут вiдбиття.

• Закон заломлення:
sinα

sinβ
= n, (19.15)

де α – кут падiння; β – кут заломлення.

• Радiуси свiтлих кiлець Ньютона у вiдбитому свiтлi (або темних у
свiтлi, що проходить):

rk =

√(
k − 1

2

)
λR; (k = 1, 2, 3, . . .), (19.16)

де k – номер кiльця; R – радiус кривизни поверхнi лiнзи, що до-
тикається з плоскопаралельною скляною пластинкою (м).

• Радiуси темних кiлець у вiдбитому свiтлi (або свiтлих у свiтлi, що
проходить):

rk =
√
kλR; (k = 0, 1, 2, . . .). (19.17)

Приклади розв’язання задач

19.1. Довжина свiтлової хвилi в склi становить 450 нм. Свiтло в
склi поширюється зi швидкiстю 1, 8 · 105 км/с. Визначити частоту ко-
ливань свiтла, абсолютний показник заломлення скла i довжину хвилi
свiтла у вакуумi.
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λс = 4, 5 · 10−7 м,
vс = 1, 8 · 108 м/с,
c = 3 · 108 м/с
ν, nс, λ0–?

Частоту свiтлової хвилi можна знайти з фор-
мули (19.2):

ν =
vс

λс
=

1, 8 · 108

4, 5 · 10−7
= 4 · 1014

(
с−1
)
.

Пiд час переходу свiтла з повiтря в скло швидкiсть i довжина хвилi змi-
нюються, а частота залишається незмiнною; вона визначає колiр свiт-
ла.

Показник заломлення скла знайдемо за формулою (19.1):

n =
c

vс
=

3 · 108

1, 8 · 108
= 1, 67.

Довжину хвилi свiтла у вакуумi знайдемо за формулою (19.2):

λ0 =
c

ν
=

3 · 108

4 · 1014
= 0, 75 · 10−6 (м).

19.2. Промiнь бiлого свiтла нормально падає на одну з граней
тригранної призми, що знаходиться в повiтрi, iз заломлювальним ку-
том 30◦. Визначити кут мiж крайнiми променями спектра пiсля виходу
з призми, якщо показники заломлення скла призми для них вiдповiдно
дорiвнюють 1,62 i 1,67.

C

B

A

βч βф


Ф

Ч
α

φ

Рисунок 19.1

nч = 1, 62,
nф = 1, 67,
ϕ = 30◦

θ–?

Оскiльки промiнь свiтла падає з повiтря на грань
призми перпендикулярно, то вiн усерединi призми не
заломлюється. На другу грань кут падiння α дорiв-
нює куту призми 30◦ (оскiльки ∆ABC прямокутний, то
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∠ACB = 90◦ − ϕ, а α = 90◦ − ∠ACB = ϕ, згiдно з рис. 19.1). Запи-
шемо закон заломлення (19.15) для червоного i фiолетового променiв:

sinα

sinβч
=

1

nч
,

sinα

sinβф
=

1

nф
,

звiдки знайдемо βч та βф:

βч = arcsin (nч sinα) = arcsin (1, 62 sin 30◦) = arcsin 0, 81 ≈ 54, 1◦,

βф = arcsin
(
nф sinα

)
= arcsin (1, 67 sin 30◦) = arcsin 0, 835 ≈ 56, 6◦.

Шуканий кут θ = βф − βч = 56, 6− 54, 1 = 2, 5◦.

19.3. Рiзницi ходу двох хвиль, що iнтерферують, у вакуумi дорiв-
нюють: а) 0,4λ; б) 1,2λ. Знайти вiдповiдну рiзницю фаз.

∆x1 = 0, 4λ,
∆x2 = 1, 2λ

∆ϕ1,∆ϕ2–?

Рiзницi ходу двох когерентних хвиль в одну довжи-
ну хвилi λ вiдповiдає зсув за фазою на 2π (або 360◦).
Складемо i розв’яжемо пропорцiю:

а) λ− 2π; 0, 4λ−∆ϕ1; ∆ϕ1 = 0, 8λπ/λ = 0, 8π;

б) λ− 2π; 1, 2λ−∆ϕ2; ∆ϕ2 = 2, 4λπ/λ = 2, 4π.

19.4. Рiзницi фаз двох хвиль, що iнтерферують, дорiвнюють:
а) 0,25π; б) 2,5π. Скiльком довжинам хвиль у вакуумi вiдповiдають рiз-
ницi ходу цих хвиль?

∆ϕ1 = 0, 25π,
∆ϕ2 = 2, 5π

N1, N2–?

Рiзниця фаз двох хвиль, що iнтерферують, вели-
чиною ∆ϕ = 2π вiдповiдає рiзницi ходу в одну дов-
жину хвилi λ. Складемо i розв’яжемо пропорцiю:

а) 2π−λ; 0, 25π−N1; N1 = 0, 25πλ/(2π) = 0, 125λ;

б) 2π − λ; 2, 5π −N2; N2 = 2, 5πλ/(2π) = 1, 25λ.
Для розв’язання цiєї i попередньої задач також можна використовува-
ти формули (19.8).

19.5. У дослiдi iз дзеркалами Френеля вiдстань мiж уявними зоб-
раженнями джерела свiтла з довжиною хвилi 0,5 мкм дорiвнює 5 мм.
Вiдстань вiд лiнiї, що сполучає джерела свiтла до екрана, – 5 м. Що
буде на екранi напроти одного з джерел – максимум або мiнiмум свiт-
ла?
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x1

d

S1

S2

Ox2

Рисунок 19.2

λ = 0, 5 · 10−6 м,
d = 5 · 10−3 м,
x1 = 5 м
k–?

Для того щоб визначити, що буде в точцi O,
максимум або мiнiмум свiтла, потрiбно знайти
значення множника перед λ/2 для формул (19.9)
i (19.10). Для цього необхiдно заздалегiдь знайти

геометричну рiзницю ходу ∆x = x2 − x1. Iз ∆S1S2O на рис. 19.2 за
теоремою Пiфагора знайдемо x2:

x2 =
√
x2

1 + d2.

Тепер знайдемо ∆x:

∆x =
√
x2

1 + d2 − x1 =

√
52 + (5 · 10−3)2 − 5 = 0, 25 · 10−5 (м),

∆x = k
λ

2
; k =

2∆x

λ
=

2 · 0, 25 · 10−5

0, 5 · 10−6
= 10.

Ми отримали парний множник k, тобто рiзниця ходу дорiвнює парному
числу напiвхвиль. Отже, в данiй точцi буде спостерiгатися iнтерферен-
цiйний максимум.

19.6. У дослiдi Юнга отвори освiтлювалися монохроматичним
свiтлом iз довжиною хвилi 6 · 10−5 см, причому вiдстань мiж отвора-
ми 1 мм, а вiдстань вiд отвору до екрана 3 м. Знайти положення трьох
перших свiтлих смуг щодо центрального максимуму.

λ = 6 · 10−7 м,
d = 10−3 м,
l = 3 м,
k = 1, 2, 3

hk–?

Щiлини S1 i S2 є когерентними джерелами свiт-
лових хвиль, якi при накладеннi iнтерферують. Не-
хай на екранi Е в точцi C спостерiгається iнтерфе-
ренцiйний максимум k-го порядку (див. рис. 19.3).
Умова максимуму така (див. (19.9)):

∆x = x2 − x1 = kλ; k = 1, 2, 3.
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h

ℓ

k

d/2

d/2
A

C

B
x1

x2

d

S1

S 2 E

Рисунок 19.3

Знайдемо рiзницю ходу ∆x. Для ∆S1CB та ∆S2CA можна записати
теорему Пiфагора:

x2
1 = l2 + (hk − d/2)2 ; x2

2 = l2 + (hk + d/2)2 .

Вiднiмаючи з другої рiвностi першу, отримуємо

x2
2 − x2

1 = 2hkd; (x2 − x1) (x2 + x1) = 2hkd.

Оскiльки d � l, можна вважати, що x2 ≈ x1 ≈ l. При цьому
x2 + x1 ≈ 2l. З урахуванням цього останнє рiвняння можна записа-
ти у спрощеному виглядi 2l∆x = 2hkd, звiдки

∆x =
hkd

l
.

Використовуючи умову максимуму, можна знайти hk:

kλ =
hkd

l
,

звiдки
hk =

kλl

d
=

6 · 10−7 · 3
10−3

k = 1, 8 · 10−3k.

Пiдставляючи значення k, що дорiвнюють 1, 2, 3, отримаємо шуканi
значення:

h1 = 1, 8 · 10−3 (м); h2 = 3, 6 · 10−3 (м); h3 = 5, 4 · 10−3 (м).

19.7. Два когерентнi джерела свiтла з довжиною хвилi 0,5 мкм да-
ють на екранi iнтерференцiйну картину. Як змiниться ця картина, якщо
на шляху одного iз променiв помiстити плоскопаралельну пластинку зi
скла з показником заломлення 1,5 i товщиною 10,5 мкм?
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λ = 0, 5 · 10−6 м,
n = 1, 5,
l = 10, 5 · 10−6 м
k–?

Для того щоб вiдповiсти на питання задачi,
потрiбно знайти, як змiниться оптична рiзниця хо-
ду i скiльки напiвхвиль у нiй укладається:

δ =
kλ

2
,

де k дорiвнює цiлому числу. В повiтрi геометрична довжина шляху l, а
в склi оптична довжина шляху дорiвнює nl. Тому оптична рiзниця ходу
дорiвнює

δ = nl − l = (n− 1)l = (1, 5− 1) · 10, 5 · 10−6 = 5, 25 · 10−6 (м).

Тепер обчислимо, скiльки напiвхвиль укладається в рiзницi ходу пiд
час проходження променя через скляну пластинку:

k =
2δ

λ
=

2 · 5, 25 · 10−6

0, 5 · 10−6
= 21.

Непарне число напiвхвиль свiдчить про те, що iнтерференцiйна карти-
на змiнилася на протилежну: на мiсцi темних смуг опиняться свiтлi, а
на мiсцi свiтлих – темнi.

19.8. Визначити найменшу товщину прозорої плiвки, оптична гус-
тина якої 1,6, якщо при освiтленнi її блакитним свiтлом iз довжиною
хвилi 480 нм вона у вiдбитому свiтлi опиниться: а) блакитною; б) чор-
ною.

λ = 0, 48 · 10−6 м,
n = 1, 6

l–?

У разi, якщо плiвка виявиться блакитною,
для вiдповiдної кольору довжини хвилi повин-
на виконуватися умова максимуму (19.11). За-
пишемо вираз для товщини плiвки:

l =
(2k + 1)λ

4
√
n2 − sin2 α

.

При нормальному падiннi променiв для α = 0◦ маємо

l =
(2k + 1)λ

4n
.

Найменша товщина плiвки буде при k = 0, отже,

l =
λ

4n
=

0, 48 · 10−6

4 · 1, 6
= 7, 5 · 10−8 (м).
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Аналогiчно умова гасiння блакитного свiтла при iнтерференцiї вiдби-
тих променiв буде за виконання умови мiнiмуму (19.12):

l =
kλ

2
√
n2 − sin2 α

,

для α = 0◦ маємо
l =

kλ

2n
.

Оскiльки найменша товщина плiвки буде при k = 1, то

l =
λ

2n
=

0, 48 · 10−6

2 · 1, 6
= 15 · 10−8 (м).

19.9. Одна з причин, за якою неможливо спостерiгати iнтерфе-
ренцiю у товстих плiвках (пластинках), полягає у нечiткiй монохро-
матичностi свiтла: iнтерференцiйнi картини вiд рiзних довжин хвиль
накладаються одна на одну. Розрахуйте граничну товщину скляної
(n = 1, 5) плоскопаралельної пластинки для спостереження iнтерфе-
ренцiї у вiдбитому свiтлi при нормальному падiннi променiв. Допусти-
ти, що довжина хвилi свiтла змiнюється в iнтервалi вiд λ1 = 600 нм до
λ2 = 600, 2 нм.

λ1 = 6 · 10−7 м,
λ2 = 6, 002 · 10−7 м,
n = 1, 5

l–?

Розглянемо два iнтерференцiйнi максиму-
ми вiд довжин хвиль λ1 i λ2 при нормальному
падiннi свiтла на пластинку. Нехай ми маємо
граничний випадок, коли цi максимуми накла-
даються один на одний. Запишемо умови мак-

симумiв (19.11) для двох довжин хвиль (sinα = 0) в цьому випадку:

2ln = (2k1 + 1)
λ1

2
,

2ln = (2k + 1)
λ1 + ∆λ

2
,

де k1 = k+1, λ1+∆λ = λ2. Прирiвнюючи правi частини цих рiвностей,
маємо

(2k1 + 1)
λ1

2
= (2k + 1)

λ1 + ∆λ

2
; (2k1 + 1)λ1 = (2k + 1)(λ1 + ∆λ);

(2k1 + 1)λ1 − (2k + 1)λ1 = (2k + 1)∆λ; 2(k1 − k)λ1 = (2k + 1)∆λ.

Оскiльки k1 = k + 1, то k1 − k = 1. Iз урахуванням цього матимемо
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2λ1 = (2k + 1)∆λ; λ1 = (2k + 1)
∆λ

2
; 2k + 1 =

2λ1

∆λ
.

Пiдставимо отриманий вираз для 2k + 1 у друге рiвняння цiєї задачi:

2ln =
2λ1

∆λ
· λ1 + ∆λ

2
; 2ln =

λ1(λ1 + ∆λ)

∆λ
; λ1 =

2ln∆λ

λ1 + ∆λ
.

Оскiльки λ1 � ∆λ, то справедливою є наближена рiвнiсть

λ1 ≈
2ln∆λ

λ1
,

звiдки матимемо

l ≈ λ2
1

2n∆λ
=

(
6 · 10−7

)2
2 · 1, 5 · 0, 002 · 10−7

= 6 · 10−4 (м).

Задачi для самостiйного розв’язування

19.10. Визначити довжину хвилi жовтого свiтла парiв натрiю в склi
з показником заломлення 1,56, якщо довжина хвилi цього свiтла в по-
вiтрi 589 нм.

19.11. Довжина хвилi червоного свiтла у вакуумi 720 нм. Визначити
довжину хвилi червоного свiтла в середовищi, в якому швидкiсть свiтла
становить 200000 км/с.

19.12. Скiльки довжин хвиль монохроматичного свiтла з частотою
коливань ν = 5 · 1014 Гц укладеться на шляху довжиною l = 1, 2 мм:
1) у вакуумi; 2) у склi?

19.13. Швидкiсть свiтлового променя в деякому середовищi стано-
вить 240000 км/с, а довжина хвилi – 8 мкм. Визначити величину по-
казника заломлення i частоту коливань.

19.14. Визначити довжину свiтлової хвилi, частота коливань якої
становить 5 · 1014 Гц у вакуумi.

19.15. Визначити довжину l1 вiдрiзка, на якому укладається стiль-
ки ж довжин хвиль у вакуумi, скiльки їх укладається на вiдрiзку
l2 = 3 мм у водi.

19.16. Як змiниться довжина хвилi при нормальному падiннi свiтла
на межу подiлу повiтря – скло? Показник заломлення скла n, довжина
хвилi в повiтрi λ0.
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19.17. Свiтловi хвилi в деякiй рiдинi мають довжину хвилi 500 нм i
частоту 4, 5 · 1014 Гц. Визначити абсолютний показник заломлення цiєї
рiдини.

19.18. Якої довжини l1 шлях пройде фронт хвилi монохроматично-
го свiтла у вакуумi за такий самий час, за який вiн проходить шлях дов-
жиною l2 = 1 м у водi?

19.19. Довжина хвилi жовтого свiтла в повiтрi становить 580 нм, а
в рiдинi – 400 нм. Визначити оптичну густину рiдини.

19.20. Пiд час переходу променiв свiтла iз води у вакуум довжина
хвилi збiльшилася на 0,12 мкм. Визначити довжину хвилi цих променiв
у вакуумi та водi.

19.21. Пiд час переходу свiтлових хвиль з вакууму в деяке прозоре
середовище довжина хвилi зменшилася в 1,31 раза. Яке це середови-
ще?

19.22. Один аквалангiст посилає iншому сигнал у водi на вiдс-
тань 20 м за допомогою бiлого свiтла. На який час на цьому шляху
червонi променi випередять фiолетовi? Показник заломлення черво-
них променiв дорiвнює 1,329, фiолетових – 1,344.

19.23. Тонкий промiнь бiлого свiтла падає на поверхню води пiд
кутом 60◦. Чому дорiвнює кут мiж напрямами крайових червоних i фi-
олетових променiв у водi, якщо їх показники заломлення становлять
1,329 та 1,344 вiдповiдно.

19.24. Промiнь бiлого свiтла падає нормально на катет прямокут-
ної призми, кут заломлення якої дорiвнює 30◦. Показники заломлення
скла призми для крайових променiв становлять 1,60 i 1,65. Визначити
кут мiж червоним i фiолетовим променями пiсля виходу з призми.

19.25. Рiзницi ходу двох iнтерферуючих хвиль у вакуумi дорiвню-
ють: а) 0; б) 0, 2λ; в) 0, 5λ; г) λ; д) 1, 2λ. Чому дорiвнює вiдповiдна рiз-
ниця фаз?

19.26. Рiзницi фаз двох iнтерферуючих хвиль становлять: а) 0;
б) π/3; в) π/2; г) π; д) 2π; е) 3π. Скiльком довжинам хвиль у вакуумi
вiдповiдають оптичнi рiзницi ходу цих променiв?
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19.27. Довжина свiтлової хвилi у склi – 450 нм. Свiтло в склi по-
ширюється зi швидкiстю 1, 8 · 105 км/с. Визначити частоту коливань
свiтла, абсолютний показник заломлення скла i довжину хвилi свiтла у
вакуумi.

19.28. На шляху свiтлової хвилi, що поширюється у повiтрi, по-
ставили скляну пластинку товщиною l = 1 мм. На скiльки змiниться
оптична довжина шляху, якщо хвиля падає на пластинку: 1) нормаль-
но; 2) пiд кутом α = 30◦?

19.29. На шляху монохроматичного свiтла з довжиною хвилi
λ=0, 6 мкм знаходиться плоскопаралельна скляна пластина товщиною
l = 0, 1 мм. Свiтло падає на пластину нормально. На який кут потрiбно
обернути пластину, щоб оптична довжина шляху L змiнилася на λ/2?

19.30. У деяку точку простору надходять променi вiд когерентних
джерел, довжина хвилi яких 0,5 мкм, а рiзниця ходу 0,5 мм. Що буде в
цiй точцi – посилення чи послаблення свiтла?

19.31. Два променя iз довжиною хвилi 0,404 мкм перетинаються в
однiй точцi. Що спостерiгається в цiй точцi – посилення чи послаблен-
ня свiтлової хвилi, якщо рiзниця ходу променiв становить 17,17 мкм?

19.32. Два когерентнi джерела випромiнюють свiтло з довжиною
хвилi 540 нм. Яка спостерiгається iнтерференцiйна картина в точцi,
вiддаленiй вiд одного джерела на 4 м, а вiд iншого – на 4,27 м?

19.33. Знайти всi довжини хвиль видимого свiтла (вiд 0,76 до
0,38 мкм), якi будуть: 1) максимально пiдсиленi; 2) максимально по-
слабленi при оптичнiй рiзницi ходу iнтерферуючих хвиль δ = 1, 8 мкм.

19.34. Рiзниця ходу двох когерентних променiв, що перетинаються
в деякiй точцi екрана, становить 4,36 мкм. Який буде результат iн-
терференцiї в цiй точцi екрана, якщо довжина хвилi свiтла становить:
а) 670,9 нм; б) 435,8 нм; в) 536,0 нм?

19.35. У деяку точку простору надходять когерентнi хвилi чер-
воного кольору (λ1 = 720 нм), зеленi (λ2 = 540 нм) i фiолетовi
(λ3 = 400 нм) з оптичною рiзницею ходу 4 мкм. Визначити, для яких
iз цих променiв спостерiгається максимальне пiдсилення свiтла.
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19.36. Два когерентнi джерела посилають на екран свiтло з довжи-
ною хвилi 550 нм (див. рис. 19.4). Джерела вiддаленi один вiд одного
на 2,2 мм, а вiд екрана – на 2,2 м. Визначити, що спостерiгається на
екранi в точцi O – гасiння чи посилення свiтла.

S S1 2

O

Рисунок 19.4

19.37. У водi iнтерферують когерентнi хвилi з частотою 5 · 1014 Гц.
Посилиться чи послабиться свiтло в точцi, якщо геометрична рiзниця
ходу променiв, що перетинаються в нiй, становить 1,8 мкм?

19.38. Радiус кривизни плоскоопуклої лiнзи R = 4 м. Чому до-
рiвнює довжина хвилi свiтла, що падає на лiнзу, якщо радiус п’ятого
свiтлого кiльця у вiдбитому свiтлi r5 = 3, 6 мм?

19.39. Вiдстань d мiж двома щiлинами в дослiдi Юнга дорiвнює
1 мм, вiдстань вiд щiлин до екрану l = 3 м. Визначити довжину хвилi λ,
що випускається джерелом монохроматичного свiтла, якщо ширина h
iнтерференцiйних смуг на екранi дорiвнює 1,5 мм.

19.40. У дослiдi Юнга вiдстань d мiж щiлинами дорiвнює 0,8 мм.
На якiй вiдстанi l вiд щiлин потрiбно розташувати екран, щоб ширина
h iнтерференцiйної смуги дорiвнювала 2 мм? Довжина хвилi падаючого
свiтла λ = 0, 5 мкм.

19.41. Один промiнь вiд джерела S монохроматичного свiтла з дов-
жиною хвилi λ = 0, 76 мкм падає в точку P безпосередньо, дру-
гий – пiсля вiдбиття вiд плоского дзеркала M (дзеркало Ллойда)
(див. рис. 19.5); |SP | = 2 м, CM = 2 мм, |SM | = |MP |. Що спостерi-
гається в точцi P екрана внаслiдок iнтерференцiї променiв SP i SMP
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– свiтло або темнота?

C

M

S

S'

P

Рисунок 19.5

19.42. Виразити умови максимуму та мiнiмуму iнтерференцiї свiтла
у тонкiй плiвцi через кут заломлення β.

19.43. Показати, що для iнтерференцiї у свiтлi, що проходить (про-
менi 1 i 2 на рис. 19.6), формула (19.11) вiдповiдає мiнiмуму, а (19.12) –
максимуму iнтерференцiї.

1 2

ℓ

Рисунок 19.6

19.44. Знайти чотири найменшi товщини прозорої плiвки, показник
заломлення якої 1,5, щоб при освiтленнi їх перпендикулярними черво-
ними променями з довжиною хвилi 750 нм вони були виднi у вiдбитому
свiтлi червоними.

19.45. Яку найменшу товщину повинна мати пластинка, зроблена з
матерiалу з показником заломлення 1,54, щоб при її освiтленнi проме-
нями з довжиною хвилi 750 нм, перпендикулярними до поверхнi плас-
тинки, вона у вiдбитому свiтлi здавалася червоною? чорною?
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19.46. На мильну плiвку (n = 1, 3), що знаходиться в повiтрi, падає
нормально пучок променiв бiлого свiтла. При якiй найменшiй товщи-
нi l плiвки вiдбите свiтло з довжиною хвилi λ = 0, 55 мкм опиниться
максимально посиленим унаслiдок iнтерференцiї?

19.47. Прозора пластинка товщиною 2,4 мкм освiтлена перпенди-
кулярними оранжевими променями з довжиною хвилi 0,6 мкм. Чи буде
видна ця пластинка у вiдбитому свiтлi оранжевою, якщо оптична гус-
тина речовини пластинки дорiвнює 1,5?

19.48. Пучок монохроматичних (λ = 600 нм) свiтлових хвиль падає
пiд кутом i = 30◦ на мильну плiвку (n = 1, 3), що знаходиться в повiт-
рi. При якiй найменшiй товщинi l плiвки вiдбитi свiтловi хвилi будуть
максимально послабленi iнтерференцiєю? максимально посиленi?

19.49. На тонкий скляний клин (n = 1, 5) падає нормально мо-
нохроматичне свiтло (λ = 5, 8 · 10−7 м). Кут α мiж поверхнями кли-
ну дорiвнює 20′. Яке число темних iнтерференцiйних смуг припадає на
одиницю довжини клина?

19.50. На тонкий скляний клин (n = 1, 55) падає нормально моно-
хроматичне свiтло. Кут α мiж поверхнями клина дорiвнює 2′. Визначи-
ти довжину свiтлової хвилi λ, якщо вiдстань b мiж сумiжними iнтерфе-
ренцiйними максимумами у вiдбитому свiтлi дорiвнює 0,3 мм.

19.51. Вiдстань ∆r2,1 мiж другим i першим темними кiльцями Нью-
тона у вiдбитому свiтлi дорiвнює 0,41 мм. Визначити вiдстань ∆r11,10

мiж одинадцятим i десятим темними кiльцями.

19.52. Кiльця Ньютона спостерiгаються у вiдбитому свiтлi з дов-
жиною хвилi λ = 589 нм пiд кутом α = 0◦. У деякiй точцi товщина
повiтряного шару мiж випуклою поверхнею лiнзи та плоскою пластин-
кою l = 1, 767 мкм. Яке кiльце – свiтле або темне – проходитиме через
цю точку?

