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ПРЕДИСЛОВИЕ

Учебное пособие разработано в соответствии с действующей програм­
мой курса общей физики для студентов, обучающихся по направлениям и 
специальностям технических наук (550000), техники и технологии (650000).

В изучении физики решение задач имеет исключительно важное значе­
ние, так как способствует усвоению теоретического материала и позволяет 
приобрести навыки практического применения основных законов и фор­
мул. Умение решать задачи является одним из основных критериев оценки 
глубины изучения материала.

Основная цель пособия -  оказать студентам методическую помощь в 
выполнении самостоятельных и контрольных работ: ознакомить их с неко­
торыми методами решения физических задач, привить навыки и культуру 
решения, обратить внимание на наиболее распространенные ошибки.

В пособии рассмотрены типовые задачи, подобные тем, которые наи­
более часто используются при изучении общей физики в техническом вузе.

Решения задач выполнены по единой схеме: составлены необходимые 
уравнения, проведено решение их в общем виде, подставлены числовые 
данные, выписан ответ.

Условия некоторых задач взяты из задачников [1,2].
Разделы пособия «Физические основы механики», «Основы молекуляр­

ной физики и термодинамики» написаны Н. М. Рогачевым и И. П. Завер- 
шинским, раздел «Электричество и магнетизм» —  3. А. Куликовой и 
И. Л. Стукалиной, раздел «Оптика. Атомная физика» —  Г. Ю. Баландиной. 
Общее редактирование пособия выполнено Н. М. Рогачевым.

Таблицы физических величин и другой справочный материал содер­
жатся в «Приложении» в конце книги.

Авторы весьма признательны профессорам А. А. Бирюкову и В. А. Бете- 
ву, взявшим на себя труд рецензирования рукописи. Особую благодарность 
авторы выражают профессору СПбГПУ, д-ру физ.-мат. наук Н. М. Кожев­
никову и доценту СПбГПУ, канд. физ.-мат. наук А. Я. Лукину за полезные 
замечания и советы, которые способствовали улучшению книги.
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МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 
К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧ

При решении задач рекомендуется определенная последовательность:
1. Изучите по учебникам [3-6] теоретический материал соответствую­

щего раздела курса, запомните законы и основные формулы, а также еди­
ницы измерения величин, входящих в них.

2. Несколько раз внимательно прочитайте условие задачи. Сделайте со­
кращенную запись данных и искомых физических величин, предваритель­
но представив их в системе СИ.

Система СИ состоит из основных, дополнительных и производных еди­
ниц. Основными единицами являются: единица длины -  метр (м); массы -  
килограмм (кг); времени -  секунда (с); силы электрического тока -  ампер 
(А); термодинамической температуры -  кельвин (К); количества вещества -  
моль (моль); силы света -  кандела (кд).

Дополнительные единицы: единица плоского угла -  радиан (рад); еди­
ница телесного угла -  стерадиан (ср).

Производные единицы устанавливаются через другие единицы данной 
системы на основании физических законов, выражающих взаимосвязь меж­
ду соответствующими физическими величинами. Производными единица-

S  м
ми являются: единица скорости ( v = — ) -  метр в секунду ( —); ускорения

t С

A v м
( я  = —— ) -  метр на секунду в квадрате ( ~ т ); силы ( F  = т а)  -  ньютон 

А/ с

ц  _ кг м п к г-м 2
( м -  — 2 ); работы ( А = F S ) -  джоуль ( Дж = — г— ); количества элект- 

с с

п - Аричества ( q -  It  ) -  кулон (К л  = А с ) ;  напряжения ( _ ) -  вольт
ч 

( R _  Д Ж Ч( В -  — ) и т . д .

В условиях и при решении задач часто используются множители и при­
ставки СИ для образования десятичных и дольных единиц (см. Приложение).

3. Вникните в смысл задачи. Представьте физическое явление, о котором 
идет речь; введите упрощающие предположения, которые можно сделать при 
решении. Для этого необходимо использовать такие абстракции, как матери­
альная точка, абсолютно твердое тело, точечный заряд, луч света и т. д.
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4. Если позволяет условие задачи, выполните схематический чертеж, 
поясняющий содержание и решение.