19.53. Дiаметри di i dk двох свiтлих кiлець Ньютона дорiвнюють
вiдповiдно 4 i 4,8 мм. Порядковi номери кiлець не визначалися, але вi-
домо, що мiж двома змiряними кiльцями розташовано три свiтлих кiль-
ця. Кiльця спостерiгалися у вiдбитому свiтлi (λ = 500 нм). Знайти ра-
дiус кривизни плоскоопуклої лiнзи, взятої для дослiду.
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20. Дифракцiйнi явища

Основнi формули

• Дифракцiя вiд однiєї щiлини при нормальному падiннi на неї па-
ралельного пучка монохроматичного свiтла. Умова максимуму:

a sinα = ±(2k + 1)
λ

2
; (20.1)

умова мiнiмуму:
a sinα = ±kλ; (20.2)

де a – ширина щiлини (м); k = 1, 2, 3, . . . – порядковий номер
максимуму або мiнiмуму; α – кут мiж нормаллю до площини щi-
лини та напрямом на максимум або мiнiмум; λ – довжина хвилi
падаючого свiтла (м).

• Дифракцiя свiтла на дифракцiйнiй гратцi при нормальному па-
дiннi променiв. Основна формула дифракцiйної гратки (умова
для головних максимумiв):

d sinϕ = ±kλ, (20.3)

де k = 0, 1, 2, . . . – порядок головних максимумiв; d – стала (пе-
рiод) дифракцiйної гратки (м).

• Умова додаткових максимумiв для дифракцiйної гратки:

d sinϕ = ±(2k′ + 1)
λ

2N
, k′ = 1, 2, 3, . . . ,

k′ 6= N − 1, N,N + 1; 2N − 1, 2N, 2N + 1, . . . (20.4)

Мiж головними максимумами розташованi додатковi дуже слаб-
кi максимуми, iнтенсивнiсть яких набагато менше за iнтенсив-
нiсть головних максимумiв. Кiлькiсть додаткових максимумiв до-
рiвнюватиме N − 2, де N – кiлькiсть щiлин гратки.

• Умова додаткових мiнiмумiв для дифракцiйної гратки:

d sinϕ = ±m′ λ
N
, m′ = 1, 2, 3, . . . ,

m′ 6= 0, N, 2N, 3N, . . . (20.5)
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• Роздiльна здатнiсть дифракцiйної гратки

R =
λ

∆λ
= kN, (20.6)

де ∆λ = (λ1 − λ2) – рiзниця гранично роздiлюваних (що розрi-
зняються) довжин хвиль; N – кiлькiсть щiлин гратки.

• Кутова дисперсiя дифракцiйної гратки (характеризує кутову
вiдстань мiж близькими спектральними лiнiями):

Dϕ =
dϕ

dλ
=

k

d cosϕ
, (20.7)

де dϕ – кутова вiдстань мiж двома спектральними лiнiями, що
вiдрiзняються за довжинами хвиль на dλ.

• Лiнiйна дисперсiя дифракцiйної гратки

Dl =
dl

dλ
, (20.8)

де dl – лiнiйна вiдстань мiж двома спектральними лiнiями з рiз-
ницею довжин хвиль dλ.

• Для малих кутiв дифракцiї

Dl ≈ fDϕ ≈ f
k

d
, (20.9)

де f – головна фокусна вiдстань лiнзи, що збирає на екранi хвилi,
що дифрагують (м).

• Умова головних максимумiв при похилому падiннi свiтла на диф-
ракцiйну гратку

d (sinβ − sinϕ) = ±kλ, (20.10)

де β – кут падiння променiв на гратку.

• Умова дифракцiйних максимумiв при вiдбиттi рентгенiвських
променiв вiд кристала (формула Вульфа-Брегга)

2l sin θ = kλ, (20.11)
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де l – вiдстань мiж атомними площинами кристала (м); θ – кут
ковзання (кут мiж напрямом пучка паралельних променiв, що
падають на кристал, та гранню кристала); k = 1, 2, 3, . . . – по-
рядок дифракцiйного максимуму.

• Роздiльна здатнiсть об’єктива телескопа

R =
1

θ
=

D

1, 22λ
, (20.12)

де θ – найменша кутова вiдстань мiж двома свiтлими точками,
при якiй зображення цих точок у фокальнiй площинi об’єктива
можуть бути виднi роздiльно (рад); D – дiаметр об’єктива (м).

• Границя роздiлення мiкроскопа (при вiдбиттi свiтла вiд об’єкти-
ва) при похилому падiннi свiтла на об’єкт

d = 0, 5
λ

n sin(u/2)
= 0, 5

λ

A
, (20.13)

де n – абсолютний показник заломлення середовища, що знахо-
диться мiж предметом та лiнзою об’єктива; u – кутова аперту-
ра (кут мiж крайнiми променями конiчного свiтлового пучка, що
входить до оптичної системи); A = n sin(u/2) – числова аперту-
ра; λ – довжина хвилi у вакуумi (м).

• Радiуси k-ї зони Френеля:

для сферичної хвилi

ρk =

√
ab

a+ b
kλ, (20.14)

де a – вiдстань дiафрагми з круглим отвором вiд точкового дже-
рела свiтла (м); b – вiдстань дiафрагми вiд екрана, на якому ве-
деться спостереження дифракцiйної картини (м); k – номер зони
Френеля;

для плоскої хвилi
ρk =

√
bkλ. (20.15)
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Приклади розв’язання задач

20.1. На щiлину шириною a = 0, 1 мм нормально падає паралель-
ний пучок свiтла вiд монохроматичного джерела (λ = 0, 6 мкм). Виз-
начити ширину l центрального максимуму в дифракцiйнiй картинi, що
проецiюється за допомогою лiнзи на екран, вiддалений вiд лiнзи на
вiдстань L = 1 м, якщо лiнза знаходиться безпосередньо за щiлиною.

a Щілина

ЕкранLtg
ℓ

L 

Рисунок 20.1

λ = 0, 6 · 10−6 м,
a = 0, 1 · 10−3 м,
L = 1 м,
k = 1

l–?

Центральний максимум iнтенсивностi свiтла
займає область мiж найближчими вiд нього пра-
воруч i лiворуч мiнiмумами iнтенсивностi. Тому
ширину центрального максимуму беремо такою,
що дорiвнює вiдстанi мiж цими двома мiнiмума-
ми (рис. 20.1). Мiнiмуми iнтенсивностi свiтла при

дифракцiї вiд однiєї щiлини спостерiгаються пiд кутами α, що визнача-
ються умовою (20.2), де порядок мiнiмуму k у нашому випадку дорiв-
нює одиницi. Тому спостерiгається спiввiдношення

a sinα = kλ; sinα =
λ

a
.

Вiдстань мiж двома мiнiмумами на екранi визначимо безпосередньо iз
креслення:
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l = 2L tgα.

Вiдмiтивши, що при малих кутах tgα ≈ sinα, перепишемо цю формулу
у виглядi

l = 2L sinα.

Пiдставимо в останню рiвнiсть отриманий вираз для sinα:

l =
2Lλ

a
=

2 · 1 · 0, 6 · 10−6

0, 1 · 10−3
= 1, 2 · 10−2 (м).

20.2. Скiльки штрихiв на 1 мм довжини має дифракцiйна гратка,
якщо лiнiя з довжиною хвилi 407 нм у спектрi першого порядку спос-
терiгається пiд кутом 19◦? Визначити найбiльший порядок максимуму,
який може утворити ця дифракцiйна гратка для даної довжини хвилi.

λ = 407 · 10−9 м,
s = 10−3 м,
k = 1,
ϕ = 19◦

N, kmax–?

Iз формули (20.3) знайдемо перiод дифрак-
цiйної гратки (sin 19◦ = 0, 3256):

d =
kλ

sinϕ
=

1 · 407 · 10−9

0, 3256
= 1, 25 · 10−6 (м).

Число штрихiв на 1 мм гратки дорiвнює

N =
s

d
=

10−3

1, 25 · 10−6
= 800.

Iз першої формули виразимо k:

k =
d sinϕ

λ
.

Максимальне значення k є можливим при sinα = 1. Тому отримаємо

kmax =
d

λ
=

1, 25 · 10−6

407 · 10−9
= 3, 071.

Якщо результат дiлення не цiле число, то kmax – найближче цiле число,
менше нiж d/λ. Тому kmax = 3.

20.3. Чому дорiвнює стала дифракцiйної гратки, якщо червона лi-
нiя з довжиною хвилi 7 · 10−7 м у спектрi другого порядку виходить
на вiдстанi 0,25 м вiд центральної свiтлої смуги на екранi. Вiдстань вiд
екрана до дифракцiйної гратки дорiвнює 43,3 см. Дифракцiя спостерi-
гається при нормальному падiннi на гратку паралельних променiв бi-
лого свiтла.
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S
 h

ℓ

A

B

Рисунок 20.2

λ = 7 · 10−7 м,
h = 0, 25 м,
k = 2,
l = 0, 433 м
d–?

Iз формули (20.3) для дифракцiйної гратки мож-
на знайти d, якщо наперед визначити значення ку-
та ϕ. Iз трикутника ASB (рис. 20.2) знайдемо:

tgϕ =
h

l
=

0, 25

0, 433
≈ 0, 577,

ϕ = arctg 0, 577 ≈ 30◦; sin 30◦ = 0, 5,

d sinϕ = kλ; d =
kλ

sinϕ
=

2 · 7 · 10−7

0, 5
= 2, 8 · 10−6 (м).

20.4. Дифракцiйна гратка, що має перiод 0,03 мм, освiтлюється
свiтлом iз довжиною хвилi 600 нм. Вiдстань мiж центральною смугою i
спектром четвертого порядку дорiвнює 45 мм. На якiй вiдстанi вiд диф-
ракцiйної гратки знаходиться екран?

S



hk LO

ℓ

Рисунок 20.3
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λ = 6 · 10−7 м,
d = 3 · 10−5 м,
k = 4,
hk = 4, 5 · 10−2 м
l–?

Iз формули (20.3) для дифракцiйної гратки
випливає, що

sinϕ =
kλ

d
.

Iз ∆SOL (рис. 20.3) можна також знайти sinϕ:

sinϕ =
hk
|LS|

=
hk√
l2 + h2

k

.

Сумiстимо цi рiвняння:
kλ

d
=

hk√
l2 + h2

k

.

З отриманого рiвняння виразимо шукану вiдстань l:

kλ
√
l2 + h2

k = hkd; k2λ2(l2 + h2
k) = h2

kd
2;

k2λ2l2 = h2
kd

2 − h2
kk

2λ2; l =
hk
√
d2 − k2λ2

kλ
.

Виконаємо розрахунки:

l =
4, 5 · 10−2 ·

√
(3 · 10−5)2 − 42 · (6 · 10−7)2

4 · 6 · 10−7
= 0, 561 (м).

Оскiльки кут ϕ зазвичай малий, то з хорошим наближенням можна
вважати, що sinϕ ≈ tgϕ = hk/l. Тодi рiвняння для знаходження шу-
каної величини матиме простiший вигляд:

kλ

d
=
hk
l
⇒ l =

hkd

kλ
=

4, 5 · 10−2 · 3 · 10−5

4 · 6 · 10−7
= 0, 563 (м).

Порiвняймо цю формулу iз формулою, отриманою пiд час розв’язан-
ня задачi 19.6 iз попереднього роздiлу. Вони однаковi. Це пояснюєть-
ся тим, що всi щiлини дифракцiйної гратки є джерелами когерентних
хвиль. Двi сусiднi щiлини знаходяться на вiдстанi d, що дорiвнює ста-
лiй гратки, що аналогiчно двом джерелам свiтла в дослiдi Юнга, якi
також знаходяться на вiдстанi d одна вiд одної.

20.5. Оцiнити граничний кут роздiльної здатностi людського ока,
припускаючи, що вiн обмежується лише дифракцiєю. Довжина хви-
лi свiтла 500 нм (бiля центра видимого спектра), а дiаметр зiницi
D = 2 мм. Визначити мiнiмальну вiдстань мiж двома точковими дже-
релами, якi око може розрiзняти, якщо вони знаходяться на вiдстанi
найкращого зору L = 25 см вiд спостерiгача.
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λ = 5 · 10−7 м,
D = 2 · 10−3 м,
L = 0, 25 м
θ, d–?

Найменшу кутову вiдстань мiж двома свiтлими
точками, при якiй зображення цих точок у фокаль-
нiй площинi ока можуть бути виднi роздiльно, знай-
демо за формулою (20.12):

θ =
1, 22λ

D
=

1, 22 · 5 · 10−7

2 · 10−3
= 3, 05 · 10−4 (рад).

Використаємо цей результат для визначення мiнiмальної вiдстанi мiж
двома точковими джерелами, якi око може розрiзняти (див. рис. 20.4):

tg
θ

2
≈ sin

θ

2
=
d/2

L
;

θ

2
≈ d/2

L
; θ ≈ d

L
;

d ≈ θL = 3, 05 · 10−4 · 0, 25 ≈ 0, 763 · 10−4 (м).

S1

S2

d

L



око

Рисунок 20.4

20.6. Нормальне око людини на вiдстанi найкращого зору розрiз-
няє двi точки, якi вiддаленi одна вiд одної на 70 мкм. Розмiр зображен-
ня на сiткiвцi в цьому разi дорiвнює середнiй вiдстанi мiж двома кол-
бочками. Оцiнити, виходячи з формули (20.13), межу роздiлення ока,
беручи дiаметр зiницi D = 2 мм, а довжину хвилi λ = 555 нм. Фор-
мула (20.13) отримана iз найбiльш загальних мiркувань дифракцiйної
теорiї, тому її можна використовувати i для ока.

λ = 5, 55 · 10−7 м,
D = 2 · 10−3 м,
L = 0, 25 м,
n = 1

d–?

Апертурний кут u дорiвнює вiдношенню дiа-
метра зiницi до вiдстанi до предмета (вiдстань
найкращого зору L):

u =
D

L
; sin

u

2
≈ D

2L
.
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Середовище мiж предметом та оком – повiтря (n = 1). Маємо

d =
0, 5λ

n sin(u/2)
=

0, 5λ · 2L
nD

=
λL

nD
.

Розрахуємо шукане значення:

d =
5, 55 · 10−7 · 0, 25

1 · 2 · 10−3
≈ 6, 94 · 10−5 (м).

Задачi для самостiйного розв’язування

20.7. На щiлину шириною a = 0, 05 мм падає нормально монохро-
матичне свiтло (λ = 0, 6 мкм). Визначити кут α мiж початковим напря-
мом пучка свiтла i напрямом на четверту темну дифракцiйну смугу.

20.8. На щiлину шириною a = 0, 2 мм падає нормально монохро-
матичне свiтло (λ = 0, 64 мкм). Визначити в кутових одиницях ширину
центральної свiтлової смуги. Вважати, що межi свiтлової смуги вiдпо-
вiдає мiнiмум.

20.9. На вузьку щiлину падає нормально монохроматичне свiтло.
Кутα вiдхилення пучкiв свiтла, що вiдповiдають другiй свiтлiй дифрак-
цiйнiй смузi, дорiвнює 1◦. Скiльком довжинам хвиль падаючого свiтла
вiдповiдає ширина щiлини?

20.10. На щiлину падає нормально монохроматичне свiтло. Кут
вiдхилення променiв, якi вiдповiдають другому мiнiмуму, дорiвнює
2◦18′. Скiльком довжинам хвиль падаючого свiтла дорiвнює ширина
щiлини?

20.11. На щiлину шириною a = 0, 1 мм падає нормально монохро-
матичне свiтло (λ = 0, 5 мкм). За щiлиною помiщена збиральна лiнза,
у фокальнiй площинi якої знаходиться екран. Що буде спостерiгатися
на екранi, якщо кут α дифракцiї дорiвнює: 1) 17′; 2) 43′?

20.12. Довжина хвилi монохроматичного свiтла, що падає на щi-
лину нормально, вкладається в ширинi щiлини 6 разiв. Пiд яким кутом
спостерiгатиметься третiй дифракцiйний мiнiмум свiтла?

20.13. На щiлину шириною 2 · 10−3 см падає нормально паралель-
ний пучок монохроматичних хвиль iз довжиною 5 · 10−5 см. Знайти
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ширину зображення щiлини на екранi, вiддаленому вiд щiлини на 1 м.
За ширину зображення вважати вiдстань мiж першими дифракцiйними
мiнiмумами, розташованими по обидва боки вiд головного максимуму.

20.14. Плоска свiтлова хвиля довжиною 0,7 мкм падає нормально
на дiафрагму з круглим отвором радiусом 1,4 мм. Визначити вiдстанi
вiд дiафрагми до трьох найбiльш вiддалених вiд неї точок, у яких спос-
терiгається мiнiмум iнтенсивностi.

20.15. На щiлину шириною 0,021 мм падає нормально монохрома-
тичне свiтло з довжиною хвилi 0,63 мкм. Скiльки дифракцiйних мiнi-
мумiв можна спостерiгати на екранi за цiєю щiлиною?

20.16. На дифракцiйну гратку нормально падає пучок свiтла. Кут
вiдхилення для натрiєвої лiнiї 589 нм у спектрi першого порядку дорiв-
нює 17◦8′. Деяка лiнiя дає в спектрi другого порядку кут вiдхилення,
що дорiвнює 24◦12′. Знайти довжину хвилi цiєї лiнiї та число штрихiв
на 1 мм гратки.

20.17. На дифракцiйну гратку з перiодом 4 мкм падає нормально
монохроматичне свiтло. При цьому максимуму четвертого порядку вiд-
повiдає вiдхилення свiтла вiд початкового напряму на кут 30◦. Визна-
чити довжину хвилi свiтла.

20.18. Дифракцiйна гратка мiстить 500 штрихiв на 1 мм. На гратку
падає свiтло з довжиною хвилi 500 нм. Пiд яким кутом видно перший
максимум?

20.19. На дифракцiйну гратку нормально падає пучок свiтла вiд ге-
лiєвої розрядної трубки. На яку лiнiю в спектрi третього порядку на-
кладається червона лiнiя гелiю (670 нм) спектра другого порядку?

20.20. Знайти найбiльший порядок спектра для жовтої лiнiї 589 нм,
якщо стала дифракцiйної гратки дорiвнює 3 мкм. Яку найбiльшу дов-
жину хвилi можна спостерiгати в спектрi дифракцiйної гратки?

20.21. Довжина хвилi червоної лiнiї кадмiю дорiвнює 643,8 нм.
Який кут вiдхилення свiтла в спектрi першого порядку, якщо дифрак-
цiйна гратка має 5684 штрихи на 1 см?

20.22. На дифракцiйну гратку падає нормально свiтло. При цьому
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максимуму другого порядку для лiнiї 0,65 мкм вiдповiдає кут 45◦. Знай-
ти кут, що вiдповiдає максимуму третього порядку для лiнiї 0,5 мкм.

20.23. На дифракцiйну гратку нормально падає пучок свiтла. Чер-
вона лiнiя 630 нм знаходиться у спектрi третього порядку пiд кутом 60◦.
Яка спектральна лiнiя спостерiгається пiд таким самим кутом у спектрi
четвертого порядку? Яке число штрихiв на 1 мм довжини має гратка?

20.24. Перiод дифракцiйної гратки дорiвнює 3 мкм. Знайти най-
бiльший порядок спектра для жовтого свiтла з довжиною хвилi 580 нм.

20.25. Визначити, яку найбiльшу довжину хвилi можна спостерiга-
ти у спектрi дифракцiйної гратки, що має 500 штрихiв на 1 мм.

20.26. Скiльки штрихiв на мiлiметр мiстить дифракцiйна гратка,
якщо при нормальному падiннi на неї монохроматичного свiтла з дов-
жиною хвилi 0,6 мкм максимум п’ятого порядку спостерiгається пiд
кутом 18◦?

20.27. Визначити найбiльший порядок спектра, який може дати
дифракцiйна гратка, що має 500 штрихiв на 1 мм, якщо довжина хви-
лi падаючого свiтла дорiвнює 590 нм. Яку найбiльшу довжину хвилi
можна спостерiгати в цьому спектрi?

20.28. Свiтлова хвиля довжиною 530 нм падає перпендикулярно на
дифракцiйну гратку, стала якої дорiвнює 1,8 мкм. Визначити кут диф-
ракцiї, пiд яким утворюється максимум найбiльшого порядку.

20.29. На дифракцiйну гратку, що мiстить 100 штрихiв на мiлiметр,
падає нормально монохроматичне свiтло. Зорова труба наведена на
максимум третього порядку. Щоб навести трубу на iнший максимум
такого самого порядку, її потрiбно повернути на кут 20◦. Знайти дов-
жину хвилi свiтла.

20.30. За допомогою дифракцiйної гратки з перiодом 0,02 мм на
екранi, що знаходиться на вiдстанi 1,8 м вiд гратки, отримана дифрак-
цiйна картина, у якої перший максимум знаходиться на вiдстанi 3,6 см
вiд центрального. Знайти довжину свiтлової хвилi.

20.31. Знайти перiод дифракцiйної гратки, якщо для свiтла з дов-
жиною хвилi 486 нм отримано дифракцiйний максимум першого по-
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рядку на вiдстанi 2,43 см вiд центрального. Вiдстань вiд гратки до екра-
на 1 м.

20.32. Дифракцiйна гратка освiтлена нормально падаючим моно-
хроматичним свiтлом. Максимум другого порядку спостерiгається пiд
кутом 14◦. Пiд яким кутом видно максимум третього порядку?

20.33. Для визначення перiоду гратки на неї спрямували свiтло че-
рез червоний свiтлофiльтр, через який проникають променi з довжи-
ною хвилi 0,76 мкм. Який перiод гратки, якщо на екранi, що знаходить-
ся на вiдстанi 1 м вiд гратки, вiдстань мiж спектрами першого порядку
дорiвнює 15,2 см?

20.34. Яка ширина всього спектра першого порядку (довжини
хвиль у межах вiд 0,38 до 0,76 мкм), отриманого на екранi, вiддаленому
на 3 м вiд дифракцiйної гратки з перiодом 0,01 мм?

20.35. Дифракцiйна гратка мiстить 200 штрихiв на один мiлiметр.
На неї нормально падає монохроматичне свiтло з довжиною хвилi
0,6 мкм. Максимум якого найбiльшого порядку дає ця гратка?

20.36. Дифракцiйна гратка, на кожному мiлiметрi якої нанесе-
но 75 штрихiв, освiтлюється монохроматичним свiтлом з довжиною
хвилi 500 нм. На екранi, паралельному гратцi, видно iнтерференцiйну
картину: вiдстань вiд центральної свiтлої смуги до другої смуги дорiв-
нює 11,25 см. Визначити вiдстань вiд екрана до гратки.

20.37. На якiй вiдстанi вiд дифракцiйної гратки потрiбно поставити
екран, щоб вiдстань мiж центральною смугою i спектром четвертого
порядку дорiвнювала 50 мм для свiтла з довжиною хвилi 500 нм? Стала
дифракцiйної гратки дорiвнює 0,02 мм.

20.38. Дифракцiйна гратка мiстить 200 штрихiв на мiлiметр. На неї
нормально падає монохроматичне свiтло з довжиною хвилi 0,6 мкм.
Знайти загальне число дифракцiйних максимумiв у спектрi гратки.

20.39. На дифракцiйну гратку з перiодом 10 мкм пiд кутом 30◦ па-
дає монохроматичне свiтло з довжиною хвилi 600 нм. Знайти кут диф-
ракцiї для другого головного максимуму.

20.40. Кутова дисперсiя Dϕ дифракцiйної гратки для випромiню-
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вання деякої довжини хвилi (при малих кутах дифракцiї) становить
5 хв/нм. Визначити роздiльну здатнiсть R цiєї гратки для випромiню-
вання тiєї самої довжини хвилi, якщо довжина гратки дорiвнює 2 см.

20.41. Визначити кутову дисперсiю Dϕ дифракцiйної гратки для
кута дифракцiї ϕ = 30◦ i довжини хвилi λ = 600 нм. Вiдповiдь ви-
разити в одиницях СI та хвилинах на нанометр.

20.42. На дифракцiйну гратку, що мiстить 500 штрихiв на 1 мм, па-
дає нормально монохроматичне свiтло з довжиною хвилi λ = 700 нм.
За граткою помiщено збиральну лiнзу з головною фокусною вiдстан-
ню f = 50 см. У фокальнiй площинi лiнзи помiщено екран. Визначити
лiнiйну дисперсiю Dl такої системи для максимуму третього порядку.
Вiдповiдь виразити в мiлiметрах на нанометр.

20.43. На дифракцiйну гратку нормально до її поверхнi падає моно-
хроматичне свiтло (λ = 650 нм). За граткою знаходиться лiнза, у фо-
кальнiй площинi якої розташований екран. На екранi спостерiгається
дифракцiйна картина пiд кутом дифракцiї ϕ = 30◦. При якiй головнiй
фокуснiй вiдстанi f лiнзи лiнiйна дисперсiя Dl = 0, 5 мм/нм?

20.44. Рентгенiвське випромiнювання з довжиною хвилi
λ = 0, 163 нм падає на кристал кам’яної солi. Знайти мiжпло-
щинну вiдстань кристалiчної гратки кам’яної солi, якщо дифракцiйний
максимум першого порядку спостерiгається при кутi ковзання θ = 17◦.

20.45. Яка довжина хвилi λ монохроматичного рентгенiвського ви-
промiнювання, падаючого на кристал кальциту, якщо дифракцiйний
максимум першого порядку спостерiгається, коли кут θ мiж напрямом
падаючого випромiнювання i гранню кристала дорiвнює 3◦? Вiдстань l
мiж атомними площинами кристала дорiвнює 0,3 нм.

20.46. Випромiнювання з довжиною хвилi λ = 0, 2 нм падає на мо-
нокристал. Чому дорiвнює кут ковзання, якщо у спектрi другого по-
рядку отримано максимум? Мiжплощинна вiдстань l = 0, 3 нм.

20.47. Паралельний пучок рентгенiвського випромiнювання падає
на грань кристала. Пiд кутом θ = 65◦ до площини гранi спостерiгаєть-
ся максимум першого порядку. Вiдстань l мiж атомними площинами
кристала 280 пм. Визначити довжину хвилi λ рентгенiвського випро-
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мiнювання.

20.48. Дiаметр D об’єктива телескопа дорiвнює 8 см. Яка наймен-
ша кутова вiдстань θ мiж двома зiрками, дифракцiйнi зображення яких
у фокальнiй площинi об’єктива є роздiльними? При малiй освiтленостi
око людини найбiльш чутливе до свiтла з довжиною хвилi λ = 0, 5 мкм.

20.49. На шпилi висотної будiвлi укрiпленi одна пiд iншою двi чер-
вонi лампи (λ = 640 нм). Вiдстань d мiж лампами – 20 см. Будiвлю
розглядають вночi в телескоп з вiдстанi r = 15 км. Визначити най-
менший дiаметр Dmin об’єктива, при якому в його фокальнiй площини
вийдуть роздiльнi дифракцiйнi зображення.

20.50. Визначити межу роздiлу мiкроскопа за найкращих умов
освiтлення для об’єктива: а) безiмерсiйного iз числовою апертурою
A = 0, 9; б) iз масляною iмерсiєю (n = 1, 6). Розрахунок виконати
для довжини хвилi у вакуумi λ = 550 нм.

20.51. У сучасних оптичних мiкроскопах апертурний кут досягає
найбiльшого значення u = 140◦. Знайти межу роздiлу такого мiкрос-
копа у двох випадках: а) для найбiльш короткохвильової частини ви-
димого свiтла; б) для λ = 555 нм, найбiльш чутливої до ока. Об’єктив
безiмерсiйний (суха система). Об’єкт освiтлюється пучком свiтла, що
падає пiд нахилом.

20.52. У скiльки разiв можна пiдвищити роздiльну здатнiсть мiк-
роскопа при переходi до фотографування в ультрафiолетових проме-
нях (λ1 = 270 нм) порiвняно з фотографуванням у зелених променях
(λ2 = 550 нм)?
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21. Геометрична оптика. Оптичнi системи

Основнi формули

• Фокусна вiдстань сферичного дзеркала

f =
R

2
, (21.1)

де R – радiус кривизни дзеркала (м), для плоского дзеркала
R→∞.

• Формула сферичного дзеркала

F =
1

f
=

1

a
+

1

b
, (21.2)

де F – оптична сила дзеркала (дптр); a – вiдстань вiд полюса
дзеркала до предмета (м); b – вiдстань вiд полюса дзеркала до
зображення (м).

• Збiльшення дзеркала

M =
b

a
=
H

h
, (21.3)

де H – лiнiйний розмiр зображення (м); h – лiнiйний розмiр
предмета (м).

• Формула лiнзи

± 1

f
=

1

p
+

1

q
, (21.4)

де f – фокусна вiдстань лiнзи (м); p– вiдстань вiд джерела свiтла
до лiнзи (м); q – вiдстань вiд зображення до лiнзи (м). Знак “+”
перед f вiдповiдає збиральнiй лiнзi; знак “−” – розсiювальнiй.

• Збiльшення лiнзи

M =
H

h
= −q

p
. (21.5)
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• Оптична сила лiнзи

F =
1

f
=

(
nл

nс
− 1

)(
1

R1
+

1

R2

)
, (21.6)

де R1 та R2 – радiуси кривизни передньої та задньої повер-
хонь лiнзи вiдповiдно (м); nл – показник заломлення матерiалу,
з якого виготовлено лiнзу; nс – абсолютний показник заломлен-
ня навколишнього середовища (однаковий з обох бокiв лiнзи);
значення R1 i R2 у цiй формулi додатнi для опуклих поверхонь i
вiд’ємнi для увiгнутих (див. правило вибору знакiв на рис. 21.1).

R2 > 0

R1 > 0

R2 =

R1 > 0

R1 < 0 R2 < 0

R2 < 0

R1 > 0
∞

Рисунок 21.1

• Оптична сила та фокусна вiдстань системи, що складається iз
близько розташованих лiнз:

F = F1 + F2 + . . .+ FN ;
1

f
=

1

f1
+

1

f2
+ . . .+

1

fN
, (21.7)

де N – кiлькiсть лiнз (значення оптичних сил та фокусних вiд-
станей брати з вiдповiдними знаками).
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• Збiльшення системи лiнз

M = M1 ·M2 · . . . ·MN , (21.8)

де N – кiлькiсть лiнз.

• Оптична сила сферичної заломлювальної поверхнi

F =
n2 − n1

R
, (21.9)

де R – радiус поверхнi (м); n1 – показник заломлення першого
середовища, з якого виходить свiтло; n2 – показник заломлення
другого середовища.

• Кутове збiльшення лупи

Më =
D

f
, (21.10)

де D = 0, 25 м – вiдстань найкращого зору; f – фокус лупи (м).

• Кутове збiльшення телескопа

Mò =
fоá

fоê
, (21.11)

де fоб та fоê– фокуснi вiдстанi об’єктива та окуляра вiдповiд-
но (м).

• Вiдстань вiд об’єктива до окуляра телескопа

L = fоá + fоê. (21.12)

• Кутове збiльшення мiкроскопа

Mм =
δ ·D
fоб · fок

, (21.13)

де δ – оптична довжина тубуса, або вiдстань мiж заднiм фокусом
об’єктива i переднiм фокусом окуляра (м).
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• Вiдстань вiд об’єктива до окуляра мiкроскопа

L = fоб + δ + fок. (21.14)

Приклади розв’язання задач

21.1. Збиральна лiнза з фокусною вiдстанню f = 10 см формує
зображення двох предметiв, що знаходяться на вiдстанi а) p1 = 30 см
та б) p2 = 5 см перед лiнзою. Для кожного випадку знайти вiдстань до
зображення, побудувати та описати зображення.

f = 0, 1 м,
p1 = 0, 3 м,
p2 = 0, 05 м
q1, q2–?

а) У першому випадку предмет знаходиться перед
фокусом лiнзи. Скористаємося формулою лiнзи (21.4).
Оскiльки лiнза збиральна, то f має знак плюс:

1

f
=

1

p1
+

1

q1
,

звiдки виразимо q1:

q1 =
fp1

p1 − f
=

0, 1 · 0, 3
0, 3− 0, 1

= 0, 15 (м).

Додатне значення q1 свiдчить про те, що зображення дiйсне. Знайдемо
збiльшення лiнзи за формулою (21.5):

M1 = − q1

p1
= −0, 15

0, 3
= −0, 5.

Знак “−” перед M1 означає те, що зображення перевернуте. Таким
чином, отримане зображення є дiйсним, перевернутим та зменшеним
удвiчi. Побудуємо зображення. Для того щоб визначити, де буде зоб-
раження, буде воно прямим чи перевернутим, збiльшеним чи зменше-
ним, дiйсним чи уявним, достатньо знати хiд трьох променiв, якi вихо-
дять з вершини предмета:
1. Перший промiнь проходить паралельно головнiй оптичнiй осi, а пiс-
ля заломлення в лiнзi проходить через заднiй фокус F .
2. Другий промiнь проходить через оптичний центр лiнзи i не заломлю-
ється.
3. Третiй промiнь проходить через переднiй фокус лiнзи F i заломлю-
ється, пiсля чого йде паралельно головнiй оптичнiй осi.
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П

З

1

2

3
F

F

Рисунок 21.2

Точка перетину цих променiв є вершиною зображення (див. рис. 21.2).

б) Розглянемо випадок, коли предмет знаходиться мiж фокусом та лiн-
зою:

q2 =
fp2

p2 − f
=

0, 1 · 0, 05

0, 05− 0, 1
= −0, 1 (м).

Вiд’ємне значення q2 свiдчить про те, що зображення уявне. Знайдемо
збiльшення лiнзи:

M2 = − q2

p2
= −−0, 1

0, 05
= 2.

Знак “+” перед M2 означає, що зображення пряме. Таким чином,
отримане зображення є уявним, прямим та збiльшеним удвiчi. Побу-
дуємо хiд променiв. Оскiльки променi не перетинаються, зображення
уявне. Для знаходження вершини зображення в цьому разi необхiдно
продовжити кожен iз променiв до точки перетину, як це показано на
рис. 21.3.

21.2. Розсiювальна лiнза з фокусною вiдстанню f = 20 см фор-
мує зображення предмета, що знаходиться на вiдстанi p = 30 см пе-
ред лiнзою. Знайти положення зображення, збiльшення лiнзи i висоту
зображення, якщо висота предмета h = 2 см. Побудувати та описати
зображення.

f = 0, 2 м,
p = 0, 3 м,
h = 0, 02 м
q, M , H–?

Оскiльки лiнза розсiювальна, то перед фокусом у
формулi (21.4) обираємо знак “−”:

− 1

f
=

1

p
+

1

q
,
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Рисунок 21.3

звiдки
q =

−fp
p+ f

=
−0, 2 · 0, 3
0, 3 + 0, 2

= −0, 12 (м).

Вiд’ємне значення q свiдчить про те, що зображення уявне. Знайдемо
збiльшення лiнзи (21.5):

M = −q
p

= −−0, 12

0, 3
= 0, 4.

Додатне значення M свiдчить про те, що зображення пряме. Отже,
зображення уявне, не перевернуте та зменшене. Для знаходження ви-
соти зображення скористаємося формулою (21.5):

M =
H

h
,

звiдки
H = h ·M = 0, 02 · 0, 4 = 0, 008 (м).

Для побудови зображення розсiювальної лiнзи необхiдно провести та-
кi три променi:
1. Промiнь, паралельний до головної оптичнiй осi, заломлюючись, наче
виходить iз уявного головного фокуса лiнзи.
2. Промiнь, що йде через оптичний центр лiнзи, пiсля проходження
крiзь лiнзу не заломлюється.
3. Промiнь, що йде в напрямi уявного головного фокуса, що знахо-
диться за лiнзою, пiсля заломлення в лiнзi йде паралельно до головної
оптичної осi. Точка перетину цих трьох променiв є вершиною уявного
зображення (див. рис. 21.4).
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Рисунок 21.4

21.3. Збиральна лiнза, виготовлена зi скла з показником заломлен-
ня nл = 1, 52, має фокусну вiдстань fп = 40 см у повiтрi. Визначити,
якою буде фокусна вiдстань лiнзи, якщо її помiстити у воду. Показник
заломлення води nв = 1, 33.

nп = 1,
nв = 1, 33,
nл = 1, 52,
fп = 0, 4 м
fв–?

Скористаємося формулою оптичної сили лiнзи
(21.6). Вiзьмемо до уваги, що радiуси кривизни лiнзиR1

таR2 залишаються незмiнними у першому i другому ви-
падках.

1

fп
= (n1 − 1)

(
1

R1
+

1

R2

)
,

1

fв
= (n2 − 1)

(
1

R1
+

1

R2

)
,

де n1 = 1, 52 – вiдношення показника заломлення лiнзи до показника
заломлення повiтря; n2 – вiдношення показника заломлення лiнзи до
показника заломлення води:

n2 =
nл

nв
=

1, 52

1, 33
= 1, 143.

Роздiливши перше рiвняння на друге, отримуємо

fв

fп
=
n1 − 1

n2 − 1
=

1, 52− 1

1, 143− 1
= 3, 64.

Отже, фокусна вiдстань лiнзи у водi дорiвнюватиме
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fв = 3, 64 · fп = 3, 64 · 0, 4 = 1, 46 (м).

21.4. Двi лiнзи з фокусними вiдстанями f1 = 10 см i f2 = 20 см
знаходяться на вiдстанi 20 см одна вiд одної, як показано на рис. 21.5.
Предмет знаходиться перед першою лiнзою на вiдстанi 15 см. Знай-
ти положення зображення та збiльшення, що дає система двох лiнз.
Описати зображення.

f1 = 0, 1 м,
f2 = 0, 2 м,
l = 0, 2 м,
p1 = 0, 15 м
q2,M–?

Спочатку потрiбно знайти положення зображення,
яке формує перша лiнза, не беручи до уваги лiнзу 2. За
формулою (21.4) матимемо

1

f1
=

1

p1
+

1

q1
,

q1 =
f1p1

p1 − f1
=

0, 1 · 0, 15

0, 15− 0, 1
= 0, 3 (м),

де вiдстань q1 вимiрюється вiд першої лiнзи. Оскiльки q1 додатне, зоб-
раження дiйсне i знаходиться за першою лiнзою. Предметом для дру-
гої лiнзи буде зображення, що дає перша лiнза. Вiдстань q1 бiльша за
вiдстань l, на якiй розташованi двi лiнзи, тому предмет для другої лiнзи
знаходитиметься праворуч вiд неї. Отже, предметна вiдстань

p2 = l − q1 = 0, 2− 0, 3 = −0, 1 (м).

Використаємо формулу лiнзи (21.4) для другої лiнзи:

15 см 20 см

f1= 10 см f2 = 20 см

П

Рисунок 21.5

1

f2
=

1

p2
+

1

q2
,
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q2 =
f2p2

p2 − f2
=

0, 2 · (−0, 1)

−0, 1− 0, 2
= 0, 067 (м).

Таким чином, результуюче зображення знаходиться на вiдстанi
q2 = 0, 067 м вiд другої лiнзи. За умовою потрiбно також знайти збiль-
шення системи лiнз. Знайдемо спочатку збiльшення кожної iз лiнз
окремо за формулою (21.5):

M1 = − q1

p1
= − 0, 3

0, 15
= −2;

M2 = − q2

p2
= −0, 067

−0, 1
= 0, 67.

Згiдно iз формулою (21.8) результуюче збiльшення системи лiнз дорiв-
нює добутку збiльшення кожної iз лiнз:

M = M1 ·M2 = −2 · 0, 67 = −1, 34.

Отже, результуюче зображення дiйсне, збiльшене i перевернуте.

21.5. На якiй вiдстанi вiд збиральної лiнзи з фокусною вiдстан-
ню 30 см потрiбно поставити предмет, щоб отримати його зображення,
збiльшене в 10 разiв? Де буде знаходитися зображення предмета?

f = 0, 3 м,
M = 10

q, p–?

Збиральна лiнза може давати збiльшене зображен-
ня, яке є при одному розташуваннi предмета дiйсним, а
при iншому – уявним. Тому iснують два розв’язки.
1. Нехай зображення дiйсне. Формула лiнзи для цього

випадку матиме вигляд (21.4):

1

f
=

1

p
+

1

q
.

Додамо до цього рiвняння формулу (21.5):

M = −q
p

i розв’яжемо отриману систему двох рiвнянь щодо невiдомих p та q:

q = −Mp,

пiдставляючи у формулу лiнзи, отримуємо

1

f
=

1

p
− 1

Mp
=
M − 1

Mp
; f(M − 1) = Mp;
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p =
f(M − 1)

M
.

Вiдомо, що у випадку, який розглядається, зображення предмета пе-
ревернуте. Це означає те, що M = −10. Таким чином, матимемо:

p =
0, 3 · (−10− 1)

−10
= 0, 33 (м);

q = −Mp = −(−10) · 0, 33 = 3, 3 (м).

2. Розглянемо другий випадок. Нехай зображення є уявним, що озна-
чає те, що q < 0. При цьому зображення буде прямим, тобто M > 0.
Аналогiчно до першого випадку отримуємо

p =
f(M − 1)

M
.

Пiсля пiдстановки матимемо:

p =
0, 3 · (10− 1)

10
= 0, 27 (м);

q = −Mp = −10 · 0, 27 = −2, 7 (м).

Ми отримали значення q < 0, тобто зображення є уявним i знаходить-
ся з того самого боку, що й предмет. Порiвнюючи отриманi значення
величини p з фокусною вiдстанню f , бачимо, що дiйсне зображення
виходить, якщо f < p < 2f , а уявне, якщо p < f . Побудуємо зобра-
ження предмета в обох випадках (див. рис. 21.6).

f2f

2ffП П

З

2ff

f2f

З

Рисунок 21.6

21.6. Якою повинна бути оптична сила розсiювальної лiнзи, щоб
зображення предмета, розташованого на вiдстанi 0,1 м вiд лiнзи, вийш-
ло зменшеним у 5 разiв?
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p = 0, 1 м,
M = 0, 2

F–?

Оскiльки лiнза розсiювальна, її оптична сила, згiдно
з формулою (21.6), визначиться таким чином:

F = − 1

f
.

Знайдемо фокусну вiдстань iз формули лiнзи (21.4):

− 1

f
=

1

p
+

1

q
; f = − pq

p+ q
.

Для знаходження невiдомої величини q використаємо формулу збiль-
шення (21.5):

q = −Mp = −0, 2 · 0, 1 = −0, 02.

Знайдене значення q використаємо для знаходження фокусної вiдста-
нi:

f = −0, 1 · (−0, 02)

0, 1− 0, 02
= 0, 025 (м); F = − 1

0, 025
= 40 (дптр).

Знак ”−” вiдповiдає оптичнiй силi розсiювальної лiнзи. Побудуємо
зображення предмета в цьому випадку (див. рис. 21.7).

П З

f

f

Рисунок 21.7

21.7. Знайти оптичну силу та фокусну вiдстань лiнзи, що зобра-
жена на рис. 21.8, якщо вiдомi радiуси кривизни кожної з поверхонь:
R1 = 20 см, R2 = 18 см, R3 = 40 см. Показники заломлення матерiа-
лiв, з яких виготовлено лiнзу, – n1 = 1, 5, n2 = 1, 6. Показник залом-
лення повiтря, – n = 1.
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R R R1 2 3

n

2n
1

Рисунок 21.8

R1 = 0, 2 м,
R2 = −0, 18 м,
R3 = 0, 4 м,
n1 = 1, 5,
n2 = 1, 6,
n = 1

F , f –?

Спочатку за формулою (21.9) розрахуємо оп-
тичну силу кожної з поверхонь лiнзи. Оптична сила
першої поверхнi

F1 =
n1 − n
R1

=
1, 5− 1

0, 2
= 2, 5 (дптр).

Оптична сила другої поверхнi

F2 =
n2 − n1

R2
=

1, 6− 1, 5

−0, 18
= −0, 56 (дптр),

i оптична сила третьої поверхнi

F3 =
n− n2

R3
=

1− 1, 6

0, 4
= −1, 5 (дптр).

За формулою (21.7) загальна оптична сила лiнзи дорiвнюватиме сумi
оптичних сил кожної з поверхонь:

F = F1 + F2 + F3 = 2, 5− 0, 56− 1, 5 = 0, 44 (дптр).

Фокусну вiдстань знайдемо за формулою (21.6):

f =
1

F
=

1

0, 44
= 2, 27 (м).

21.8. Двi тонкi лiнзи, виготовленi зi скла з показником заломлен-
ня n = 1, 5 та радiусами кривизни сферичних поверхонь Rоб = 1 см i
Rок = 5 см, використовуються вiдповiдно як об’єктив та окуляр мiк-
роскопа, що дає збiльшення M1 = 50. Пiсля збiльшення вiдстанi мiж
об’єктивом та окуляром на ∆l збiльшення стало дорiвнюватиM2 = 60.
Знайти вiдстань ∆l.
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n = 1, 5,
Rоб = 0, 01 м,
Rок = 0, 05 м,
M1 = 50,
M2 = 60

∆l–?

Пiд час спостереження за допомогою мiкроско-
па об’єктiв малих розмiрiв предмет AB розташову-
ють поблизу переднього фокуса об’єктива fоб (див.
рис. 21.9). Об’єктив дає збiльшене дiйсне перевер-
нуте зображення A′B′ поблизу фокуса окуляра fок.
У свою чергу, окуляр переводить зображення A′B′ у

збiльшене уявне зображення A∗B∗, що знаходиться на вiдстанi най-
кращого зору O′B∗ = D = 25 см. Вiдстань δ мiж заднiм фокусом
об’єктива i переднiм фокусом окуляра називають оптичною довжи-
ною мiкроскопа. Збiльшення оптичного мiкроскопа будемо знаходити

Об. Ок.

А

В
В

А

В

А

О
О*

*

'

'

'

fоб

' fокfоб

Рисунок 21.9

за формулою (21.13). У першому випадку збiльшення дорiвнює

M1 =
δ ·D
fоб · fок

.

Пiсля збiльшення вiдстанi мiж об’єктивом та окуляром на ∆l оптична
довжина мiкроскопа δ також збiльшиться на ∆l. Збiльшення у цьому
разi дорiвнюватиме

M2 =
(δ + ∆l) ·D
fоб · fок

.

Використовуючи взаємозв’язок мiж фокусною вiдстанню та оптичною
силою fоб = 1/Fоб та fок = 1/Fок, формули для збiльшення перепи-
шемо у виглядi

M1 = δ ·D · Fоб · Fок,
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M2 = (δ + ∆l) ·D · Fоб · Fок.

Згiдно з формулою (21.9) оптичнi сили кожної iз лiнз дорiвнюють вiд-
повiдно

Fоб =
2(n− n0)

Rоб
,

Fок =
2(n− n0)

Rок
,

де показник заломлення повiтря n0 = 1. Пiдставивши формули для
оптичних сил у вирази для збiльшення, отримуємо

M1 =
4δD(n− n0)2

Rоб ·Rок
,

M2 =
4(δ + ∆l)D(n− n0)2

Rоб ·Rок
.

Для знаходження невiдомої величини ∆l знайдемо рiзницю M2 i M1:

M2 −M1 =
4∆lD(n− n0)2

Rîá ·Rок
,

звiдки
∆l =

(M2 −M1)RобRок

4D(n− n0)2
.

Пiсля пiдстановки числових значень отримуємо

∆l =
(60− 50) · 0, 01 · 0, 05

4 · 0, 25 · (1, 5− 1)
= 0, 01 (м) = 1 (см).
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Задачi для самостiйного розв’язування

21.9. На сферичне дзеркало падає промiнь свiтла. Побудувати хiд
променя пiсля вiдображення у двох випадках: а) увiгнуте дзеркало
(рис. 21.10 а); б) опукле дзеркало (рис. 21.10 б). На рисункуP – полюс
дзеркала, O – оптичний центр.

а б

О ОР Р

Рисунок 21.10

21.10. Увiгнуте сферичне дзеркало дає на екранi зображення пред-
мета, збiльшене в M = 4 рази. Вiдстань a вiд предмета до дзеркала
дорiвнює 25 см. Визначити радiус R кривизни дзеркала.

21.11. Фокусна вiдстань f увiгнутого дзеркала дорiвнює 15 см.
Дзеркало дає дiйсне зображення предмета, зменшене втричi. Визна-
чити вiдстань a вiд предмета до дзеркала.

21.12. Радiус кривизниR опуклого дзеркала дорiвнює 50 см. Пред-
мет висотою h = 15 см знаходиться на вiдстанi a = 1 м вiд дзеркала.
Визначити вiдстань b вiд дзеркала до зображення та його висоту H .

21.13. Висота зображення предмета в увiгнутому дзеркалi вдвiчi
бiльша за висоту самого предмета. Вiдстань мiж предметом i зобра-
женням дорiвнює 15 см. Знайти фокусну вiдстань f та оптичну силу F
дзеркала.

21.14. На екран проекцiюють дiапозитив, причому площа зобра-
ження в 25 разiв бiльша за площу дiапозитива. Вiдстань вiд об’єктива
проекцiйного апарата до дiапозитива 40 см. Визначити фокусну вiдс-
тань об’єктива i вiдстань вiд об’єктива до екрана. Дiапозитив вважати
квадратним.
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21.15. Вiдстань мiж предметом та екраном L = 1 м. Мiж ними
знаходиться збиральна лiнза, яка дає на екранi чiтке зменшене зобра-
ження. Якщо лiнзу наблизити на ∆p = 60 см до предмета, то на екранi
з’явиться збiльшене зображення. Визначити фокусну вiдстань лiнзи.

21.16. Точка, що свiтиться, знаходиться на головнiй оптичнiй осi
лiнзи на вiдстанi p = 20 см вiд її переднього фокуса. Яка фокусна вiдс-
тань збиральної лiнзи, якщо зображення цiєї точки виходить на вiдс-
танi q = 80 см за її заднiм фокусом?

21.17. Зображення предмета на плiвцi фотоапарата пiд час знiман-
ня з вiдстанi p1 = 18 м вийшло заввишки H1 = 6 мм, а з вiдстанi
p2 = 10 м – заввишкиH2 = 11 мм. Знайти фокусну вiдстань об’єктива
фотоапарата.

21.18. Знайти найменшу вiдстань l мiж предметом та його дiйсним
зображенням, що формується збиральною лiнзою з головною фокус-
ною вiдстанню f = 12 см.