5. С помощью физических законов установите количественные связи 
между заданными и искомыми величинами, то есть составьте замкнутую 
систему уравнений, в которой число уравнений равнялось бы числу неиз­
вестных.

6. Найдите решение полученной системы уравнений в виде алгоритма, 
отвечающего на вопрос задачи.

7. Проверьте правильность полученного решения, используя правило 
размерностей. Размерности правой и левой частей уравнения должны со­
впадать. Хотя равенство размерностей не является достаточным подтверж­
дением правильности решения задачи, рекомендуемый метод проверки 
очень полезен.

8. Подставьте в полученную формулу численные значения физических 
величин и проведите вычисления. Обратите внимание на точность числен­
ного ответа, которая не может быть больше точности исходных величин.

9. Получив численный ответ, оцените его правдоподобность.
Заметим, что при решении задач возможны отступления от вышеизло­

женной схемы.
В данном пособии не приводится проверка размерностей в некоторых 

задачах, в которых она «очевидна». Для уменьшения объема книги подста­
новка численных значений также не показана.



1. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕХАНИКИ

1.1. Кинематика материальной точки

Основные формулы

•  Положение материальной точки в пространстве определяется радиу- 
сом-вектором:

r(t)  = x(t)7 + y ( t ) j + z ( t ) k ,  (1.1)

где x(t), y(t),  z(t) -  координаты точки; J , j , k  -  единичные векторы направ­

лений (орты); t -  время.
•  Средняя скорость движения

Аг
< * > " д 7 ’ (L2)

где д f  -  перемещение материальной точки за промежуток времени At.
•  Средняя путевая скорость движения

ДS
< v > - — , (1.3)

где AS -  путь, пройденный точкой за промежуток времени At ■
•  Мгновенная скорость

dr_ 
dt

\  = —  = \ J  + \ yj  + v :k ,  (1.4)

dx dy dz
где V : ~ ~ d t~  пРоекции вектора скорости v на оси ко­

ординат.
•  Модуль скорости

\  = ^jv2x + \ 2y + \ 2: . (1.5)

•  Кинематическое уравнение равномерного движения точки вдоль оси 

х  ( v = const , 5  = 0 )

x  = x0 + \ t ,  ( 1.6)

где х0 — начальная координата точки; t -  время движения.
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•  Ускорение

- dv г - гct= —  = axi + a yj + a . k ,  ( 1 .7)

_ dvx d \ y d v ,
где ax -  ay = az ~ ~  проекции ускорения 5 на оси коор­

динат.
•  Модуль ускорения

а = ^ а 2х + а 2у + а].  ( 1.8)

•  При криволинейном движении полное ускорение а равно сумме нор­

мального (центростремительного) ап и касательного (тангенциального) ат 
ускорений:

5 = ап + аг ,

v2 dv
где а„ = — , ат -  —  -  проекции ускорений.

Модуль ускорения

a = J a 2„ + a l  (1.9)

где R -  радиус кривизны траектории в точке, где определяется ускорение.
•  Кинематическое уравнение равнопеременного движения ( 5  = const) 

вдоль оси х

at2
x  = x0 + v 0t + — . ( 1. 10)

•  Скорость точки при равнопеременном движении

v = v0 + а / , ( 1.11)

где v„— начальная скорость движения в момент времени t0 = 0 .
При равноускоренном движении ускорение а берется со знаком плюс, 

при равнозамедленном -  со знаком минус.

•  Для тела, брошенного под углом а  к горизонту со скоростью v0 (без 
учета сопротивления воздуха):

время полета



дальность полета

максимальная высота

5 =  0
v* s in 2or

(1.13)

, v„sin2ar 
И = ^ ~ -  <1Л4>

•  При вращательном движении положение твердого тела определяется 

углом поворота (угловым перемещением) dtp при указанном положении 
оси вращения.

Угловая скорость тела

dm
*  = - .  (1.15)

Угловое ускорение

_ dw
(1-16)

Кинематическое уравнение равномерного вращения ( <у = co n st, ё  = 0 )

<p = <p0 +cot, (1.17)

где (р0 -  угол поворота в момент времени /0 = 0 .