21.19. Людина рухається вздовж головної оптичної осi об’єктива
фотоапарата зi швидкiстю v = 5 м/с. З якою швидкiстю u необхiд-
но перемiщувати матове скло фотоапарата, щоб зображення людини
залишалося чiтким? Головна фокусна вiдстань f об’єктива дорiвнює
20 мм. Виконати розрахунки для випадку, коли людина знаходиться на
вiдстанi p = 10 м вiд фотоапарата.

21.20. Зi скла необхiдно виготовити збиральну лiнзу, оптична сила
якої F = 5 дптр. Визначити радiус кривизни опуклої поверхнi лiнзи.

21.21. Довести, що у двоопуклiй лiнзi, що має показник заломлен-
ня n = 1, 5 та рiвнi радiуси кривизни поверхонь, фокуси збiгаються з
центрами кривизни.

21.22. Опукла лiнза зi скла має однаковi радiуси кривизни перед-
ньої та задньої поверхонь. При якому значеннi радiусiвR лiнзи головна
фокусна вiдстань f буде дорiвнювати 20 см?

21.23. Вiдношення k радiусiв кривизни поверхонь скляної лiнзи до-
рiвнює 2. При яких радiусах кривизни R опуклих поверхонь оптична
сила F лiнзи буде дорiвнювати 10 дптр?
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21.24. Лiнза виготовлена зi скла, показник заломлення якого для
червоних променiв n÷ = 1, 5, а для фiолетових nô = 1, 52. Радiуси
кривизни R обох поверхонь лiнзи однаковi й дорiвнюють 10 cм. Виз-
начити вiдстань 4f мiж фокусами лiнзи для червоних та фiолетових
променiв.

21.25. У склянiй лiнзi, що знаходиться у повiтрi, фокусна вiдстань
дорiвнює f1 = 5 см, а у зануренiй у розчин цукру f2 = 35 см. Визначити
показник заломлення n розчину.

21.26. Тонка лiнза, що знаходиться у повiтрi, має оптичну силу
F1 = 5 дптр, а у рiдинi F2 = −0, 48 дптр. Визначити показник залом-
лення n2 рiдини, якщо показник заломлення n1 скла, з якого виготов-
лена лiнза, дорiвнює 1,52.

21.27. Лупа – двоопукла лiнза, виготовлена зi скла з показником
заломлення n = 1, 6. Радiуси кривизни R поверхонь лiнзи однаковi й
дорiвнюють 12 см. Визначити збiльшення лупи Mл.

21.28. Лупа дає збiльшення Mл = 2. До неї впритул приклали лiн-
зу з оптичною силою F = 20 дптр. Яке збiльшення M даватиме така
складна система?

21.29. Якими мають бути радiуси кривизниR1 = R2 поверхонь лу-
пи, щоб вона давала збiльшення для нормального ока Mл = 10? По-
казник заломлення скла, з якого виготовлена лупа, n = 1, 5.

21.30. Оптична сила об’єктива телескопа дорiвнює 0,5 дптр. Оку-
ляр дiє як лупа, що дає збiльшення M1 = 10. Яке збiльшення Mт дає
телескоп?

21.31. З окуляром з фокусною вiдстанню f = 50 мм телескоп дає
кутове збiльшення M1 = 60. Яке кутове збiльшення M2 дасть об’єк-
тив, якщо видалити окуляр i розглядати дiйсне зображення, що ство-
рюється об’єктивом, неозброєним оком з вiдстанi найкращого зору?

21.32. Фокусна вiдстань f1 об’єктива телескопа дорiвнює 1 м. За
допомогою телескопа розглядають будинок, що знаходиться на вiдс-
танi p = 1 км. У якому напрямi та на яку вiдстань необхiдно перемiсти-
ти окуляр, щоб отримати чiтке зображення у двох випадках: 1) якщо
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пiсля будинку спостерiгатимуть Мiсяць; 2) замiсть Мiсяця будуть роз-
глядати близькi предмети, що знаходяться на вiдстанi p1 = 100 м?

21.33. Фокусна вiдстань f1 об’єктива мiкроскопа дорiвнює 8 мм,
окуляра f2 = 4 см. Предмет знаходиться на ∆p = 0, 5 мм далi вiд
об’єктива, нiж головний фокус. Визначити збiльшення M мiкроскопа.

21.34. Фокусна вiдстань f1 об’єктива мiкроскопа дорiвнює 1 см,
окуляра f2 = 2 см. Вiдстань вiд об’єктива до окуляра L = 23 см. Яке
збiльшення Mì дає мiкроскоп? На якiй вiдстанi p вiд об’єктива знахо-
диться предмет?

21.35. Вiдстань δ мiж фокусами об’єктива та окуляра всереди-
нi мiкроскопа дорiвнює 16 см. Фокусна вiдстань fоб об’єктива дорiв-
нює 1 мм. З якою фокусною вiдстанню fок потрiбно взяти окуляр, щоб
отримати збiльшення Mм = 500?

21.36. Предмет розташований на вiдстанi 105 см перед об’єктивом
фотоапарата, що має фокусну вiдстань 50 мм. Де повинна розташову-
ватися фотоплiвка?
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22. Око як оптична система

Основнi формули

• Оптична сила рогiвки

Fр = Fрп + Fрз =
n2 − n1

R1
+
n3 − n2

R2
, (22.1)

де Fрп – оптична сила передньої поверхнi рогiвки (дптр); Fрз –
оптична сила задньої поверхнi рогiвки (дптр); R1 – радiус пе-
редньої поверхнi рогiвки (м); R2 – радiус задньої поверхнi рогiв-
ки (м); n1 – показник заломлення навколишнього середовища;
n2 – показник заломлення рогiвки; n3 – показник заломлення
водянистої вологи.

• Оптична сила кришталика

Fк = Fкп + Fкз =
n4 − n3

R3
− n5 − n4

R4
, (22.2)

де Fкп – оптична сила передньої поверхнi кришталика (дптр);
Fрз – оптична сила задньої поверхнi кришталика (дптр); R3 –
радiус передньої поверхнi кришталика (м); R4 – радiус задньої
поверхнi кришталика (м); n4 – показник заломлення криштали-
ка; n5 – показник заломлення склуватого тiла.

• Оптична сила ока
Fока = Fр + Fк. (22.3)

• Фокусна вiдстань ока

fока =
1

Fока
. (22.4)

На рис. 22.1 показанi основнi компоненти оптичної системи ока.
Вiдповiднi значення радiусiв кривизни та показникiв заломлення
наведенi в табл. 22.1.
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Таблиця 22.1

Радiус, мм Показник
заломлення

Передня
поверхня

Задня
поверхня

Рогiвка R1 = 7, 8 R2 = 7, 3 n2 = 1, 38

Кришталик (Fmin) R3 = 10 R4 = 6 n4 = 1, 4

Кришталик (Fmax) R3 = 6 R4 = 5, 5 n4 = 1, 4

Водяниста волога та
склувате тiло

n3 = n5 = 1, 38

Рисунок 22.1

• Розрахунок корегувальних лiнз для короткозорого ока:

Fк =
1

fк
=

1

p∞
+

1

q
; (22.5)
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де Fк (дптр) – оптична сила та fк (м) – фокусна вiдстань лiн-
зи, що необхiдна для корекцiї короткозоростi; p∞ – дальня точка
ока, у нормi беруть такою, що дорiвнює нескiнченностi (м); q –
вiдстань до зображення, дальня точка короткозорого ока (м).

• Розрахунок корегувальних лiнз для далекозорого ока:

Fд =
1

fд
=

1

p0
+

1

q
, (22.6)

де Fд (дптр) – оптична сила та fд (м) – фокусна вiдстань лiн-
зи, що необхiдна для корекцiї далекозоростi; p0 – ближня точка
ока (м), у нормi – 25 см; q – вiдстань до зображення, ближня
точка далекозорого ока (м).

• Зв’язок мiж лiнiйними розмiрами предмета та розмiрами його
зображення на сiткiвцi:

H =
h · l
L
, (22.7)

де h – розмiри предмета (м); H – розмiри зображення на сiткiв-
цi (м); L – вiдстань вiд предмета до оптичної системи ока (м); l –
вiдстань до зображення (м) (вiд рогiвки до сiткiвки, в середньому
дорiвнює 1,5 см).

• Зв’язок мiж гостротою зору та найменшим кутом зору:

V =
1

β
, (22.8)

де V – гострота зору; β – найменший кут зору.

• Роздiльна здатнiсть ока (аналогiчно до формули (20.12)):

Θmin =
1, 22λ

D
, (22.9)

де Θmin – кутова межа дозволу ока (рад); λ– довжина хвилi свiт-
ла (м); D – дiаметр зiницi (м).
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• Найменший розмiр предмета, який неозброєне людське око
здатне розрiзнити:

x = L ·Θmin, (22.10)

де Θmin – кутова межа дозволу ока, в нормi Θmin = 5 · 10−4 рад;
L – вiдстань вiд предмета до спостерiгача (м); x – розмiр пред-
мета (м).

Приклади розв’язання задач

22.1. Використовуючи данi табл. 22.1, розрахувати оптичну силу та
фокусну вiдстань системи лiнз ока: а) у станi спокою (Fmin та fmax),
що вiдповiдає фокусуванню ока на дуже вiддаленi предмети; б) у станi
напруження (Fmax та fmin), тобто пiд час розглядання предметiв, що
знаходяться на вiдстанi найкращого зору. Показник заломлення по-
вiтря n1 = 1. На рис. 22.2 схематично зображено хiд променiв свiтла
через систему лiнз ока.

R1 = 7, 8 · 10−3 м,
R2 = 7, 3 · 10−3 м,
R3max = 10−2 м,
R3min = 6 · 10−3 м,
R4max = 6 · 10−3 м,
R4min = 5, 5 · 10−3 м,
n1 = 1, n2 = 1, 38,
n3 = n5 = 1, 33,
n4 = 1, 4

Fmin, fmax,
Fmax, fmin–?

Розрахуємо спочатку оптичну силу ро-
гiвки. Оптична сила рогiвки не залежить вiд
вiдстанi до предмета i є величиною незмiн-
ною (див. (22.1)):

Fр = Fрп + Fрз =
n2 − n1

R1
+
n3 − n2

R2
.

Пiдставляючи числовi значення, отримуємо

Fр=
1, 38−1

7, 8 · 10−3
+

1, 33−1, 38

7, 3 · 10−3
=41, 87 (дптр).

Кришталик здатний змiнювати розмiри та ра-
дiуси кривизни своїх поверхонь. Вiдповiдно

до цього оптична сила кришталика також змiнюється залежно вiд то-
го, сфокусоване око на близько розташований предмет чи на даль. Цей
процес має назву акомодацiї. При фокусуваннi на дальнi предмети око
розслаблене, оптична сила має мiнiмальне значення, а кришталик –
максимальнi радiуси кривизни передньої та задньої поверхонь. За фор-
мулою (22.2) знайдемо величину Fкmin:

Fкmin =
n4 − n3

R3max
− n5 − n4

R4max
,

161



Збiрник задач з фiзики з прикладами розв’язання

Рогівка
Кришталик

n1 n2 n3 n4 n5

R1

R2

R3 R4

Рисунок 22.2

Fкmin =
1, 4− 1, 33

10−2
− 1, 33− 1, 4

6 · 10−3
= 18, 67 (дптр).

Максимальна оптична сила кришталика вiдповiдає фокусуванню на
близько розташованi предмети, при цьому кришталик зменшується у
розмiрах i радiуси кривизни набувають мiнiмальних значень:

Fкmax =
n4 − n3

R3min
− n5 − n4

R4min
.

Розрахуємо це значення:

Fкmax =
1, 4− 1, 33

6 · 10−3
− 1, 33− 1, 4

5, 5 · 10−3
= 24, 4 (дптр).

Оптична сила ока в цiлому за формулою (22.3) дорiвнює сумi оптичних
сил кришталика та рогiвки. Отже, мiнiмальна оптична сила ока

Fокаmin = Fр + Fкmin = 41, 87 + 18, 67 = 60, 54 (дптр).

Максимальна оптична сила ока

Fокаmax = Fр + Fкmax = 41, 87 + 24, 4 = 66, 27 (дптр).

Вiдповiднi фокуснi вiдстанi дорiвнюють

fокаmin =
1

Fокаmax
=

1

66, 27
= 0, 0151 (м),

162



22. Око як оптична система

fокаmax =
1

Fокаmin
=

1

60, 54
= 0, 0165 (м).

22.2. На скiльки дiоптрiй зростає оптична сила кришталика пiд час
переведення погляду з дуже вiддаленого предмета на предмет, що зна-
ходиться на вiдстанi найкращого зору p0 = 25 см?

p0 = 0, 25 м,
p∞ =∞
4F–?

Запишемо формулу лiнзи для ока, коли воно ди-
виться вдалину (22.5):

F1 =
1

p∞
+

1

q
,

де q – вiдстань вiд системи лiнз ока до сiткiвки.
У другому випадку (22.6)

F2 =
1

p0
+

1

q
.

Знайдемо рiзницю:

∆F = F2−F1 =
1

p0
+

1

q
− 1

p∞
− 1

q
=

1

p0
− 1

p∞
=

1

0, 25
− 1

∞
= 4 (дптр).

22.3. Припустимо, що короткозора людина не може чiтко бачи-
ти предмети, якi знаходяться на вiдстанi бiльш нiж два метри вiд неї
(дальня точка ока хворого). Знайти оптичну силу та фокусну вiдстань
лiнзи, приписаної для корекцiї цiєї проблеми.

p∞ =∞,
q = −2 м
Fк, fк–?

Для здорового ока паралельнi променi свiтла фоку-
суються на фоточутливiй сiткiвцi. У разi короткозоро-
стi оптична система лiнз занадто заламлює свiтло. Це
призводить до того, що зображення фокусується пе-

ред сiткiвкою i людина бачить предмети нечiтко. Для корекцiї цi-
єї вади використовують розсiювальну лiнзу, що розмiщується перед
оком (див. рис. 22.3). Фокусну вiдстань можна знайти за форму-
лою (22.5):

1

fк
=

1

p∞
+

1

q
.

У цьому випадку задача розсiювальної лiнзи полягає у тому, щоб сфор-
мувати зображення вiд вiддалених предметiв (p∞ = ∞) на вiдстанi
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а б

Рисунок 22.3

дальньої точки ока хворого. Тодi людина зможе бачити цi предмети чiт-
ко. Тобто бажана вiдстань до зображення q = −2 м. Знак “−” беруть
тому, що зображення уявне (знаходиться перед оком). Отже, матимемо
спiввiдношення: 1

fк
=

1

∞
− 1

2
,

звiдки фокус
fк = −2 (м),

а оптична сила
Fк =

1

fк
= −0, 5 (дптр).

22.4. Припускаючи, що далекозора людина не може чiтко бачити
предмети, якi знаходяться на вiдстанi меншiй нiж 150 см вiд неї (ближ-
ня точка ока хворого), знайти оптичну силу та фокусну вiдстань лiнзи,
що потрiбна для корекцiї цiєї проблеми.

p0 = 0, 25 м,
q = −1, 5 м
Fд, fд–?

У разi далекозоростi оптична система лiнз залом-
лює свiтло недостатньо. Це призводить до того, що
зображення фокусується поза сiткiвкою, i людина ба-
чить предмети нечiтко. Для корекцiї цiєї вади викори-

стовують збиральну лiнзу, що розмiщується перед оком (рис. 22.4).
Фокусну вiдстань можемо знайти за формулою (22.6):

1

fд
=

1

p0
+

1

q
.

У цьому випадку задача збиральної лiнзи полягає у тому, щоб сфор-
мувати зображення вiд предметiв, що знаходяться на вiдстанi найкра-
щого зору здорової людини (p0 = 25 см), на вiдстанi ближньої точки
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а б

Рисунок 22.4

ока хворого. Тодi людина зможе бачити цi предмети чiтко. Тобто ба-
жана вiдстань до зображення q = −150 см. Знак “−” беруть тому, що
зображення уявне (знаходиться перед оком). Отже, матимемо спiввiд-
ношення 1

fд
=

1

0, 25
− 1

1, 5
=

10

3
,

звiдки фокус
fд = 0, 3 (м),

а оптична сила
Fд =

1

fд
= +3, 33 (дптр).

22.5. Вiдстань найкращого зору для далекозорої людини дорiв-
нює 60 см. Порiвняти оптичнi сили окулярiв i контактних лiнз, що не-
обхiднi для корекцiї цього дефекту. Взяти вiдстань вiд лiнзи окулярiв
до ока 2 см.

p0 = 0, 25 м,
q = −0, 6 м,
h = 0, 02 м
F–?

Необхiдно зазначити, що оптичнi сили компенсу-
ючих окулярiв та контактних лiнз не є однаковими.
Це пов’язано з тим, що контактна лiнза розташову-
ється впритул до ока, а лiнза окулярiв вiддалена вiд
ока на деяку вiдстань, у цьому випадку h = 2 см. При

компенсацiї за допомогою окулярiв та контактних лiнз око бачить не
сам предмет, а його уявне зображення (рис. 22.5). При використан-
нi контактної лiнзи уявне зображення повинне знаходитися на вiдста-
нi q = 60 см вiд ока, коли предмет знаходиться на вiдстанi p0 = 25 см
(вiдстань найкращого зору в нормi) та h = 0 (22.6):
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око

З

П
Л

q + h

p0 - h

h

Рисунок 22.5

Fкл =
1

p0
+

1

q
=

1

0, 25
− 1

0, 6
= +2, 33 (дптр).

Для окулярiв, взявши до уваги вiдстань мiж лiнзою та оком, отримуємо

qок = q + h = −0, 6 + 0, 02 = −0, 58 (м);

pок = p0 − h = 0, 25− 0, 02 = 0, 23 (м).

Пiдставляємо значення у формулу лiнзи та отримуємо

Fок =
1

pок
+

1

qок
=

1

0, 23
− 1

0, 58
= +2, 62 (дптр).

22.6. Розрахувати розмiр зображення на сiткiвцi людини висо-
тою 180 см, що знаходиться на вiдстанi 200 см вiд спостерiгача. Знайти
розмiр зображення на сiткiвцi обличчя та носа людини, припускаючи,
що її обличчя та нiс мають розмiри 24 см та 8 см вiдповiдно.

h1 = 1, 8 м,
h2 = 0, 24 м,
h3 = 0, 08 м,
p = 2 м,
l = 0, 015 м
H1, H2, H3–?

Для знаходження розмiру зображення на сiткiв-
цi скористаємося рис. 22.6. Оскiльки два трикутники
подiбнi, можна записати

h

H
=
L

l
,

звiдки розмiр зображення на сiткiвцi дорiвнюватиме
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h HL ln

Рисунок 22.6

H =
h · l
L
.

Вiдстань l вiд вузлової точки n до сiткiвки визначається геометричними
розмiрами ока i в середньому дорiвнює 1,5 см. Вiдстань вiд рогiвки до
вузлової точки n у середньому дорiвнює 0,5 см.
Звiдси матимемо

L = p+ 0, 005 = 2 + 0, 005 = 2, 005 (м).

Пiсля розрахункiв отримуємо:

H1 =
h1 · l
L

=
1, 8 · 15 · 10−3

2, 005
= 13, 47 (мм),

H2 =
h2 · l
L

=
0, 24 · 15 · 10−3

2, 005
= 1, 8 (мм),

H3 =
h3 · l
L

=
0, 08 · 15 · 10−3

2, 005
= 0, 6 (мм).

22.7. Визначити, на якiй максимальнiй вiдстанi людина з нормаль-
ним зором може роздивитися чiтко предмет, розмiр якого 1 см.

x = 10−2 м,
Θ = 5 · 10−4 рад
L–?

Найменший розмiр предмета, який неозброє-
не людське око здатне розрiзнити, визначається
формулою (22.10):

x = L ·Θmin,

де Θmin – кутова межа дозволу ока (рис. 22.7).
Виразимо вiдстань до предмета таким чином:
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x L 

Рисунок 22.7

L =
x

Θmin
=

10−2

5 · 10−4
= 20 (м).

Задачi для самостiйного розв’язування

22.8. Чому вночi джерело свiтла здається ближче, нiж воно знахо-
диться вiд нас? Пояснити це явище.

22.9. Визначити оптичну силу рогiвки при контактi ока людини з
водою, якщо показник заломлення води n1 = 1, 33. Знайти оптичну
силу та фокусну вiдстань ока в цiлому. Значення показникiв заломлен-
ня та радiусiв кривизни взяти iз табл. 22.1.

22.10. Розрахувати оптичну силу кришталика ока риби. Кришта-
лик має сферичну форму з дiаметром 2 мм та показником залом-
лення nk = 1, 4. Показник заломлення водянистої вологи ока ри-
би n = 1, 33.

22.11. Оптична сила кришталика ока людини дорiвнює 23 дптр.
Показник заломлення – 1,4. Обчислити радiуси кривизни кришталика,
якщо вiдомо, що радiус кривизни передньої поверхнi вдвiчi бiльший,
нiж задньої. Показники заломлення водянистої вологи та склуватого
тiла дорiвнюють 1,33.

22.12. На скiльки дiоптрiй зростає оптична сила кришталика
пiд час переведення погляду з предмета, що знаходиться на вiдста-
нi p1 = 1 км на предмет, що знаходиться на вiдстанi p2 = 50 см?

22.13. Сумарна оптична сила оптичного апарату ока дорiв-
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нює сумi оптичних сил кожної з поверхонь заломлення: рогiвка
Fр = 42− 43 дптр, кришталик Fкр = 19− 33 дптр, передня камера
Fп/к = 2− 4 дптр, склувате тiло Fск/т = 5− 6 дптр. Розрахувати оп-
тичну силу ока в станi спокою i при напруженнi (пiд час розглядання
близьких предметiв).

22.14. Розрахувати оптичну силу системи лiнз ока при повнiй ако-
модацiї. Взяти вiдстань вiд рогiвки до предмета p = 25 см, а вiдстань
вiд рогiвки до зображення на сiткiвцi q = 23 мм.

22.15. Абсолютна свiтлова чутливiсть зорових клiтин визначається
величиною бiопотенцiалу, що виникає при подразненнi свiтлом. Порiв-
няти свiтлочутливiсть зорових клiтин, якщо для паличок свiтлова чут-
ливiсть становить 13 мВ, а для колбочок – 0,12 мВ.

22.16. Порiвняти максимуми чутливостi зорового сприйняття,
якщо при сприйняттi паличками максимум припадає на довжину хви-
лi λ = 510 нм, а при сприйняттi колбочками на λ = 554 нм.

22.17. Порiвняти час досягнення амплiтудного значення бiопотен-
цiалу, якщо для колбочок цей час дорiвнює 100 мс, для паличок –
300 мс.

22.18. Кутова межа дозволу ока становить 5 кутових хвилин. У
скiльки разiв нижча гострота зору в цьому випадку порiвнянно з нор-
мою?

22.19. У нормi око людини здатне розрiзняти на вiдстанi найкращо-
го зору двi точки, вiддаленi одна вiд одної на 70 мкм. Розмiр зображен-
ня на сiткiвцi в цьому разi дорiвнює вiдстанi мiж двома колбочками.
Визначити роздiльну здатнiсть ока, взявши розмiр зiницi D = 2 мм, а
довжину хвилi λ = 555 нм.

22.20. Порiвняти зображення предмета на сiткiвцi ока пiд час його
розглядання: а) неозброєним оком; б) лупою.

22.21. Дiаметр зiницi ока D = 5 мм. Знайти кутову межу дозволу
ока для довжини хвилi свiтла λ = 550 нм.

22.22. Якi окуляри необхiднi людинi, для якої вiдстань найкращого
зору виявилася 75 см?
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22.23. Ближня точка ока у далекозорої людини дорiвнює 100 см.
Якi окуляри потрiбнi для корекцiї цього дефекту? Взяти вiдстань вiд
лiнзи окулярiв до ока 2 см.

22.24. Ближня i дальня межi акомодацiї для короткозорого ока до-
рiвнюють 18 см i 180 см вiдповiдно. Якi окуляри потрiбнi для корекцiї
цього дефекту? Лiнзи окулярiв знаходяться на вiдстанi 2 см вiд ока.

22.25. Людина, що має ваду короткозоростi, найкраще розрiзняє
дрiбний шрифт на вiдстанi 15 см вiд ока. Окуляри якої оптичної сили
необхiднi людинi для читання?

22.26. Межi акомодацiї ока короткозорої людини лежать мiж 20 см
та 180 см. У контактних лiнзах людина добре бачить вiддаленi предме-
ти. На якiй мiнiмальнiй вiдстанi вона може тримати книгу пiд час чи-
тання в тих самих контактних лiнзах?

22.27. Людина для читання тексту надягає окуляри оптичної сили
F = −2 дптр. На якiй вiдстанi їй зручно розташувати плоске дзеркало,
щоб бачити в ньому своє обличчя, не надягаючи окуляри? Вiдстань вiд
лiнзи до ока дорiвнює 2 см.

22.28. Далекозора людина використовує для далi окуляри оптичної
сили F = 2 дптр. Мiнiмальна вiдстань, на яку вона добре бачить у цих
окулярах, дорiвнює 50 см. Окуляри якої оптичної сили потрiбнi їй для
читання? Вiдстань мiж лiнзою та оком не враховувати.

22.29. Без окулярiв людина тримає книгу пiд час читання на вiдста-
нi 12,5 см. Окуляри якої оптичної сили їй необхiдно використовувати?

22.30. Ближня точка ока у далекозорої людини дорiвнює 50 см.
Знайти оптичну силу та фокусну вiдстань контактних лiнз, необхiдних
для корекцiї цього дефекту.

22.31. Дальня точка ока у короткозорої людини дорiвнює 3 м.
Знайти оптичну силу та фокусну вiдстань контактних лiнз, необхiдних
для корекцiї цього дефекту.

22.32. Хлопчик, знявши окуляри, читає книгу, тримаючи її на вiдс-
танi 16 см вiд очей. Якої оптичної сили у нього окуляри?

22.33. Розрахувати розмiр зображення на сiткiвцi предмета, що
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має висоту 180 см i знаходиться на вiдстанi 5 м вiд спостерiгача.

22.34. Знайти найменшу вiдстань мiж двома точками, якi неозбро-
єне людське око може бачити окремо. Припустити, що ближня точка
знаходиться вiд ока на вiдстанi L = 20 см та кутова межа дозволу ока
Θmin = 5 · 10−4 рад.

22.35. На якiй максимальнiй вiдстанi людина з нормальним зором
розрiзнить дрiбнi предмети, вiддаленi один вiд одного на 10 см?

22.36. Чи може на сiткiвцi ока утворитися зображення предмета зi
збiльшенням, що дорiвнює одиницi?

22.37. У якому з випадкiв оптична сила ока бiльша: при розглядан-
нi близько розташованого предмета або вiддалених предметiв?

22.38. Короткозора людина може читати i розрiзняти бiльш дрiбнi
деталi, нiж людина, що володiє нормальним зором. Пояснити це.

22.39. У якому випадку – при далекозоростi чи короткозоростi –
окуляри збiльшують кiлькiсть енергiї, падаючої на зiницю?
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23. Теплове випромiнювання тiл

Основнi формули

• Закон Стефана – Больцмана (енергетична свiтимiсть чорного тi-
ла):

R = σT 4, (23.1)

де σ = 5, 67 · 10−8 Вт/(м2·К4) – стала Стефана – Больцмана;
T – термодинамiчна температура (К).

• Енергетична свiтимiсть сiрого тiла:

R = ασT 4, (23.2)

де α – коефiцiєнт теплового випромiнювання (ступiнь чорноти)
сiрого тiла.

• Енергiя, що випромiнюється тiлом iз площею поверхнi S за час t:

E = RSt. (23.3)

• Потужнiсть випромiнювання

P =
dE

dt
= RS. (23.4)

• Закон змiщення Вiна

λm =
b

T
, (23.5)

де λm – довжина хвилi, на яку припадає максимум енергiї випро-
мiнювання (м); b = 2, 9 · 10−3 м·К – стала закону змiщення Вiна.

• Формула Планка (спектральна густина енергетичної свiтимостi
чорного тiла):

ε =
2πhc2

λ5
· 1

ehc/(λkT ) − 1
=

~ω3

4π2c2
· 1

e~ω/(kT ) − 1
, (23.6)
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де λ – довжина хвилi (м); c = 3 · 108 м/с – швидкiсть
свiтла у вакуумi; k = 1, 38 · 10−23 Дж/К – стала Больц-
мана; ω – колова частота (рад/с); T – термодинамiчна
температура (К); h = 6, 626 · 10−34 Дж·с – стала Планка;
~ = h/(2π) = 1, 0546 · 10−34 Дж·с – редукована стала План-
ка (стала Дiрака).

• Залежнiсть максимальної спектральної густини енергетичної
свiтимостi вiд температури:

εmax = CT 5, (23.7)

де C = 1, 3 · 10−5 Вт/(м3·К5) – стала.

Приклади розв’язання задач

23.1. Визначити енергiю, що випромiнюється крiзь оглядове вiкон-
це печi за час t = 1 хв. Температура печi T = 1500 К, а площа оглядо-
вого вiконця S = 10 см2. Вважати, що пiч випромiнює як чорне тiло.

t = 60 с,
T = 1500 К,
S = 10−3 м2,
σ = 5, 67 · 10−8 Вт/(м2·К4)
E–?

Енергiю розрахуємо за форму-
лою (23.3):

E = RSt,

де S – площа вiконця, t – час випромi-
нювання. Енергетичну свiтимiсть чор-

ного тiла знайдемо за вiдомим законом Стефана – Больцмана (23.1):

R = σT 4.

Отримаємо кiнцеву формулу та виконаємо числовi розрахунки:

E = σT 4St.

E = 5, 67 · 108 · 15004 · 10−3 · 60 = 17222, 625 (Дж) ≈ 17, 2 (кДж).

23.2. При якiй температурi енергетична свiтимiсть чорного тiла до-
рiвнює R = 500 Вт/м2?
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R = 500 Вт/м2,
σ = 5, 67 · 10−8 Вт/(м2·К4)
T–?

Оскiльки тiло чорне, використовує-
мо закон Стефана – Больцмана (23.1):

R = σT 4,

звiдки отримуємо

T =
4

√
R

σ
,

або пiсля вiдповiдних розрахункiв:

T = 4

√
500

5, 67 · 10−8
= 306, 44 (К).

23.3. Поверхня чорного тiла нагрiта до температури T = 1000 К.
Знайти, у скiльки разiв змiниться потужнiсть випромiнювання цього
тiла, якщо його половину нагрiти, а iншу охолодити на ∆T = 100 К.

T = 1000 К,
∆T = 100 К
P2/P1–?

Початкову потужнiсть випромiнювання позначи-
мо P1, а потужнiсть, що випромiнюється тiлом пiсля
охолодження та нагрiвання P2. Тодi, згiдно iз законом
Стефана – Больцмана (23.1) iз урахуванням (23.4)
маємо

P1 = RS = σT 4S,

P2 = R1S1 +R2S2 = σ(T + ∆T )4S

2
+ σ(T −∆T )4S

2
.

В останньому виразi враховано, що половина площi тiла (S/2) нагрiта,
а iнша половина охолоджена на ∆T . Тепер знайдемо шукане вiдношен-
ня потужностi P2 до P1:

P2

P1
=

1

2
· σ(T + ∆T )4S + σ(T −∆T )4S

σT 4S
=

=
(T + ∆T )4 + (T −∆T )4

2T 4
.

Розрахуємо це значення:

P2

P1
=

11004 + 9004

2 · 10004
= 1, 06.

Робимо висновок, що потужнiсть випромiнювання збiльшиться
(P2 > P1).
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23.4. Двi порожнини з малими отворами однакових дiаметрiв, що
дорiвнюють D = 1 см, мають абсолютно вiдбивальнi зовнiшнi по-
верхнi. Отвори розташованi один напроти одного, а вiдстань мiж ними
l = 10 см. В однiй порожнинi пiдтримується температура T = 1700 К.
Визначити температуру, що встановиться в iншiй порожнинi.

D = 10−2 м,
l = 0, 1 м,
T1 = 1700 К
T2–?

На рис. 23.1 графiчно показана дослiджувана си-
стема в розрiзi. Друга порожнина (iз температурою T2)
буде нагрiватися за рахунок того, що перша порожни-
на (нагрiта до температури T1) випромiнює. В разi, ко-
ли вiдстань мiж порожнинами дуже мала i температура

першої порожнини T1 велика, температура T2 може iстотно вiдрiзняти-
ся вiд температури навколишнього середовища. Отже, визначимо цю
температуру. Перша порожнина випромiнює потужнiсть P1:

T1 T2

l

L

Рисунок 23.1

P1 = R1S1 = σT 4
1 S1,

де площу S1 знайдемо як площу отвору порожнини (порожнина випро-
мiнює тiльки з отвору):

S1 =
πD2

4
,

звiдки формула для знаходження потужностi

P1 = σT 4
1

πD2

4
.
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Але не вся ця потужнiсть потраплятиме в отвiр iншої порожнини. Бу-
демо вважати, що потужнiсть P1 випромiнюється у всiх напрямах рiв-
номiрно. Але вона випромiнюватиметься лише в правий бiк вiд отво-
ру в порожнинi, отже, фронт випромiнювання – це напiвсфера (на ри-
сунку в розрiзi показана напiвколом). У момент, коли потужнiсть P1

потрапляє до другого отвору, радiус цiєї напiвсфери – це вiдстань мiж
порожнинами l. Отже, вся поверхня цiєї напiвсфери

L =
4πl2

2
= 2πl2.

Знайдена потужнiсть P1 рiвномiрно розподiлена на поверхнi цiєї на-
пiвсфери, але в другу порожнину потрапляє лише та частина потуж-
ностi P1, що знаходиться на частинi напiвсфери, площа якої дорiвнює
площi другого отвору:

S2 =
πD2

4
.

Нехай друга порожнина отримує потужнiсть P2. Отже, можна скласти
пропорцiю:

P1 → 2πl2,

P2 →
πD2

4
.

Звiдки отримуємо

P2 = P1
πD2

4(2πl2)
; P2 = P1

D2

8l2
.

За формулою Стефана – Больцмана (23.1) ми також можемо записати
потужнiсть P ′2, що розсiюється другою порожниною:

P ′2 = σT 4
2

πD2

4
,

де використовується енергетична свiтимiсть другої порожнини та пло-
ща її отвору. Коли встановлюється стацiонарний стан i температура
другої порожнини T2 не змiнюється з часом, друга порожнина розсiює
потужнiсть P ′2, що дорiвнює потужностi P2, що входить до неї. Отже,
прирiвняємо P2 до P ′2:

P1
D2

8l2
= σT 4

2

πD2

4
,

звiдки пiсля скорочення загальних частин отримаємо
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P1

2l2
= σT 4

2 π,

або з урахуванням отриманого ранiше виразу для P1

σT 4
1

πD2

4

1

2l2
= σT 4

2 π; T 4
1

D2

8l2
= T 4

2 .

Для остаточного визначення T2 необхiдно взяти корiнь четвертої сте-
пенi з отриманого рiвняння:

T2 = T1
4

√
D2

8l2
.

Пiдставимо вiдомi значення:

T2 = 1700 4

√
10−4

8 · 0, 01
= 319, 65 (К).

Отримана температура близька до кiмнатної, але вона швидко збiль-
шується зi зростанням дiаметра D i зi зменшенням вiдстанi мiж по-
верхнями l.

23.5. Знайти сонячну сталу, вважаючи Солнце абсолютно чор-
ним тiлом iз температурою поверхнi T = 5800 K. Радiус Сонця
r = 6, 95 · 108 м, вiдстань вiд Землi до Сонця l = 1, 5 · 1011 м.

T = 5800 К,
r = 6, 95 · 108 м,
l = 1, 5 · 1011 м,
σ = 5, 67 · 10−8 Вт/(м2·К4)
P2–?

Почнемо з означення. Сонячна ста-
ла – це сумарний потiк сонячного ви-
промiнювання, що проходить за одини-
цю часу через одиницю площi, що роз-
ташована перпендикулярно до потоку
на вiдстанi однiєї астрономiчної одиницi

вiд Сонця зовнi земної атмосфери. За 1 астрономiчну одиницю беруть
вiдстань вiд Землi до Сонця. Тобто, за умовою задачi потрiбно знайти
потужнiсть P2, що потрапляє на 1 квадратний метр Землi вiд Сонця.

Сонце буде випромiнювати потужнiсть, що дорiвнює добутку його
енергетичної свiтимостi та площi його поверхнi. Отже, з урахуванням
формули (23.1) отримаємо

P1 = RS = σT 4 · 4πr2.

Площа сфери, по якiй рiвномiрно розподiляється потужнiсть на вiдс-
танi до Землi (див. попередню задачу):
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L = 4πl2.

Як i в попереднiй задачi, запишемо пропорцiю (враховуючи, що потуж-
нiсть вiд Сонця P2 потрапляє на 1 м2 Землi):

P1 → 4πl2,

P2 → 1.

Звiдки виразимо P2:
P2 = P1

1

4πl2
.

Зараз пiдставимо ранiше знайдену потужнiсть P1 та виконаємо вiдпо-
вiдне скорочення:

P2 = σT 4 · 4πr2 1

4πl2
=
σT 4r2

l2
.

Знайдемо числове значення:

P2 =
5, 67 · 10−8 · 58004 ·

(
6, 95 · 108

)2
(1, 5 · 1011)2

= 1377, 47 (Вт).

23.6. Використовуючи умову попередньої задачi, визначити енер-
гiю та масу Сонця, якi воно втрачає кожної секунди за рахунок випро-
мiнювання.

T = 5800 К,
r = 6, 95 · 108 м,
σ = 5, 67 · 10−8 Вт/(м2·К4),
t = 1 c,
c = 3 · 108 м/с
E,m–?

Потужнiсть, що випромiнюється
Сонцем (енергiя за 1 c):

P = RS = σT 4 · 4πr2.

Похiдна вiд енергiї – це потужнiсть,
або енергiя, що втрачається Сонцем за
одиницю часу (за 1 с у системi СI):

dE

dt
≡ P.

Тобто шукана енергiя E – це потужнiсть P . Знайдемо цю потужнiсть:

P = 5, 67 · 10−8 · 58004 · 4 · 3, 14159 ·
(
6, 95 · 108

)2
= 3, 9 · 1026 (Вт).

За умовою задачi також необхiдно знайти масу, що втрачає Сонце що-
секунди. Для зв’язку енергiї та маси будемо використовувати формулу
Айнштайна:

E = mc2.
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Iз цiєї формули можна записати:
dE

dt
=

dm

dt
c2; P =

dm

dt
c2;

dm

dt
=
P

c2
.

Розрахуємо числове значення:

dm

dt
=

3, 9 · 1026

(3 · 108)2
= 4, 33 · 109

(кг
с

)
.

Ми отримали, що Сонце за рахунок випромiнювання втрачає кожної
секунди 4, 33 · 109 кг своєї маси, або це дорiвнюватиме 4, 33 · 106 тон.

23.7. Знайти зв’язок мiж вiдносною змiною температури випромi-
нювального сiрого тiла (dT/T ) та вiдповiдною вiдносною змiною його
енергетичної свiтимостi (dR/R). При цьому враховувати, що dT � T .

dT � T

(dT/T )(dR/R)–?

За умовою задачi потрiбно знайти одну ве-
личину як функцiю iншої. По-перше, запишемо
енергетичну свiтимiсть сiрого тiла (23.2):

R = ασT 4.

Якщо ми збiльшимо T на величину dT , свiтимiсть R збiльшиться на
величину dR:

R+ dR = ασ(T + dT )4.

Подiлимо другу рiвнiсть на першу:

R+ dR

R
=
ασ(T + dT )4

ασT 4
; 1 +

dR

R
=

(T + dT )4

T 4
;

dR

R
=

(
T + dT

T

)4

− 1;
dR

R
=

(
1 +

dT

T

)4

− 1.

За умовою задачi dT � T , отже ми можемо використовувати формулу
для наближеного розрахунку (при α� 1):

(1 + α)x ≈ 1 + αx.

Отримуємо
dR

R
≈ 1 + 4

dT

T
− 1;

dR

R
≈ 4

dT

T
.

Цей зв’язок i є шуканою вiдповiддю задачi.

23.8. Визначити силу струму, що проходить по вольфрамовому
провiднику дiаметром d = 0, 8 мм, температура якого у вакуумi пiдтри-
мується сталою i дорiвнює t = 2800 °C. Поверхню провiдника вважати
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сiрою з коефiцiєнтом поглинання α = 0, 343. Питомий опiр провiдника
при цiй температурi ρ = 0, 92 ·10−4 Ом·см. Температура навколишньо-
го середовища t0 = 17 °C.

d = 8 · 10−4 м,
T = 3073 К,
α = 0, 343,
ρ = 9, 2 · 10−7 Ом·м,
T0 = 290 К,
σ = 5, 67 · 10−8 Вт/(м2·К4)
I–?

Потужнiсть постiйного струму виз-
начається за формулою (14.4):

P = I2R,

де I – сила струму, R – опiр провiдни-
ка. Опiр R, у свою чергу, залежить вiд
природи провiдника та його геометрич-
них розмiрiв (13.7):

R = ρ
l

Sпер
,

де l – довжина провiдника, а Sпер – площа його перерiзу, яку можна
знайти як

Sпер =
πd2

4
.

Таким чином, потужнiсть струму дорiвнює

P = I2ρ
4l

πd2
.

У той самий час потужнiсть, що пiдводиться до провiдника, може бути
розрахована як рiзниця потужностi, яка випромiнюється, Pвип та по-
тужностi, що поглинається, Pпогл:

P = Pвип − Pпогл.

Потужнiсть, що випромiнюється, залежить вiд температури провiдни-
ка:

Pвип = ασT 4S,

де площа поверхнi провiдника S може бути знайдена як площа цилiнд-
ра:

S = πld.

Потужнiсть, що поглинається, може бути знайдена за аналогiчною
формулою:

Pпогл = ασT 4
0 S.

Тодi потужнiсть, що пiдводиться:

P = Pвип − Pпогл = ασ(T 4 − T 4
0 )πld.
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Прирiвняємо цю потужнiсть до знайденої за законом Джоуля-Ленца:

I2ρ
4l

πd2
= ασ(T 4 − T 4

0 )πld.

Iз цього виразу отримаємо розрахункову формулу для сили струму:

I =

√
π2ασ(T 4 − T 4

0 )d3

4ρ
.

Проведемо вiдповiднi розрахунки й отримаємо значення:

I =

√
3, 141592·0, 343·5, 67·10−8(30734 − 2904)·(8·10−4)3

4 · 9, 2 · 10−7
= 48, 8 (А).

Задачi для самостiйного розв’язування

23.9. Спектральна густина енергетичної свiтимостi чорного тiла в
деякому iнтервалi довжин хвиль дорiвнює ελ = 3 ·104 Вт/(м2·нм). Виз-
начити вiдповiдну спектральну густину енергетичної свiтимостi сiрого
тiла, що має таку саму температуру та коефiцiєнт поглинання α = 0, 8.

23.10. При якiй температурi енергетична свiтимiсть сiрого тiла ста-
новить R = 500 Вт/м2? Коефiцiєнт поглинання α = 0, 5.

23.11. Знайти температуру печi, якщо вiдомо, що з її отвору пло-
щею S = 6 см2 випромiнюється 7 кал за 1 с. Вважати випромiнювання
близьким до випромiнювання чорного тiла. При розв’язуваннi задачi
врахувати, що 1 калорiя вiдповiдає 4,186 Дж.

23.12. Знайти енергетичну свiтимiсть тiла людини при температурi
36 °C, вважаючи його за сiре тiло з коефiцiєнтом поглинання α = 0, 9.

23.13. Як пояснити, що залiзо при температурi 800 °C свiтиться, а
кварц при такiй самiй температурi не свiтиться?

23.14. Обчислити енергiю, що втрачається людиною кожної секун-
ди при теплообмiнi iз зовнiшнiм середовищем за допомогою випромi-
нювання. Розглянути два випадки: а) роздягнена людина; б) людина,
одягнена у костюм iз вовняної тканини. Взяти коефiцiєнт поглинання
шкiри людини α1 = 0, 9, а вовняної тканини α2 = 0, 76. Температури
поверхнi шкiри t1 = 30 °C, поверхнi тканини t2 = 20 °C, навколишнього
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повiтря t3 = 18 °C. Площа поверхнi, через яку вiдбувається теплообмiн
енергiєю з навколишнiм повiтрям, вважати S = 1, 2 м2.

23.15. Температура чорного тiла T = 1000 К. Визначити, на скiльки
вiдсоткiв змiниться його енергетична свiтимiсть при пiдвищеннi темпе-
ратури на ∆T = 1 К.

23.16. У медицинi для дiагностики ряду захворювань набув по-
ширення метод, що має назву термографiї. Вiн базується на реєстра-
цiї вiдмiнностей теплового випромiнювання здорових та хворих орга-
нiв, що обумовлено невеликою вiдмiннiстю їх температур. Обчислити,
у скiльки разiв вiдрiзняються термодинамiчнi температури та енерге-
тичнi свiтимостi дiлянок поверхнi тiла людини, що мають температу-
ри 30, 5 °C та 30, 0 °C вiдповiдно.

23.17. Визначити, на яку довжину хвилi припадає максимум
спектральної густини енергетичної свiтимостi таких джерел теплово-
го випромiнювання: а) тiло людини з температурою поверхнi шкi-
ри t = 30 °C; б) спiраль електричної лампочки з температурою
T = 2000 К; в) поверхня Сонця з температурою T = 5800 К; г) атомна
бомба, що має в момент зриву температуру T ≈ 107 К. При розрахун-
ках вважати, що всi тiла випромiнюють як абсолютно чорнi.

23.18. Унаслiдок змiни температури сiрого тiла максимум спект-
ральної густини енергетичної свiтимостi змiстився з λ1 = 2400 нм до
λ2 = 800 нм. У скiльки разiв змiниться енергетична свiтимiсть тiла?

23.19. З формули Планка (23.6) отримати такi залежностi: а) мiж
змiною температури тiла dT та змiною довжини хвилi dλmax, якiй вiд-
повiдає максимум спектральної густини енергетичної свiтимостi; б) мiж
вiдносною змiною температури тiла (dT/T ) та вiдносною змiною дов-
жини хвилi, що вiдповiдає максимуму спектральної густини енергетич-
ної свiтимостi (dλmax/λmax). При розрахунках в обох випадках вважа-
ти, що dT � T .

23.20. Знайти, на скiльки змiститься максимум спектральної гус-
тини енергетичної свiтимостi при змiнi температури поверхнi тiла лю-
дини вiд t1 = 30 °C до t2 = 31 °C. Тiло людини вважати сiрим.

23.21. Показати, як можна з формули Планка (23.6) отримати
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формулу для залежностi максимальної спектральної густини енерге-
тичної свiтимостi вiд температури (23.7).

23.22. У скiльки разiв потрiбно зменшити температуру чорного тi-
ла, щоб його енергетична свiтимiсть R стала слабшою в 16 разiв?

23.23. Температура внутрiшньої поверхнi печi при вiдкритому огля-
довому вiконцi з площею 30 см2, становить 1300 К. Вважаючи, що
отвiр печi випромiнює як чорне тiло, визначити, яка частина потуж-
ностi розсiється стiнками, якщо потужнiсть, яку споживає пiч, стано-
вить 1,5 кВт.

23.24. Визначити температуру тiла, при якiй воно випромiнює
енергiї в 10 разiв бiльше, нiж поглинає при температурi зовнiшнього
середовища t = 27 °C.

23.25. У скiльки разiв потрiбно зменшити температуру чорного тi-
ла, щоб його енергетична свiтимiсть R зросла удвiчi?

23.26. Знайти температуру печi, якщо вiдомо, що випромiнювання
з її отвору площею S = 6, 1 см2 має потужнiсть P = 34, 6 Вт. Випро-
мiнювання вважати близьким до випромiнювання чорного тiла.

23.27. Яку енергетичну свiтимiсть має отвердiлий пiсля плавлення
свинець? Температура плавлення свинцю – 327 °C. Вiдношення енер-
гетичних свiтимостей свинцю та абсолютно чорного тiла при цiй тем-
пературi дорiвнює 0, 6.

23.28. Потужнiсть випромiнювання абсолютно чорного тiла
P = 10 кВт. Знайти площу S поверхнi тiла, якщо максимум спект-
ральної густини його енергетичної свiтимостi розташований на довжинi
хвилi λmax = 700 нм.

23.29. Вважаючи, що тепловi втрати викликанi лише випромiню-
ванням, знайти, яку потужнiсть необхiдно пiдводити до мiдної кульки
дiаметром d = 0, 2 см, щоб при температурi навколишнього повiтря
t0 = −13 °C пiдтримувати її температуру такою, що дорiвнює 17 °C.
Коефiцiєнт теплового поглинання мiдi α = 0, 6.

23.30. Дiаметр вольфрамової спiралi в електричнiй лампочцi
d = 0, 3 мм, довжина спiралi l = 5 см. При ввiмкненi лампочки у нап-
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ругу U = 127 В, через неї проходить струм I = 0, 31 А. Знайти темпе-
ратуру T спiралi. Вважати, що при встановленнi стацiонарного стану
все тепло, що видiляється в спiралi, витрачається на випромiнювання.
Вiдношення енергетичних свiтимостей вольфраму та абсолютно чор-
ного тiла при цiй температурi α = 0, 31.

23.31. Випромiнювання Сонця за своїм спектральним складом
близьке до випромiнювання абсолютно чорного тiла, для якого макси-
мум випромiнювання вiдповiдає довжинi хвилi λ = 0, 48 мкм. Знайти
масу, що втрачає Сонце кожної секунди за рахунок цього випромiню-
вання. Оцiнити час, за який маса Сонця зменшиться на 1%.

23.32. Яку енергетичну свiтимiсть має абсолютно чорне тiло, якщо
максимум спектральної густини його енергетичної свiтимостi вiдповi-
дає довжинi хвилi 484 нм?

23.33. З поверхнi сажi площею S = 2 см2 при температурi
T = 400 К за час t = 5 хвилин випромiнюється енергiя E = 83 Дж.
Знайти коефiцiєнт теплового випромiнювання α сажi.

23.34. Абсолютно чорне тiло має температуру T1 = 2900 К. Уна-
слiдок охолодження тiла довжина хвилi, якiй вiдповiдає макси-
мум спектральної густини енергетичної свiтимостi, змiнилася на
∆λ = 9 мкм. До якої температури T2 тiло було охолоджене?

23.35. Температура T поверхнi зiрки Сирiус становить 10 кК.
Знайти потiк енергiї Φ, що випромiнюється з поверхнi цiєї зiрки пло-
щею S = 1 км2. Яка енергiя буде втрачена через поверхню S за добу?

23.36. Потужнiсть випромiнювання розжареної металевої по-
верхнi P = 0, 67 кВт. Температура поверхнi T = 2500 К, а її площа
S = 10 см2. Яку потужнiсть випромiнювання P мала б ця поверхня,
якщо вона була б абсолютно чорною? Знайти вiдношення k енергетич-
них свiтимостей цiєї поверхнi та абсолютно чорного тiла при цiй тем-
пературi.

23.37. Знайти, на скiльки зменшиться маса Сонця завдяки випро-
мiнюванню за рiк. За який час τ маса Сонця зменшиться вдвiчi? Тем-
пература поверхнi Сонця T = 5800 К. Випромiнювання Сонця вважа-
ти сталим.
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24. Фотони. Фотоефект

Основнi формули

• Енергiя фотона

ε = hν =
hc

λ
, (24.1)

де h = 6, 626 · 10−34 Дж·с – стала Планка; ν – частота (Гц);
c = 3 · 108 м/с – швидкiсть свiтла у вакуумi; λ – довжина хви-
лi (м).

• Маса фотона

m =
hν

c2
=

h

λc
. (24.2)

• Iмпульс фотона

p =
hν

c
=
h

λ
. (24.3)

• Формула Комптона

∆λ = λ′ − λ = 2λc sin2 θ

2
= λc(1− cos θ), (24.4)

де λ′, λ – довжини хвиль розсiяного та падаючого випромi-
нювання вiдповiдно (м); λc = h/(mec) – комптонiвська дов-
жина хвилi (при розсiюваннi на електронах λc = 2, 426 пм),
me = 9, 11 · 10−31 кг – маса спокою електрона; θ – кут розсiю-
вання.

• Рiвняння Айнштайна для зовнiшнього фотоефекту:

hν = A+
mv2

2
, (24.5)

де hν – енергiя фотона (Дж); mv2/2 – максимальна кiнетична
енергiя електрона, що вилетiв з металу (Дж); A – робота виходу
з металу (Дж).
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• Червона межа фотоефекту

ν0 =
A

h
. (24.6)

Приклади розв’язання задач

24.1. Пiдрахувати кiлькiсть фотонiв зеленого свiтла (λ = 550 нм),
енергiя яких дорiвнює E = 1 Дж.

λ = 0, 55 · 10−6 м,
E = 1 Дж,
h = 6, 626 · 10−34 Дж·с,
c = 3 · 108 м/c
N–?

Загальну енергiю фотонiв знаходимо за
формулою (24.1):

E = N
hc

λ
,

де N – їх кiлькiсть. З останньої формули
знайдемо кiлькiсть фотонiв:

N =
Eλ

hc
.

Пiсля пiдстановки значень отримуємо

N =
1 · 0, 55 · 10−6

6, 626 · 10−34 · 3 · 108
= 2, 77 · 1018.

24.2. Яку енергiю повинен мати фотон, щоб його маса дорiвнювала
масi спокою електрона?

mô = me = 9, 11 · 10−31 кг,
q = 1, 6 · 10−19 Кл,
c = 3 · 108 м/c
εô–?

Енергiю спокою електрона знахо-
димо за формулою

εe = mec
2.

Таким самим чином можна знайти
енергiю фотона:

εф = mфc
2.

За умовою задачimф = me. Отже, енергiю фотона шукатимемо зi спiв-
вiдношення:

εф = mec
2.

Виконаємо розрахунки:

εф = 9, 11 · 10−31 · (3 · 108)2 = 8, 2 · 10−14 (Дж).
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Енергiя фотона має завжди дуже мале значення. Тому для зручностi
використовують одиницi електрон-вольти (еВ). Щоб отримати енергiю
в еВ, потрiбно енергiю, виражену в джоулях, подiлити на заряд елект-
рона. Отже:

εф =
8, 2 · 10−14

1, 6 · 10−19
= 0, 51 · 106 (еВ) = 0, 51 (МеВ).

Таким чином, фотон повинен мати енергiю 8, 2 · 10−14 (Дж), або
0, 51 (МеВ).

24.3. При якiй температурi середня енергiя поступального ру-
ху молекули дорiвнює енергiї фотона червоного випромiнюван-
ня (λ = 700 нм)?

λ = 0, 7 · 10−6 м,
E = εф,
h = 6, 626 · 10−34 Дж·с,
c = 3 · 108 м/c,
k = 1, 38 · 10−23 Дж/К
T–?

Середня кiнетична енергiя поступаль-
ного руху молекули виражається форму-
лою (див. вираз (8.11) на с. 113 першої час-
тини посiбника):

E =
3

2
kT,

де k – стала Больцмана. За умовою ця енергiя дорiвнює енергiї фотона,
яку можна знайти за формулою (24.1):

εф =
hc

λ
.

Прирiвнявши εф до E, отримаємо

3

2
kT =

hc

λ
, T =

2hc

3λk
.

Розрахуємо числове значення температури:

T =
2 · 6, 626 · 10−34 · 3 · 108

3 · 0, 7 · 10−6 · 1, 38 · 10−23
= 14000 (К).

24.4. Джерело монохроматичного випромiнювання з довжиною
хвилi λ має потужнiсть P . Знайти число фотонiв N , що випромiнює
це джерело кожної секунди.
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λ,
P ,
h,
c

N–?

Потужнiсть – це енергiя, що випромiнюється за одиницю
часу:

P =
ε

t
.

Загальну енергiю можна подати як добуток енергiї одного фо-
тона εф на число фотонiв N :

ε = εфN.

Використовуючи формулу для знаходження енергiї фотона εф (24.1),
отримаємо

P =
Nhc

λt
,

звiдки знайдемо кiлькiсть фотонiв:

N =
Pλt

hc
,

або за одиницю часу:
N =

Pλ

hc
.

24.5. Вузький пучок монохроматичного рентгенiвського випромi-
нювання падає на розсiювальну речовину. Вимiрянi довжини хвиль ви-
промiнювання розсiяного пiд кутами θ1 = 60◦ i θ2 = 120◦ вiдрiзняють-
ся в 1, 5 раза. Визначити довжину хвилi падаючого випромiнювання,
вважаючи, що розсiювання вiдбувається на вiльних електронах.

θ1 = 60◦,
θ2 = 120◦,
λ′2/λ

′
1 = 1, 5,

λc = 2, 426 · 10−12 м
λ–?

Запишемо формулу Комптона (24.4) для
розсiювання рентгенiвського випромiнювання
пiд кутами θ1 i θ2:

λ′1 = λ+ λc(1− cos θ1),

λ′2 = λ+ λc(1− cos θ2).

Подiлимо друге рiвняння на перше та, враховуючи умову задачi, отри-
маємо λ′2

λ′1
= 1, 5 =

λ+ λc(1− cos θ2)

λ+ λc(1− cos θ1)
.

Звiдки

λ+ λc − λc cos θ2 = 1, 5λ+ 1, 5λc − 1, 5λc cos θ1.

Виразимо iз останнього спiввiдношення шукану довжину хвилi падаю-
чого випромiнювання:
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λ = λc(3 cos θ1 − 2 cos θ2 − 1).

Або пiсля пiдстановки значень

λ = 2, 426 · 10−12 · (3 cos 60◦ − 2 cos 120◦ − 1) =

= 2, 426 · 10−12 · (3 · 0.5 + 2 · 0.5− 1) = 3, 639 · 10−12 (м) ≈ 3, 64 (пм).

24.6. Фотон з енергiєю ε = 0, 25 МеВ розсiявся на вiльному елект-
ронi, що до розсiювання мав нульову швидкiсть. Знайти кiнетичну
енергiю електрона вiддачi, якщо довжина хвилi розсiяного фотона змi-
нилася на 25 %.

ε = 0, 25 МеВ,
λ′ = 1, 25λ

Ee–?

Iз закону збереження енергiї випливає, що кiне-
тична енергiя електрона вiддачi дорiвнює рiзницi мiж
енергiями падаючого ε та розсiяного фотонiв ε′:

Ee = ε− ε′.

Енергiю падаючого та розсiяного фотонiв визначатимемо за формулою
(24.1):

ε =
hc

λ
; ε′ =

hc

λ′
.

Звiдки випливає, що

ε′ =
hc

λ′
=

hc

1, 25λ
=

ε

1, 25
.

Отже, отримуємо
Ee = ε− ε

1, 25
=
ε

5
.

Проведемо розрахунки:

Ee =
0, 25

5
= 0, 05 (МеВ).

24.7. Визначити червону межу фотоефекту для цинку та макси-
мальну швидкiсть фотоелектронiв, що вириваються з поверхнi цинку
випромiнюванням з довжиною хвилi λ = 200 нм. Робота виходу для
цинку A = 3, 74 еВ.

189



Збiрник задач з фiзики з прикладами розв’язання

λ = 0, 2 · 10−6 м,
À = 3, 74 еВ = 5, 984 · 10−19 Дж,
h = 6, 626 · 10−34 Дж·с,
c = 3 · 108 м/с,
m = 9, 11 · 10−31 кг
vmax, λ0–?

Використаємо рiвняння Айн-
штайна для фотоефекту (24.5):

hν = A+
mv2

2
.

Червона межа фотоефекту – це
довжина хвилi, при якiй починається фотоефект, тобто коли швидкiсть
фотоелектронiв v = 0:

hν0 = A; ν0 =
A

h
.

Використовуючи зв’язок мiж частотою та довжиною хвилi (λ = c/ν),
визначимо вiдповiдну довжину хвилi:

λ0 =
hc

A
.

Знайдемо числове значення:

λ0 =
6, 626·10−34·3·108

5.984·10−19
= 3, 322·10−7 (м) ≈ 0, 332 (мкм) = 332 (нм).

Тепер знайдемо максимальну швидкiсть фотоелектронiв, використову-
ючи першу формулу:

mv2

2
= hν −A;

mv2

2
=
hc

λ
−A; mv2 =

2hc

λ
− 2A;

v2 =
1

m

(
2hc

λ
− 2A

)
; v =

√
2

m

(
hc

λ
−A

)
.

Таким чином, ми знайшли вираз для швидкостi. Проведемо розрахун-
ки:

v =

√
2

9, 11 · 10−31

(
6, 626 · 10−34 · 3 · 108

0, 2 · 10−6
− 5, 984 · 10−19

)
=

= 9, 3 · 105 (м/с).

24.8. Калiй освiтлюється монохроматичним свiтлом iз довжиною
хвилi 400 нм. Визначити найменшу затримувальну напругу, при якiй
фотострум зупиниться. Робота виходу електронiв iз калiю стано-
вить 2, 2 еВ.

190



24. Фотони. Фотоефект

λ = 0, 4 · 10−6 м,
À = 2, 2 еВ = 3, 52 · 10−19 Дж,
h = 6, 626 · 10−34 Дж·с,
c = 3 · 108 м/с,
e = 1, 6 · 10−19 Кл
U0–?

Запишемо рiвняння Айнштайна
для зовнiшнього фотоефекту (24.5):

hν = A+
mv2

2
.

Пiд час руху в електричному полi
електрон набуває енергiї, що дорiв-

нює
E = eU0.

Оскiльки за умовою задачi при значеннi U0 фотострум зупиняється,
прирiвняємо енергiю електрона в електричному полi до кiнетичної:

mv2

2
= eU0,

тобто спостерiгається спiввiдношення

hν = A+ eU0.

Використовуючи зв’язок мiж частотою та довжиною хвилi (λ = c/ν),
отримаємо

h
c

λ
= A+ eU0,

звiдки вираз для знаходження величини затримувальної напруги набу-
ває вигляду

U0 =
1

e

(
hc

λ
−A

)
.

Розрахуємо числове значення:

U0 =
1

1, 6 · 10−19

(
6, 626 · 10−34 · 3 · 108

0, 4 · 10−6
− 3, 52 · 10−19

)
= 0, 91 (В).

Задачi для самостiйного розв’язування

24.9. Знайти масу, енергiю та iмпульс фотонiв: а) червоно-
го (λ1 = 700 нм); б) фiолетового (λ2 = 400 нм); в) рентгенiвсько-
го (λ3 = 5 · 10−10 м) випромiнювання.

24.10. Яка кiлькiсть фотонiв свiтла з довжиною хвилi λ = 500 нм
вiдповiдає енергiї E = 10 еВ?

24.11. Визначити довжину хвилi фотона, iмпульс якого дорiвнює
iмпульсу електрона, що має швидкiсть v = 104 км/с.
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24.12. Електрон рухається зi швидкiстю v = 108 см/с. При гальму-
ваннi в електричному полi атома вiн зупиняється та випромiнює фотон.
Знайти довжину хвилi свiтла, що випромiнюється.

24.13. Знайти, з якою швидкiстю повинен рухатись електрон,
щоб його iмпульс дорiвнював iмпульсу фотона з довжиною хвилi
λ = 500 нм.

24.14. Показати за допомогою законiв збереження енергiї та iм-
пульсу, що вiльний електрон не може поглинути фотон.

24.15. Знайти масу фотона, iмпульс якого дорiвнює iмпульсу моле-
кули водню при температурi t = 20 °C. Швидкiсть молекули дорiвнює
середньоквадратичнiй швидкостi при цiй температурi.

24.16. Точкове джерело свiтла потужнiстю P випромiнює свiтло
довжиною хвилi λ. Скiльки фотонiвN проходить за час t крiзь малень-
кий перерiз площею S, розташований перпендикулярно до падаючих
променiв на вiдстанi r вiд джерела?

24.17. Знайти абсолютний показник заломлення середовища, в
якому свiтло з енергiєю фотона ε = 4, 4 · 10−19 Дж має довжину хвилi
λ = 3 · 10−5 см.

24.18. Дифракцiйна гратка з перiодом d = 3 мкм розташована нор-
мально на шляху монохроматичного свiтлового потоку. При цьому ку-
ти дифракцiї, що вiдповiдають двом сусiднiм максимумам, становлять
ϕ1 = 23◦35′ та ϕ2 = 36◦52′. Визначити енергiю фотонiв цього свiтло-
вого потоку.

24.19. Визначити потужнiсть монохроматичного джерела свiтла,
якщо за час t = 1 хв вiн вiддає N = 2 · 1021 фотонiв. Спектр випромi-
нювання має довжину хвилi λ = 5 · 10−7 м.

24.20. Чутливiсть сiткiвки ока до жовтого свiтла з довжиною хвилi
λ = 600 нм становить P = 1, 7 · 10−18 Вт. Скiльки фотонiв повинно
падати кожної секунди на сiткiвку, щоб свiтло було сприйнято органiз-
мом?

24.21. Пiд якою напругою функцiонує рентгенiвська трубка, якщо
найбiльш жорсткi променi в рентгенiвському спектрi цiєї трубки мають
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частоту ν = 1018 Гц?

24.22. Воду, що має об’єм V = 0, 2 мл, нагрiвають свiтлом дов-
жиною хвилi λ = 0, 75 мкм. Кожної секунди вода поглинає N = 1010

фотонiв. Знайти швидкiсть нагрiвання води, вважаючи, що вся отри-
мана енергiя йде на нагрiвання.

24.23. Визначити максимальну змiну довжини хвилi при компто-
нiвському розсiюваннi: а) на вiльних електронах; б) на вiльних прото-
нах.

24.24. Рентгенiвськi променi довжиною хвилi λ = 70, 8 пм компто-
нiвськи розсiюються на парафiнi. Знайти довжину хвилi λ′ рентгенiв-
ських променiв, розсiяних у напрямi θ = π.

24.25. Знайти довжину хвилi λ рентгенiвського випромiнювання,
якщо при комптонiвському розсiюваннi цього випромiнювання графi-
том пiд кутом θ = 60◦ довжина хвилi розсiяного випромiнювання до-
рiвнювала λ′ = 25, 4 пм.

24.26. Визначити частку енергiї фотона при ефектi Комптона, що
припадає на електрон вiддачi, якщо фотон розсiюється пiд кутом
θ = 180◦. Енергiя ε фотона до розсiювання становить 0, 255 МеВ.

24.27. Фотон з енергiєю, що в η = 2 рази перевищує енергiю спо-
кою електрона, зiткнувся з електроном, що знаходився у спокої. Знай-
ти радiус кривизни траєкторiї електрона вiддачi в магнiтному полi з iн-
дукцiєю B = 0, 12 Тл. Вважати, що електрон вiддачi рухається пер-
пендикулярно до напряму поля.

24.28. Фотон (λ = 1 пм) розсiявся на вiльному електронi пiд кутом
θ = 90◦. Знайти, яку частку своєї енергiї фотон передав електрону.

24.29. Чи можна застосовувати барiй для використання у фотоеле-
ментi при опромiненнi видимим свiтлом (довжини хвиль вiд 380 нм до
780 нм), якщо робота виходу для барiю A = 2, 5 еВ?

24.30. Визначити (в електронвольтах) роботу виходу електрона iз
рубiдiю, якщо червона межа фотоефекту для нього λ0 = 0, 81 мкм.

24.31. Робота виходу електрона з лiтiю A = 2, 5 еВ. Чи буде спо-
стерiгатися фотоефект при освiтленнi лiтiю монохроматичним свiтлом
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iз довжиною хвилi λ = 50 нм?

24.32. Червона межа фотоефекту для вольфраму λ0 = 230 нм.
Визначити кiнетичну енергiю електронiв, що вириваються з вольфраму
ультрафiолетовим свiтлом довжиною хвилi λ = 150 нм.

24.33. Червона межа фотоефекту для калiю λ = 620 нм. Чому до-
рiвнює мiнiмальна енергiя фотона, що викликає фотоефект?

24.34. Знайти червону межу фотоефекту для лiтiю, якщо робота
виходу A = 2, 4 еВ.

24.35. Визначити частоту свiтла, що вириває з поверхнi металу
електрони, якi повнiстю затримуються рiзницею потенцiалiв U = 5 В.
Червона межа фотоефекту ν0 = 1015 Гц. Знайти роботу виходу елект-
рона iз цього металу.

24.36. Плоский срiбний електрод освiтлюється монохроматичним
свiтлом з довжиною хвилi λ = 83 нм. Визначити, на яку максималь-
ну вiдстань вiд поверхнi електрода може вiддалитися фотоелектрон,
якщо ззовнi електрода є затримувальне електричне поле iз напруже-
нiстюE = 10 В/см. Червона межа фотоефекту для срiбла λ0 = 264 нм.

24.37. Фотони енергiєю ε = 5 еВ виривають фотоелектрони з ме-
талу з роботою виходу A = 4, 7 еВ. Визначити максимальний iмпульс
pmax, що передається поверхнi цього металу при виходi електрона.

24.38. Плоска поверхня освiтлюється свiтлом iз довжиною хвилi
λ = 180 нм. Червона межа фотоефекту для цiєї речовини λ = 360 нм.
Безпосередньо бiля поверхнi створене однорiдне магнiтне поле з iндук-
цiєю B = 1, 0 мТл. Лiнiї iндукцiї магнiтного поля паралельнi поверхнi.
На яку максимальну вiдстань вiд поверхнi зможуть вiддалитися фото-
електрони, якщо вони вилiтають перпендикулярно до поверхнi?

24.39. Якщо по черзi освiтлювати поверхню металу випромiнюван-
ням iз довжинами хвиль λ1 = 350 нм i λ2 = 640 нм, то максимальнi
швидкостi фотоелектронiв будуть вiдрiзнятися в n = 2 рази. Визначи-
ти роботу виходу iз цього металу.
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25. Закон радiоактивного розпаду. Активнiсть.
Радiоактивна рiвновага

Основнi формули

• Закон радiоактивного розпаду

N = N0e−λt = N0 · 2−t/T1/2 , (25.1)

де N – кiлькiсть атомiв у момент часу t; N0 – кiлькiсть атомiв
у початковий момент часу t = 0; e – основа натурального ло-
гарифма; λ – стала радiоактивного розпаду (1/c); T1/2 – перiод
напiврозпаду (с).

• Кiлькiсть атомiв, що розпалися за час t:

∆N = N0 −N = N0(1− e−λt). (25.2)

• Якщо промiжок часу ∆t� T1/2, для знаходження кiлькостi ато-
мiв, що розпалися, справедлива формула

∆N ≈ λN0∆t. (25.3)

• Перiод напiврозпаду, або промiжок часу, за який початкова кiль-
кiсть атомiв зменшується вдвiчi:

T1/2 =
ln 2

λ
≈ 0, 693

λ
. (25.4)

• Середнiй час життя радiоактивного ядра τ – промiжок часу, за
який кiлькiсть ядер, що не розпалися, зменшиться в e разiв:

τ =
1

λ
. (25.5)

• Кiлькiсть атомiв, що мiстяться в радiоактивному iзотопi:

N =
m

µ
NA, (25.6)

де m – маса iзотопа (кг); µ – молярна маса iзотопа (кг/моль);
NA = 6, 022 · 1023 моль−1 – стала Авогадро.
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• Активнiсть нуклiда в радiоактивному джерелi:

A = −dN

dt
= λN, (25.7)

A = λN0e−λt = λN0 · 2−t/T1/2 . (25.8)

• Активнiсть iзотопа в початковий момент часу (t = 0)

A0 = λN0. (25.9)

• Залежнiсть активностi вiд часу

A = A0e−λt = A0 · 2−t/T1/2 . (25.10)

• Масова активнiсть радiоактивного джерела

a =
A

m
, (25.11)

де m – маса джерела (кг).

• Якщо є сумiш ряду радiоактивних iзотопiв, якi утворюються один
iз одного, i якщо стала розпаду λ першого члена ряду набагато
менша, нiж сталi всiх останнiх членiв ряду, в сумiшi встановлю-
ється стан радiоактивної рiвноваги, в якому активностi всiх чле-
нiв ряду рiвнi мiж собою:

λ1N1 = λ2N2 = . . . = λkNk, (25.12)

де k – кiлькiсть рiзних iзотопiв.

Приклади розв’язання задач

25.1. Визначити початкову активнiсть A0 радiоактивного маг-
нiю 27Mg масою m0 = 0, 2 мкг, а також активнiсть A через час
t = 1 год. Вважати, що всi атоми радiоактивнi.
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µ = 27 · 10−3 кг/моль,
m0 = 0, 2 · 10−9 кг,
NA = 6, 022 · 1023 моль−1,
T1/2 = 567, 48 с,
t = 3600 с
A0, A–?

Початкова активнiсть iзотопа виз-
начається за формулою (25.9):

A0 = λN0.

При розв’язаннi задачi також врахуємо
перiод напiврозпаду (25.4):

T1/2 =
ln 2

λ
, λ =

ln 2

T1/2

та через сталу Авогадро визначимо початкову кiлькiсть атомiв:

N0 =
m0

µ
NA.

Поєднуючи цi формули, отримуємо початкову активнiсть:

A0 =
m0NA

µT1/2
ln 2.

Виконаємо розрахунки:

A0 =
0, 2 · 10−9 · 6, 022 · 1023

27 · 10−3 · 567, 48
ln 2 = 0, 545 · 1013 (Бк) = 5, 45 (ТБк).

Активнiсть iзотопа з часом зменшується за формулою (25.10):

A = A0 · 2−t/T1/2 .

Iз цiєї формули маємо
A =

A0

2t/T1/2
.

Зробимо пiдстановку значень:

A =
0, 545 · 1013

23600/567,48
= 0, 671 · 1011 (Бк) = 67, 1 (ГБк).

25.2. При визначеннi перiоду напiврозпаду T1/2 радiоактивного
iзотопа з коротким часом життя, використовується лiчильник iмпуль-
сiв. За час ∆t = 1 хв вiд початку спостереження (в момент t = 0) було
нараховано ∆n1 = 250 iмпульсiв, а коли пройшов час t = 1 год, за та-
кий самий промiжок часу ∆t нарахували ∆n2 = 92 iмпульси. Визначи-
ти сталу радiоактивного розпаду λ та перiод напiврозпаду T1/2 iзотопа.
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∆t = 60 с,
∆n1 = 250,
∆n2 = 92,
t = 3600 с
λ, T1/2–?

Кiлькiсть iмпульсiв ∆n, що реєструє лiчильник за
час ∆t, – пропорцiйна числу атомiв ∆N , що розпалися
за цей час, вiдповiдно до (25.2):

∆n1 = k∆N1 = kN1(1− e−λ∆t),

де N1 – кiлькiсть атомiв у момент першого випромi-
нювання, а також введено коефiцiєнт пропорцiйностi k, що залежить
вiд типу приладу та його розташування щодо дослiджуваної речовини.
Аналогiчна формула справедлива для повторного вимiрювання:

∆n2 = k∆N2 = kN2(1− e−λ∆t).

Тут ми вважаємо, що прилад не змiнював свого положення, а N2 – це
кiлькiсть радiоактивних атомiв у момент другого вимiрювання. В цьому
разi за умовою задачi ∆t = 60 с для обох вимiрювань, тобто це час
вимiрювання. Подiлимо цi спiввiдношення:

∆n2

∆n1
=
kN2(1− e−λ∆t)

kN1(1− e−λ∆t)
;

∆n2

∆n1
=
N2

N1
.

Врахуємо вираз (25.1), за яким

N2 = N1e−λt.

У результатi матимемо:

∆n2

∆n1
=
N2

N1
=
N1e−λt

N1
;

∆n2

∆n1
= e−λt,

де t – час мiж першим та другим вимiрюваннями (за умовою задачi це
1 година). Для того щоб виразити величину λ, останнiй вираз потрiбно
прологарифмувати:

−λt = ln
∆n2

∆n1
; −λ =

1

t
ln

∆n2

∆n1
; λ =

1

t
ln

∆n1

∆n2
.

Пiдставимо числовi данi:

λ =
1

3600
ln

250

92
= 0, 278 · 10−3 (с−1).

Використовуючи формулу (25.4), можна знайти перiод напiврозпаду:

T1/2 =
ln 2

λ
; T1/2 =

ln 2

0.278 · 10−3
= 2496 (с) = 41, 6 (хв).

25.3. Яка частина початкової кiлькостi речовини розпадеться за
один рiк у радiоактивному iзотопi торiю 228Th?
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T1/2 = 7 · 103 рокiв,
t = 1 рiк
∆N/N0–?

Використаємо закон радiоактивного роз-
паду (25.1):

N = N0 · 2−t/T1/2 .
Шуканий вираз може бути поданий як

∆N

N0
=
N0−N
N0

= 1− N

N0
= 1− 2−t/T1/2 = 1− 1

2t/T1/2
.

Оскiльки степiнь двiйки – це безрозмiрна величина, час i перiод напiв-
розпаду повиннi виражатися в однакових одиницях (не обов’язково в
секундах). Пiдставимо данi й отримаємо вiдповiдь:

∆N

N0
= 1− 1

21/(7·103)
= 9, 9 · 10−5.

25.4. За один рiк початкова кiлькiсть радiоактивного iзотопа змен-
шилася втричi. У скiльки разiв вона зменшиться за два роки?

t1 = 1 рiк,
t2 = 2 роки,
N0/N1 = 3

N0/N2–?

За умовою задачi N0/N1 = 3, отже, N0 = 3N1.
Використаємо закон радiоактивного розпаду (25.1):

N1 = 3N1e−λt1 ; 1 = 3e−λt1 ; −λt1 = ln
1

3
;

λt1 = ln 3; λ =
ln 3

t1
.

Будемо шукати необхiдну величину:
N0

N2
=

N0

N0e−λt2
= eλt2 = exp

(
ln 3

t1
· t2
)

= exp

(
t2
t1

ln 3

)
=

=
(

eln 3
)t2/t1

= 3t2/t1 .

У показнику степеня стоїть безрозмiрна величина, отже, час можна ви-
ражати в будь-яких, але в однакових одиницях. При пiдстановцi знай-
демо час згiдно з умовою в роках:

N0

N2
= 32/1 = 32 = 9.

Тобто, за два роки початкова кiлькiсть цiєї речовини зменшиться в 9
разiв.

25.5. Активнiсть A препарату зменшилася в k = 250 разiв. Скiль-
ком перiодам напiврозпаду T1/2 дорiвнює промiжок часу, що при цьому
пройшов?

199



Збiрник задач з фiзики з прикладами розв’язання

k = A0/A = 250

t–?
Використаємо означення (25.8) та (25.9):

A = A0e−λt.

При використаннi умови задачi матимемо

A0

A
≡ k = eλt.

Прологарифмуємо цей вираз та знайдемо час:

λt = ln k; t =
ln k

λ
.

Iз означення перiоду напiврозпаду (25.4)

T1/2 =
ln 2

λ
; λ =

ln 2

T1/2
.

Iз урахуванням цього матимемо час:

t = T1/2 ·
ln k

ln 2
.

Пiсля пiдстановки отримуємо

t = T1/2 ·
ln 250

ln 2
= 7, 966 · T1/2.

Отже, час що пройшов, виражений у частках перiоду напiврозпа-
ду T1/2.

25.6. В урановiй рудi вiдношення числа ядер 238U до числа
ядер 206Pb становить η = 2, 8. Оцiнити вiк руди, вважаючи, що весь
свинець 206Pb є кiнцевим продуктом розпаду уранового ядра. Перiод
напiврозпаду ядер урана 238U становить 4, 5 · 109 рокiв.

η = 2, 8,
T1/2 = 4, 5 · 109 рокiв
t–?

Нехай початкова кiлькiсть ядер ура-
на дорiвнює N0. Використовуємо спiввiдно-
шення (25.1):

N = N0e−λt.

Кiлькiсть ядер, якi є продуктом розпаду:

N ′ = N0 −N = N0 −N0e−λt = N0(1− e−λt).

За умовою задачi N/N ′ = η, отже, матимемо:
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1

η
=
N ′

N
=
N0(1− e−λt)

N0e−λt
=

1− e−λt

e−λt
= eλt − 1.

Виразимо час t:

1

η
= eλt − 1; eλt =

1

η
+ 1; λt = ln

(
1 +

1

η

)
; t =

ln(1 + η−1)

λ
.

Визначимо сталу розпаду λ iз формули (25.4)

T1/2 =
ln 2

λ
; λ =

ln 2

T1/2

та пiдставимо у спiввiдношення для часу t:

t =
ln(1 + η−1)

λ
= T1/2 ·

ln(1 + η−1)

ln 2
.

Розрахуємо вiдповiдне значення:

t = 4, 5 · 109 · ln(1 + 2, 8−1)

ln 2
= 1, 98 · 109 (рокiв).

25.7. Знайти масу m2 радону 222Rn, що знаходиться в радiоактив-
нiй рiвновазi з радiєм 226Ra масою m1 = 1 г.

µ1 = µ(226Ra) = 0, 226 кг/моль,
µ2 = µ(222Rn) = 0, 222 кг/моль,
(T1/2)1 = (226Ra) = 1600 рокiв,
(T1/2)2 = T1/2(222Rn) = 3, 82 днiв,
m1 = 10−3 кг
m2–?

Якщо радiоактивнi еле-
менти знаходяться в рiвновазi,
виконується спiввiдношення
(25.12):

λ1N1 = λ2N2,

де константу λ1 можна знайти
через перiод напiврозпаду за формулою (25.4):

T1/2 =
ln 2

λ
; λ =

ln 2

T1/2
,

а кiлькiсть атомiв знайдемо за формулою (25.6):

N =
m

µ
NA.

У результатi матимемо

ln 2

(T1/2)1

m1

µ1
NA =

ln 2

(T1/2)2

m2

µ2
NA,
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або пiсля вiдповiдних скорочень
m1

(T1/2)1µ1
=

m2

(T1/2)2µ2
.

Виразимо шукану величину:

m2 =
m1(T1/2)2µ2

(T1/2)1µ1
.

Оскiльки ми отримали вiдношення перiодiв напiврозпаду, вони повиннi
бути вираженими в одних одиницях. Зручно виразити перiоди в днях:
T1/2(226Ra) = 1600 рокiв = 1600 ·365 днiв = 584 ·103 днiв. Пiдставимо
вiдомi й отримаємо вiдповiдь:

m2 =
10−3 · 3, 82 · 0, 222

584 · 103 · 0, 226
= 6, 425 · 10−9 (кг).

Задачi для самостiйного розв’язування

25.8. Знайти сталi радiоактивного розпаду λ iзотопiв ра-
дiю 219

88 Ra (перiод напiврозпаду T1/2 = 10−3 с) та 226
88 Ra (перiод

напiврозпаду T1/2 = 1, 6 · 103 рокiв).

25.9. Стала радiоактивного розпаду λ рубiдiю 89Rb становить
0, 00077 с−1. Визначити його перiод напiврозпаду T1/2.

25.10. Яка частина початкової кiлькостi атомiв радiоактивного
актинiю 225Ac залишиться через 5 дiб? Через 15 дiб? Перiод напiвроз-
паду цього iзотопа становить T1/2 = 10 дiб.

25.11. За який час t розпадеться 1/4 початкової кiлькостi ядер ра-
дiоактивного iзотопа, якщо його перiод напiврозпаду T1/2 = 24 години?

25.12. За час t = 8 дiб розпалося k = 3/4 початкової кiлькостi ядер
радiоактивного iзотопа. Знайти перiод напiврозпаду T1/2.

25.13. Перiод напiврозпаду T1/2 радiоактивного нуклiда скла-
дає 1 год. Знайти середню тривалiсть життя τ цього нуклiда.

25.14. Яка частина початкової кiлькостi радiоактивного нуклiда
розпадеться за час t, що дорiвнює середнiй тривалостi життя τ цього
нуклiда?
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25.15. Знайти кiлькiсть N атомiв, що розпадаються в радiоактив-
ному iзотопi, якщо його активнiсть A = 0, 1 МБк. Вважати активнiсть
сталою у часi.

25.16. За час t = 1 доба активнiсть iзотопа зменшилася вiд
A1 = 118 ГБк доA2 = 7, 4 ГБк. Знайти перiод напiврозпаду T1/2 цього
нуклiда.

25.17. На скiльки вiдсоткiв знизиться активнiсть A iзотопа iридiю
192Ir за час t = 30 дiб? Перiод напiврозпаду цього iзотопа – 75 дiб.

25.18. Знайти промiжок часу τ , за який активнiсть A iзотопа 90Sr
зменшиться в k1 = 10 разiв та в k2 = 100 разiв. Перiод напiврозпаду
iзотопа – 28 рокiв.

25.19. Лiчильник Гейгера, що встановлений близько до препарату
радiоактивного iзотопа срiбла, реєструє потiк β-частинок. При пер-
шому вимiрюваннi потiк Φ1 частинок дорiвнював 87 с−1, а через час
t = 1 доба потiк Φ2 дорiвнював 2 с−1. Знайти перiод напiврозпаду T1/2

цього iзотопа.

25.20. Визначити вiк старого дерев’яного предмета, якщо вiдо-
мо, що питома активнiсть iзотопа 14C в ньому становить 3/5 питомої
активностi цього iзотопа у свiжих деревах. Перiод напiврозпаду ядер
14C дорiвнює 5570 рокiв.

25.21. Знайти активнiсть фосфору 32P масою m = 1 г. Перiод на-
пiврозпаду T1/2 iзотопа 14,29 доби.

25.22. Визначити питому активнiсть a кобальту 60Co, якщо його
перiод напiврозпаду T1/2 = 5, 2713 року.

25.23. Знайти вiдношення масової активностi a1 iзотопа стронцiю
90Sr до масової активностi a2 радiю 226Ra. Перiоди напiврозпадiв цих
елементiв 28,9 та 1, 6 · 103 рокiв вiдповiдно.

25.24. Знайти масу m1 урану 238U, що має таку саму активнiсть A,
що й стронцiй 90Sr масою m2 = 10 мг. Перiоди напiврозпадiв цих еле-
ментiв 4, 468 · 109 i 28,9 року.

25.25. Уран 234U є продуктом розпаду найбiльш поширеного iзо-
топа урану 238U, перiод напiврозпаду якого T1/2 = 4, 468 · 109 рокiв.
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Визначити перiод напiврозпаду урану 234U, якщо його масова частка в
природному уранi 238U дорiвнює 6 · 10−5.

25.26. Радiоактивний iзотоп натрiю 22
11Na (перiод напiврозпаду

T1/2 = 2, 6027 року) випромiнює γ-кванти з енергiєю ε = 1, 28 МеВ.
Знайти потужнiсть P гамма-випромiнювання та енергiю W , що ви-
промiнюється за час t = 5 хвилин iзотопом натрiю масою m = 5 г.
Вважати, що при кожному актi розпаду випромiнюється один фотон iз
зазначеною енергiєю.

25.27. Точкове iзотропне радiоактивне джерело створює на вiдс-
танi r = 1 м iнтенсивнiсть I гамма-випромiнювання, що дорiв-
нює 1, 6 мВт/м2. Вважаючи, що при кожному актi розпаду ядра випро-
мiнюється один γ-фотон з енергiєю ε = 1, 33 МеВ, знайти активнiсть
джерела A.

25.28. Зразок складається iз 1000 радiоактивних ядер iз перiо-
дом напiврозпаду T1/2. Скiльки ядер залишиться через промiжок часу
t = T1/2/2?

25.29. Зразок радiоактивної речовини мiстить 1012 радiоактивних
атомiв. Скiльки атомiв розпадеться кожної секунди, якщо перiод на-
пiврозпаду 1 година?

25.30. Розрахувати питому активнiсть одного iз компонентiв при-
родного фону – рiвномiрно розподiленого в грунтi калiю iз концентра-
цiєю 0,028 г на 1 г породи. Врахувати, що фотонне випромiнювання
обумовлене наявнiстю 40K (перiод напiврозпаду T1/2 = 1, 248 · 109 ро-
кiв), масова частка якого в природному калiї 0,0119 %.
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26. Рентгенiвське випромiнювання

Основнi формули

• Межа спектра гальмiвного рентгенiвського випромiнювання

λmin =
1, 23

U
, (26.1)

де U – напруга на рентгенiвськiй трубцi (кВ); λmin – мiнiмальна
довжина хвилi (нм).

• Потiк гальмiвного рентгенiвського випромiнювання

Φ = kIU2Z, (26.2)

де I – струм у рентгенiвськiй трубцi (А); U – напруга в труб-
цi (В); Z – порядковий номер речовини анода; k = 10−9 В−1 –
коефiцiєнт пропорцiйностi.

• Масовий коефiцiєнт послаблення рентгенiвського випромiню-
вання

µm = kλ3Z3, (26.3)

де λ – довжина хвилi (м); Z – порядковий номер речовини, що
поглинає випромiнювання; k – деяка стала.

• Лiнiйний коефiцiєнт послаблення рентгенiвського випромiню-
вання

µ = µmρ, (26.4)

де ρ – густина речовини (кг/м3).

• Коефiцiєнт послаблення для матерiалiв складної структури

µ(λ) =
∑
i

Ciµi(λ), (26.5)

де Ci – вмiст кожного елемента в речовинi; µi – коефiцiєнт пос-
лаблення в i-му елементi при довжинi хвилi λ.
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• Закон послаблення iнтенсивностi пучка променiв при проход-
женнi через речовину

I = I0e−µD, (26.6)

де D – товщина речовини (м); µ – лiнiйний коефiцiєнт послаб-
лення рентгенiвського випромiнювання (1/м); I0 – початкова iн-
тенсивнiсть променiв на входi в речовину.

• Закон послаблення потока рентгенiвського випромiнювання при
його проходженнi через речовину

Φ = Φ0e−µD, (26.7)

де Φ0 – початковий потiк на входi в речовину (Вт).

• Закон Мозлi для K-серiї:

1

λKα
=

3

4
R′(Z − 1)2, (26.8)

де R′ ≈ 1, 1 · 107 (м−1) – стала Рiдберга; Z – порядковий номер
атома.

Приклади розв’язання задач

26.1. Знайти межу гальмiвного рентгенiвського випромiнювання
(частоту та довжину хвилi) для напругU1 = 2 кВ iU2 = 20 кВ. У скiль-
ки разiв енергiя фотонiв цих випромiнювань бiльша за енергiю фотонiв,
що вiдповiдають червоному кольору (λ = 760 нм)?

U1 = 2 кВ,
U2 = 20 кВ,
λ = 760 нм,
c = 3 · 108 м/с
λmin1, λmin2–?

Межу спектра гальмiвного рентгенiвського ви-
промiнювання будемо шукати за формулою (26.1):

λmin =
1, 23

U
,

де напруга виражена в кiловольтах. За цiєю форму-
лою знайдемо λmin1 i λmin2:

λmin1 =
1, 23

2
= 0, 615 (нм),
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λmin2 =
1, 23

20
= 0, 0615 (нм).

Використовуючи зв’язок мiж частотою та довжиною хвилi, знайдемо
частоту:

ν1 =
c

λmin1
=

3 · 108

0, 615 · 10−9
= 0, 5 · 1018 (Гц),

ν2 =
c

λmin2
=

3 · 108

0, 0615 · 10−9
= 0, 5 · 1019 (Гц).

Енергiя фотона визначається згiдно з формулою (24.1):

ε =
hc

λ
; ε1 =

hc

λmin1
; ε2 =

hc

λmin2
.

Таким чином, шукане спiввiдношення порiвняно з енергiєю червоного
свiтла:

n1 =
ε1

ε
=

λ

λmin1
=

760

0, 615
= 1235, 77,

n2 =
ε2

ε
=

λ

λmin2
=

760

0, 0615
= 12357, 7.

26.2. При проходженнi потоку рентгенiвського випромiнювання
через кiсткову тканину вiдбувається його послаблення вдвiчi. Врахо-
вуючи, що товщина кiсткової тканини становить 20 мм, знайти лiнiйний
коефiцiєнт послаблення.

I0/I = 2,
D = 2 · 10−2 м
µ–?

Запишемо закон послаблення у виглядi (26.7):

I = I0e−µD,

звiдки отримуємо

I

I0
= e−µD;

I0

I
= eµD; ln

I0

I
= µD; µ =

1

D
ln
I0

I
.

Пiдставимо числовi значення та знайдемо вiдповiдь:

µ =
1

2 · 10−2
ln 2 = 34, 657 (м−1).

26.3. У скiльки разiв змiниться швидкiсть електронiв у рентгенiв-
ськiй трубцi при збiльшеннi напруги вiд 80 до 120 кВ?
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U1 = 80 кВ,
U2 = 120 кВ
v2/v1–?

Використаємо закон збереження енергiї:

mv2
1

2
= eU1;

mv2
2

2
= eU2.

Iз цих спiввiдношень випливає

v2
2

v2
1

=
U2

U1
;

v2

v1
=

√
U2

U1
,

або пiсля пiдстановки значень:

v2

v1
=

√
120

80
= 1, 225.

26.4. Знайти потiк рентгенiвського випромiнювання при
U = 10 кВ, I = 1 мА. Анод виготовлений iз вольфраму. Скiльком
фотонам за секунду вiдповiдає цей потiк, якщо припустити, що
випромiнюється електромагнiтна хвиля, довжина якої дорiвнює
2/3 вiд довжини хвилi, що вiдповiдає межi спектра гальмiвного
рентгенiвського випромiнювання?

k = 10−9 В−1,
U = 104 В,
I = 10−3 А,
λ = (2/3)λmax,
t = 1 с,
c = 3 · 108 м/с,
h = 6, 626 · 10−34 Дж·с
Φ, N–?

Потiк знайдемо за формулою (26.2):

Φ = kIU2Z,

де порядковий номерZ для вольфраму ста-
новить 74. Пiсля розрахунку:

Φ = 10−9 · 10−3 · (104)2 · 74 = 0, 0074 (Вт).

Тепер знайдемо довжину хвилi, що вiдповi-
дає межi спектра (26.1):

λmin =
1, 23

U
; λmin =

1, 23

10
= 0, 123 (нм).

Визначимо довжину хвилi, що випромiнюється, за умовою задачi:

λ =
2

3
λmax =

2

3
· 0, 123 = 0, 082 (нм).

Вiдповiдна енергiя фотона дорiвнюватиме

ε =
hc

λ
,

а загальна енергiя всiх фотонiв
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εN = N
hc

λ
.

У системi буде проходити енергiя, що дорiвнюватиме добутку потуж-
ностi (потоку Φ) i часу проходження t:

Φt = N
hc

λ
,

звiдки можна знайти кiлькiсть фотонiв:

N =
Φtλ

hc
,

або пiсля розрахункiв:

N =
0.0074 · 1 · 0, 082 · 10−9

6, 626 · 10−34 · 3 · 108
= 3, 05 · 1012.

26.5. Визначити найбiльшу довжину хвилi λmax у K-серiї характе-
ристичного рентгенiвського спектра скандiю.

Z = 21,
R′ = 1, 1 · 107 м−1

λmax–?

Закон Мозлi для K-лiнiй має вигляд
1

λKα
=

3

4
R′(Z − 1)2.

Звiдки знайдемо довжину хвилi:

λKα =
4

3R′(Z − 1)2
,

або пiсля пiдстановки значень:

λKα =
4

3 · 1, 1 · 107 · (21− 1)2
= 0, 303 · 10−9 (м) = 303 (пм).

26.6. Визначити граничну довжину хвилi λmin спектра рентгенiв-
ського випромiнювання, що виникає при гальмуваннi електронiв, якщо
напруга, що подається на трубку, становить 1 МВ.

U = 106 В,
c = 3 · 108 м/с,
|e| = 1, 61 · 10−19 Кл,
~ = 1, 055 · 10−34 Дж·с
λmin–?

Рентгенiвське випромiнювання – це
гальмiвне випромiнювання, що виникає за
рахунок енергiї, яку втрачають електрони
при гальмуваннi. В рентгенiвськiй трубцi
електрон набуває кiнетичної енергiї T , що
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пов’язана з прискорювальною рiзницею потенцiалiв U спiввiдношен-
ням

T = |e|U,
де e – заряд електрона. Згiдно iз законом збереження енергiї енергiя
фотона, що утворюється при гальмуваннi електрона, не може переви-
щувати його кiнетичну енергiю (~ω ≤ T ), тобто

~ωmax = T = |e|U.

Оскiльки максимальна колова частота ωmax пов’язана з мiнiмальною
довжиною хвилi λmin спiввiдношенням

λmin =
2πc

ωmax
,

то, поєднавши цi вирази, ми можемо записати

λmin =
2π~c
|e|U

.

Або пiсля пiдстановки вiдповiдних значень:

λmin =
2 · 3, 14159 · 1, 055 · 10−34 · 3 · 108

1, 61 · 10−19 · 106
= 1, 24 · 10−12 (м).

Спробуємо використати для розрахунку формулу (26.1):

λmin =
1, 23

U
.

Нагадаємо, що напруга U пiдставляється у формулу в кiловольтах, а
довжина хвилi виражена в нанометрах. Пiдставимо значення:

λmin =
1, 23

103
= 1, 23 · 10−3 (нм) = 1, 23 · 10−12 (м).

Ми отримали таке саме значення, отже, цi пiдходи однаковi.
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Задачi для самостiйного розв’язування

26.7. У якому випадку вiдбудеться бiльше зростання потоку рент-
генiвського випромiнювання: при збiльшеннi сили струму вдвiчi, але
при незмiннiй напрузi, або навпаки, при збiльшеннi напруги вдвiчi, але
при сталiй силi струму? Як можна збiльшити силу струму, не змiнюючи
напругу на рентгенiвськiй трубцi? Проаналiзувати процеси, що вiдбу-
ваються в рентгенiвськiй трубцi: а) при змiнi сили струму; б) при змiнi
напруги.

26.8. Визначити, у скiльки разiв довжина хвилi рентгенiвського ви-
промiнювання з енергiєю квантiв 50 кеВ менша, нiж видимого свiтла iз
довжиною хвилi 400 нм.

26.9. Чому дорiвнює енергiя кванта рентгенiвського випромiню-
вання, якщо йому вiдповiдає довжина хвилi 0,005 нм?

26.10. Порiвняти змiну масового коефiцiєнта послаблення кiстки
та м’яких тканин при переходi вiд м’якого до жорсткого рентгенiвсько-
го випромiнювання. Вважати енергiю фотонiв для м’якого випромiню-
вання такою, що дорiвнює 30 кеВ, а для жорсткого – 120 кеВ.

26.11. Визначити, у скiльки разiв вiдрiзняються лiнiйнi коефiцiєнти
послаблення води та насиченої водяної пари при нормальних умовах.
Вважати густину води 1000 кг/м3, а пари – 768 кг/м3.

26.12. Ураховуючи, що при взаємодiї рентгенiвських променiв та
атомiв кальцiю спостерiгається фотоефект, знайти швидкiсть, з якою
вилiтають електрони з атомiв кальцiю, що входять до складу кiстко-
вої тканини. Енергiя квантiв рентгенiвського випромiнювання стано-
вить 10 кеВ, а енергiя iонiзацiї атома кальцiю – 6,1 еВ.

26.13. У рентгенiвськiй трубцi при збiльшеннi напруги вiд 80 кВ до
120 кВ змiщується спектр гальмiвного випромiнювання. Знайти вели-
чину ∆λmin цього спектра.

26.14. Електрони в променi телевiзiйної трубки гальмуються ре-
човиною екрана. Напруга, що подається до трубки, становить 20 кВ.
Чому дорiвнює гранична довжина хвилi λmin спектра рентгенiвського
випромiнювання, що виникає при гальмуваннi електронiв?
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26.15. У скiльки разiв зменшиться потiк рентгенiвського випромi-
нювання, якщо антикатод iз вольфраму замiнити на антикатод iз мо-
лiбдену, а напругу i струм накалу в трубцi залишити незмiнними?

26.16. Напруга на рентгенiвськiй трубцi становить 250 кВ. Знай-
ти енергiю квантiв, що вiдповiдають граничнiй довжинi хвилi спектра
гальмiвного рентгенiвського випромiнювання.

26.17. Визначити швидкiсть електронiв, що падають на антикатод
рентгенiвської трубки, якщо мiнiмальна довжина хвилi в суцiльному
спектрi випромiнювання становить 1 нм.

26.18. Пiд час дослiдження лiнiйного рентгенiвського спектра де-
якого елемента було знайдено, що довжина хвилi λ серiї Kα дорiв-
нює 76 пм. Який це елемент?

26.19. Яку найменшу рiзницю потенцiалiв Umin потрiбно приклас-
ти до рентгенiвської трубки, щоб у спектрi рентгенiвського випромi-
нювання з’явилися всi лiнiї K-серiї ванадiю? Межа K-серiї ванадiю
становить λ = 226 пм.

26.20. Визначити енергiю ε фотона, що вiдповiдає лiнiїKα у харак-
теристичному спектрi марганцю (Z = 25).

26.21. Визначити довжину хвилi λ та енергiю фотона ε, що нале-
жить Kα-лiнiї в спектрi характеристичного рентгенiвського випромi-
нювання платини.

26.22. При якiй найменшiй напрузi Umin на рентгенiвськiй трубцi
починають з’являтися лiнiї серiї Kα мiдi?

26.23. Розрахувати коефiцiєнти послаблення рентгенiвського ви-
промiнювання в сталi (CCr = 20 %; CFe = 70 %; CNi = 10 %) для
довжин хвиль λ = 1, 7 · 10−10 м i λ = 1, 9 · 10−10 м. Пояснити змiну µλ.

26.24. Визначити товщину шару залiза (Z = 26) i свинцю (Z = 82),
що послаблює в 100 разiв iнтенсивнiсть рентгенiвського випро-
мiнювання молiбдену (λMoKα = 0, 71 · 10−10 м; ρFe = 7, 86 г/см3;
ρPb = 11, 34 г/см3).
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27. Основи дозиметрiї

Основнi формули

• Поглинута доза iонiзувального випромiнювання

D =
E

m
, (27.1)

де E (Дж) – середня енергiя, що передана iонiзувальною речо-
виною в елементарному об’ємi, до маси m (кг) речовини в цьому
об’ємi.

• Екпозицiйна доза

X =
Q

m
, (27.2)

де Q – заряд iонiв одного знака, що утворилися випромiнюван-
ням у повiтрi масою m.

• Зв’язок поглиненої та експозицiйної доз

D = fX, (27.3)

де f – перехiдний коефiцiєнт (для води та м’яких тканин f = 1).
ЯкщоD вимiрюється в радах, тодi одиницею вимiруX є рентген.

• Зв’язок еквiвалентної та поглиненої доз

H = kD, (27.4)

де k – коефiцiєнт якостi, або вiдносна бiологiчна ефек-
тивнiсть (ВБЕ). Коефiцiєнт якостi для рентгенiвського i
γ-випромiнювання становить 1, а для α-випромiнювання вiн
дорiвнює 20.

• Формули для визначення потужностей доз:

Ḋ =
D

t
; Ẋ =

X

t
; Ḣ =

H

t
, (27.5)

де t – час (с).

213
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• Гранично допустима еквiвалента доза для населення становить
0,05 Бер за рiк, а для професiоналiв вона дорiвнює 5 Бер за рiк.

• Зв’язок мiж активнiстю радiоактивної речовини (A) та потужнiс-
тю експозицiйної дози X/t:

X

t
= kγ

A

r2
, (27.6)

де kγ – γ-стала, що характерна для цього радiонуклiда; r – вiдс-
тань вiд джерела iонiзувального випромiнювання (м).

• Питома активнiсть джерела

Am =
A

m
. (27.7)

• Поглинута доза D вимiрюється у греях (Гр) та радах (рад), зв’я-
зок мiж ними:

1 рад = 10−2 Гр. (27.8)

• Експозицiйна доза X вимiрюється в (Кл/кг) та в рентгенах (Р),
зв’язок мiж ними:

1 Р = 2, 58 · 10−4 Кл
кг
. (27.9)

• Активнiсть радiоактивного джерела вимiрюється в беккере-
лях (Бк), або в кюрi (Кi), зв’язок мiж ними:

1 Кi = 3, 7 · 1010 Бк. (27.10)

Приклади розв’язання задач

27.1. Тiло масою m = 60 кг поглинуло енергiю E = 1 Дж за час
t = 6 год. Знайти поглинуту дозу i потужнiсть поглиненої дози в оди-
ницях СI та несистемних одиницях.
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m = 60 кг,
t = 21600 с,
E = 1 Дж
D,D/t–?

Основною величиною, що визначає величину ра-
дiоактивної дiї, є поглинена доза iонiзувального випро-
мiнювання D – вiдношення середньої енергiї E, що
передана iонiзувальною речовиною в елементарному

об’ємi, до маси m речовини в цьому об’ємi:

D =
E

m
.

Розрахуємо це значення в одиницях СI (Гр – грей):

D =
1

60
= 0, 017 (Гр).

Переведемо цю величину у несистемну одиницю рад. Ураховуючи, що
мiж цими одиницями лiнiйна залежнiсть 1 рад = 0,01 Гр, отримаємо

D = 1, 7 (рад).

Обчислимо потужнiсть поглиненої дози:
D

t
=

0, 017

21600
= 7, 87 · 10−7

(
Гр
с

)
,

або D

t
=

1, 7

21600
= 7, 87 · 10−5

(рад
с

)
.

27.2. Середня потужнiсть експозицiйної дози опромiнення в рент-
генiвському кабiнетi становить 6, 45·10−12 Кл/(кг·с). Лiкар знаходить-
ся протягом дня 5 годин у цьому кабiнетi. Знайти експозицiйну дозу
опромiнення за шiсть робочих днiв.

Ẋ = 6, 45 · 10−12 Кл/(кг·с),
t = 108 · 103 с
X–?

Експозицiйну дозу, що отримує
людина, можна розрахувати як

X = Ẋt,

або пiсля пiдстановки значень:

X = 6, 45 · 10−12 · 108 · 103 = 7 · 10−7

(
Кл
кг

)
.

У несистемних одиницях

X =
7 · 10−7

2, 58 · 10−4
= 2, 7 · 10−3 (Р).

27.3. Космiчне випромiнювання на рiвнi моря на екваторi утворює
в повiтрi об’ємом V = 1 см3 у середньому N = 24 пари iонiв за
час t1 = 10 с. Визначити експозицiйну дозу X , яку отримує людина за
t2 = 1 рiк.
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V = 10−6 м3,
N = 24,
t1 = 10 с,
t2 = 31536000 с,
|e| = 1, 6 · 10−19 Кл,
ρ = 1, 29 кг/м3

X–?

Експозицiйна доза, яку отримує людина,
виражається через її швидкiсть:

X = Ẋt2,

де потужнiсть експозицiйної дози визначаєть-
ся формулою

Ẋ =
Q

mt1
,

деQ – заряд iонiв одного знака, що утворюються випромiнюванням за
час t1 у повiтрi масоюm. Масу повiтряm1 знайдемо як добуток об’єму
V та густини ρ:

m = V ρ.

А заряд усiх iонiв будемо визначати як добуток елементарного заряду
та загальної кiлькостi iонiв:

Q = |e|N.

Таким чином, отримуємо

X = Ẋt2 =
Q

mt1
t2 =

|e|Nt2
V ρt1

.

Зробимо вiдповiднi обчислення:

X =
1, 6 · 10−19 · 24 · 31536000

10−6 · 1, 29 · 10
= 9, 39·10−6

(
Кл
кг

)
= 9, 39

(
мкКл

кг

)
.

27.4. Потужнiсть експозицiйної дози γ-випромiнювання на вiдста-
нi 1 м вiд джерела становить 0,1 Р/хв. Людина працює кожен день на
вiдстанi 10 м вiд цього джерела. Знайти, яку експозицiйну дозу випро-
мiнювання вона отримує за один день працi.

Ẋ = 0, 1 Р/хв,
r1 = 1 м,
r2 = 10 м,
t = 360 хв
X2–?

Згiдно з формулою (27.6) потужнiсть експози-
цiйної дози обернено пропорцiйна вiдстанi:

X

t
= kγ

A

r2
,

де сталi для джерела kγ i A, а також час t не зале-
жать вiд вiдстанi. Нехай iндекс 1 вiдповiдає вiдстанi r1, а iндекс 2 вiд-
повiдає вiдстанi r2, звiдки
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X1

t
= kγ

A

r2
1

,
X2

t
= kγ

A

r2
2

.

Почленно роздiлимо цi спiввiдношення:

X1

X2
=
r2

2

r2
1

,

звiдки виразимо X2:

X2 = X1

(
r1

r2

)2

,

де експозицiйна доза X1 вiдповiдає радiацiї, яку отримує людина, пра-
цюючи 6 годин (360 хвилин) на вiдстанi r1 вiд джерела. За умовою за-
дачi це

X1 = Ẋt = 0, 1 · 360 = 36 (Р).

Тепер знайдемо X2:

X2 = 36 ·
(

1

10

)2

= 0, 36 (Р).

27.5. Точкове радiоактивне джерело 60Co знаходиться в центрi
сферичного свинцевого контейнера. Товщина контейнера 1 см, а йо-
го зовнiшнiй радiус 20 см. Знайти максимальну активнiсть Amax

джерела, яке можна зберiгати в контейнерi, якщо гранично допу-
стима густина потоку γ-фотонiв при виходi з контейнера становить
Jдоп = 8 · 10−6 c−1·м−2. Вважати, що при кожному розпадi ядра 60Co
випромiнюється n = 2 γ-фотони, середня енергiя кожного з яких ста-
новить 1,25 МеВ.

x = 10−2 м,
R = 0, 2 м,
Jдоп = 8 · 106 c−1·м−2,
n = 2,
E = 1, 25 · 106 еВ,
µ = 0, 64 см−1

A–?

Активнiсть радiоактивного джерела
пов’язана iз потоком випромiнювання
γ-квантiв спiввiдношенням

Φ = An,

звiдки знаходимо

A =
Φ

n
.

Потiк Φ, що входить до цiєї формули, запишемо через густину потоку:

J1 =
Φ

4πR2
.
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Пiсля проходження крiзь свинцеву сферу контейнера густина потоку
зменшується згiдно iз спiввiдношенням

J2 = J1e−µx.

Iз цих двох формул знайдемо Φ:

J2eµx =
Φ

4πR2
; Φ = 4πR2J2eµx,

або з урахуванням виразу для активностi:

A =
4πR2J2

n
eµx.

В останнiй формулi вiзьмемо J2 = Jдоп, тодi

A =
4πR2Jдоп

n
eµx.

Вiдомо, що при цiй енергiї γ-фотонiв лiнiйний коефiцiєнт послаблення
становить µ = 0, 64 см−1. Розрахуємо вiдповiдне значення:

A =
4 · 3, 14159 · (0, 2)2 · 8 · 106

2
e0,64·1 = 3, 81 · 106 (Бк).

27.6. Повiтря при нормальних умовах опромiнюється
γ-випромiнюванням. Визначити енергiю E, яку поглинає повiтря ма-
сою m = 5 г при експозицiйнiй дозi опромiнювання Õ = 258 мкКл/кг.

m = 5 · 10−3 кг,
X = 258 · 10−6 Кл/кг,
ε = 5, 416 · 10−18 Дж,
e = 1, 6 · 10−19 Кл
E–?

Енергiя, що поглинається повiтрям, мо-
же бути виражена як

E = εmN,

де ε – це енергiя iонiзацiї повiтря, а N –
кiлькiсть пар iонiв в одиницi маси повiтряm.

Будемо вважати, що γ-випромiнювання повнiстю використовує свою
iонiзувальну властивiсть. Вiдомо, що для утворення однiєї пари iонiв у
сухому повiтрi при нормальних умовах у середньому необхiдна енергiя
ε = 33, 5 еВ = 5, 416 · 10−18 Дж. Кiлькiсть пар iонiв N в одиницi маси
визначається як

N =
X

e
,

де введено до розгляду елементарний заряд e. Таком чином, отримуємо
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E = εmN = εm
X

e
.

Пiсля вiдповiдних розрахункiв знаходимо

E = 5, 416 · 10−18 · 5 · 10−3 258 · 10−6

1, 6 · 10−19
= 4, 37 · 10−5 (Дж).

27.7. Потужнiсть експозицiйної дози, що утворюється дже-
релом γ-випромiнювання з енергiєю фотонiв ε = 2 МеВ, стано-
вить 8, 6 · 10−7 Кл/(кг·с). Знайти товщину x свинцевого екра-
на, що послаблює цю потужнiсть до гранично допустимого рiвня
Ẋ = 8, 6 · 10−10 Кл/(кг·с).

ε = 2 МеВ,
Ẋ0 = 8, 6 · 10−7 Кл/(кг·с),
Ẋ = 8, 6 · 10−10 Кл/(кг·с),
µ = 52 м−1

x–?

Послаблення експозицiйної дози
опромiнення пiд час проходження крiзь
захисний екран може бути розраховане
як

Ẋ = Ẋ0e−µx,

де лiнiйний коефiцiєнт послаблення µ
для фотонiв з енергiєю ε = 2 МеВ становить µ = 0, 52 см−1. Звiдки
визначаємо

Ẋ0

Ẋ
= eµx; µx = ln

Ẋ0

Ẋ
; x =

1

µ
ln
Ẋ0

Ẋ
.

Розрахуємо вiдповiдне значення:

x =
1

52
ln

8, 6 · 10−7

8, 6 · 10−10
= 0, 133 (м) = 13, 3 (см).

Задачi для самостiйного розв’язування

27.8. У m = 10 г тканини поглинається 109 α-частинок з енергiєю
приблизно E = 5 МеВ кожна. Знайти поглинену та еквiвалентну дози.
Коефiцiєнт якостi k для α-частинок становить 20.

27.9. Смертельна доза для людини масою 70 кг при опромiнюваннi
всього тiла рентгенiвськими або γ-променями становить 600 рад. Виз-
начити, на скiльки градусiв вiд норми пiдвищиться температура тiла
людини при цьому опромiненнi, якщо її подати як однорiдний фантом з
питомою теплоємнiстю 3, 33 кДж/(К·кг).
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27.10. Радiацiйний фон у деякому мiстi становить 30 мкР/год. Виз-
начити поглинену та експозицiйну дози, що отримують мешканцi цього
мiста за рiк.

27.11. Пiд час дослiдження радiочутливостi живих органiзмiв щу-
рiв опромiнювали рентгенiвськими променями протягом 4 год. При
цьому вони отримали сумарну дозу 300 Бер. Знайти потужнiсть екс-
позицiйної i поглиненої доз у цьому експериментi (вiдповiдь виразити в
одиницях СI).

27.12. У водi масоюm = 10 г було поглинено 1020 протонiв з енер-
гiєю 5 МеВ кожний. Визначити поглинену дозу в радах.

27.13. Одна α-частинка утворює в повiтрi близько 150 тисяч пар
iонiв. Знайти iонiзацiйний струм, що створює препарат, який випромi-
нює 100 α-частинок кожної секунди.

27.14. Знайти, в якому спiввiдношеннi знаходяться потужностi
експозицiйної дози вiд одного i того самого джерела, якщо вiдстань вiд
джерела: а) збiльшується вдвiчi; б) зменшується вдвiчi.

27.15. Iнтенсивнiсть γ-випромiнювання зменшилася в шiсть разiв
пiд час проходження крiзь прошарок речовини товщиною 5 см. Знайти
лiнiйний коефiцiєнт послаблення цiєї речовини.

27.16. Потужнiсть експозицiйної дози на вiдстанi 10 см вiд джерела
становить 85 мР/год. На якiй вiдстанi вiд джерела можна знаходитися
без захисту, якщо допустима потужнiсть дози дорiвнює 0,017 мР/год?

27.17. Потужнiсть експозицiйної дози γ-випромiнювання на вiдс-
танi r = 1 м вiд точкового джерела становить 2, 15 · 10−7 Кл/кг. Знай-
ти мiнiмальну вiдстань вiд джерела, на якiй можна працювати 6 годин
без захисту щодня. Гранично допустима еквiвалентна доза при профе-
сiйному випромiнюваннi дорiвнює 5 · 10−2 Дж/кг на рiк. Поглинання
γ-випромiнювання повiтрям не враховувати.

27.18. Яку експозицiйну дозу створює препарат радiоактивного ко-
бальту з активнiстю 10 Кi за 30 хвилин на вiдстанi 2 м?

27.19. На якiй вiдстанi вiд препарату з радiєм активнiстю 100 мКi
можна знаходитися, щоб еквiвалентна доза за шестигодинний робочий
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день не перевищила допустиму за добу дозу для професiоналiв?

27.20. Яка частка γ-випромiнювання з енергiєю 6 МеВ пройде
крiзь свинцевий екран товщиною 1 см, якщо лiнiйний коефiцiєнт пос-
лаблення µ = 0, 5 см−1. Пучок γ-випромiнювання вузький.

27.21. Знайти, скiльки α-частинок з енергiєю E = 4, 9 МеВ,
що поглинаються в бiологiчнiй тканинi масою m = 1 г, вiдповiдає
еквiвалентнiй дозi Dекв = 0, 5 еВ. Коефiцiєнт якостi для цих части-
нок K = 20.

27.22. Пiд дiєю космiчних променiв у повiтрi об’ємом 1 см3 на рiвнi
моря утворюється в середньому N = 120 пар iонiв за промiжок часу
∆t = 1 хвилина. Знайти експозицiйну дозу X опромiнення, що одер-
жує людина за добу.

27.23. Ефективний об’єм V iонiзацiйної камери деякого дозиметра
становить 1 см3, а його електроємнiсть C = 2 пФ. Камера мiстить по-
вiтря при нормальних умовах. Дозиметр було заряджено до потенцi-
алу ϕ1 = 150 В. Пiд дiєю опромiнювання цей потенцiал знизився до
ϕ2 = 110 В. Знайти експозицiйну дозу X опромiнювання.

27.24. На вiдстанi l = 10 см вiд точкового джере-
ла γ-випромiнювання потужнiсть експозицiйної дози
Ẋ = 8, 6 · 10−7 Кл/(кг·с). На якiй найменшiй вiдстанi lmin вiд джерела
експозицiйна доза випромiнювання X за робочий день протягом
t = 6 год не переходить гранично допустиму дозу 5, 16 · 10−6 Кл/кг?
Поглинанням γ-випромiнювання в повiтрi знехтувати.

27.25. Потужнiсть експозицiйної дози Ẋ γ-випромiнювання
на вiдстанi r1 = 40 см вiд точкового джерела становить
4, 3 · 10−6 Кл/(кг·с). Визначити час t, протягом якого можна знахо-
дитися на вiдстанi r2 = 6 м вiд джерела, якщо гранично допусти-
ма експозицiйна доза дорiвнює 5, 16 · 10−6 Кл/кг. Поглинанням γ-
випромiнювання в повiтрi знехтувати.

27.26. Визначити потужнiсть експозицiйної дози, що створює дже-
рело 60Co iз активнiстю 900 мКi на вiдстанi 0,5 м вiд препарату.

27.27. Точкове γ-джерело з активнiстю A = 3, 7 · 106 Бк зна-
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ходиться в центрi сферичного контейнера зi свинцю. Радiус кон-
тейнера R = 10 см. Знайти мiнiмальну товщину стiнок контейнера,
при якiй потужнiсть експозицiйної дози зовнi не буде перевищувати
0, 2 нКл/(кг·с), або 2,8 мР/год. Енергiя γ-квантiв E = 2 МеВ, а їх
вихiд, тобто кiлькiсть квантiв на один розпад, η = 0, 6.

27.28. Яка частка ω всiх молекул повiтря при нормальних умовах
iонiзується рентгенiвським випромiнюванням при експозицiйнiй дозi
X = 2, 58 · 10−4 Кл/кг?

27.29. Препарат радiю 220
88 Ra з початковою активнiстю 0, 5 Кi зберi-

гався 2 роки. Визначити, чому дорiвнює потужнiсть експозицiйної дози
випромiнювання препарату на вiдстанi 2 м пiсля закiнчення цього тер-
мiну.
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Довiдковий додаток

Таблиця 1 — Деякi одиницi системи СI

Величина Одиниця вимiрювання Позн.
Довжина метр м

Маса кiлограм кг
Час секунда с

Сила струму ампер А
Температура кельвiн К
Сила свiтла кандела кд

Кiлькiсть речовини моль моль
Плоский кут радiан рад
Тiлесний кут стерадiан ср

Частота герц Гц
Сила ньютон Н

Енергiя джоуль Дж
Потужнiсть ват Вт

Тиск паскаль Па
Свiтловий потiк люмен лм

Освiтленiсть люкс лк
Електричний заряд кулон Кл

Потенцiал вольт В
Опiр ом Ом

Електроємнiсть фарад Ф
Магнiтний потiк вебер Вб

Магнiтна iндукцiя тесла Тл
Iндуктивнiсть генрi Гн

Електрична провiднiсть сименс См
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Таблиця 2 — Десятковi приставки СI

Кратнiсть Приставка Позн. Приклад

1024 йота Й ЙБ – йотабайт

1021 цета З Зг – цетаграм

1018 екза Е ЕДж – екзаджоуль

1015 пета П Пфлоп – петафлоп

1012 тера Т ТВ – теравольт

109 гiга Г ГГц – гiгагерц

106 мега М МПа – мегапаскаль

103 кiло к кН – кiлоньютон

102 гекто г гОм – гектоом

101 дека да дал – декалiтр

10−1 деци д дБ – децибел

10−2 санти с см – сантиметр

10−3 мiлi м мТл – мiлiтесла

10−6 мiкро мк мкГн – мiкрогенрi

10−9 нано н нм – нанометр

10−12 пiко п пФ – пiкофарад

10−15 фемто ф фс – фемтосекунда

10−18 атто а ас – аттосекунда

10−21 цепто ц цН – цептоньютон

10−24 йокто й йг – йоктограм

10−10 м ангстрем
◦
A ангстрем
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Таблиця 3 — Деякi фундаментальнi фiзичнi сталi

Величина Символ Значення

Маса Землi 5, 97 · 1024 кг

Радiус Землi 6, 37 · 106 м

Прискорення вiльного падiння g 9, 81 м/с2

Швидкiсть свiтла у вакуумi c 3 · 108 м/с

Гравiтацiйна стала G 6, 67·10−11 ì
3

êã·ñ2
Стала Авогадро NA 6, 02 · 1023 1/моль

Об’єм одного моля газу Vm 22, 4·10−3 м3/моль

Стала Лошмiдта L =
NA

Vm
2, 69 · 1025 м−3

Стала Больцмана k 1, 38 · 10−23 Дж/К

Унiверсальна газова стала R = kNA 8, 314 Дж/(моль·К)

Стала Планка h 6, 626 · 10−34 Дж·с

Елементарний заряд e 1, 6 · 10−19 Кл

Маса електрона me 9, 11 · 10−31 кг

Маса протона mp 1, 6726 · 10−27 кг

Маса нейтрона mn 1, 6749 · 10−27 кг

Атомна одиниця маси 1 а.о.м. 1, 66 · 10−27 кг

Електрична стала ε0 8, 85 · 10−12 Ф/м

Магнiтна стала µ0 4π · 10−7 Гн/м

Стала Фарадея F = eNA 96485 Кл/моль

Атмосферний тиск atm 101325 Па
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Таблиця 4 — Фiзичнi властивостi деяких металiв i сплавiв при 20 °C

Речовина Густина
D, кг/м3

Питомий
опiр ρ,
10−8 Ом·м

Температурний
коефiцiєнт
опору α,
10−4 К−1

Алюмiнiй 2700 2,7 38

Вольфрам 19250 5,5 51

Залiзо 7900 12 62

Золото 19300 2,42 40

Константан 8900 48 0,1

Латунь 8500 6–9 10

Манганiн 8400 44,5 0,5

Мiдь 8900 1,7 42,8

Нiкелiн 8500 42 1

Нiкель 8900 11,8 27

Нiхром 8400 110 1,7

Олово 7300 11,3 45

Платина 7300 11 38

Свинець 11300 21 43

Срiбло 10500 1,66 40

Цинк 7130 6,1 37
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Таблиця 5 — Електрохiмiчнi еквiваленти k, 10−6 кг/Кл

Алюмiнiй Al3+ 0,094

Водень H+ 0,0104

Залiзо Fe2+ 0,29

Залiзо Fe3+ 0,193

Золото Au3+ 0,68

Кальцiй Ca2+ 0,21

Кисень O2− 0,083

Мiдь Cu+ 0,659

Мiдь Cu2+ 0,33

Натрiй Na2+ 0,24

Нiкель Ni2+ 0,3

Срiбло Ag+ 1,12

Хлор Cl− 0,367

Цинк Zn2+ 0,34

Таблиця 6 — Магнiтнi проникностi деяких речовин

Парамагнетики µ Дiамагнетики µ

Алюмiнiй 1,000023 Вiсмут 0,999824

Повiтря 1,00000038 Вода 0,999991

Вольфрам 1,000176 Водень 0,999999937

Кисень 1,0000019 Мiдь 0,99999

Кисень рiдкий 1,0034 Скло 0,999987
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Таблиця 7 — Показники заломлення деяких речовин вiдносно повiтря

Речовина Показник заломлення n

Вода (при 20 °C) 1,33

Кедрове масло (при 20 °C) 1,52

Сiрковуглець (при 20 °C) 1,63

Лiд 1,31

Кам’яна сiль 1,54

Кварц 1,54

Рубiн 1,76

Алмаз 2,42

Рiзнi сорти скла вiд 1,47 до 2,04

Таблиця 8 — Гамма-сталi деяких радiонуклiдiв, Р·см2/(год·мКi)

60Co 6,75 131J 1,69
137Cs 3,19 226Ra 9,36
90Sr 2,94 235U 0,51
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