При равномерном вращении со = 2яп  , где п -  частота вращения.
•  Кинематическое уравнение равнопеременного вращательного движе­

ния ( ё  = const)

e t2
<Р = <Ро+Щ +— , (1.18)

угловая скорость тела при равнопеременном вращении

со = co0 + e t ,  (1-19)

где со0 -  начальная угловая скорость при /0 = 0.

_ £ t2
Если ео0 = 0, то co = st, а <р =

При равноускоренном вращении тела ускорение s  берется со знаком 
плюс, при равнозамедленном — со знаком минус.



•  Связь между линейными и угловыми величинами:

\  = coR, aT = eR , an =co2R ,  (1.20)

где R — радиус дуги окружности, пройденной точкой вращающегося тела.
•  Полное ускорение

а = R ^ e 2 +о>4 . ( 1-21)

Задача 1.1. По движущемуся эскалатору бегут вниз два человека: один 

со скоростью v, = 4  м/с, другой -  v2 = 6 м/с. Первый насчитал при этом 

п = 38 ступенек, второй -  т = 40. Найдите скорость и эскалатора.

Д ан о : Решение. Обозначим за / длину спуска и определим

V, = 4 м/с Время f, пребывания на эскалаторе относительно Земли 
v7 = 6  м/с 
_1о / 

я - 38 первого человека: = > и /2 -  второго человека:
т = 40 I
г- ?

V2 + U■ Затем найдем расстояние, которое пробежал

7 . V
по эскалатору первый человек: - , ivi _  у + у > и второй человек:

. v2//2 = /2v2 = — .
v2 + м

N
Пусть N -  число ступенек на длине / эскалатора, тогда — -ч и с л о  сту­

пенек на единице длины. Если это отношение умножить на расстояния, 
которые пробежали спускавшиеся, то получится число ступенек, которое 
они насчитали.

Таким образом,

N  , N  v ,/ N \ ,
(I)

, ,  ;vv,  
П =--/, =------ ----=---- -

I I (v, +u)  V, +u

N  N  v2/ N v 2 
ft! —---1') — —  —

I 2 I (v2 +m) v2 + m ' (2)
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Найдем из уравнения (1) общее число ступенек

N  = -
n ( \ j + u )

V1
и, подставив его в уравнение (2), получим: 

т \ хи + т \ ]\ 2 = nv2u + «v, v2,

v ,v 2( m - n )  г •, м /с-м /с
и = - !—Ь---------- , м = ------------= м/с , , - П 7 м/г

т 2 - т \ \  1 J м/с ’ м ~°>7 м /с -

Ответ: и = 0,7 м/с.

Задача 1.2. Две трети своего пути мотоциклист проехал со скоростью 
v, = 54 км/ч, остальную часть пути -  со скоростью v2 = 72 км/ч. Найдите 
среднюю путевую скорость мотоциклиста.

Решение. Среднюю путевую скорость мотоциклиста
Д а н 0 - можно найти по формуле (1.3):
V. = 15 м/с

S
v2 = 20 м/с

(V ) .?
М = 7 .

где S  — путь, пройденный мотоциклистом за время t ■

Представим время t в виде суммы t = tl + t2 , где /, -  время, за которое 

мотоциклист проехал две трети пути, двигаясь со скоростью Vj, т. е. 

2 S
t\ = —— ; t2 -  время, за которое мотоциклист проехал оставшуюся треть

_  1 S
пути, двигаясь со скоростью \ 2, т. е. h  ~ ~  у .

^  \ ^  3v. V2Тогда (v) = ------- -- ---------
2.S' _S

V3VI +3V2 J

v ,+ 2v2

r ,  X-1 м /с-м /сL(V)J -  m /c, ( v )*  16,4 м /с.

Ответ задачи может показаться неожиданным, так как в учебниках при 
выводе формулы пути равноускоренного движения используется формула
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(v \=  -V-‘-+ V; , согласно которой средняя скорость должна была бы равнять- 
'  ' 2

ся 17,5 м /с , однако эта формула пригодна только для равноускоренного дви­
жения.

Ответ: (v ) «  16,4 м/с.

Задача 1.3. Заданы уравнения движения двух материальных точек:

Х| = /4| + 5]/ + C\t2,

х2 — Л2 + B2t + C2t 2,

где Ai = 18 м, А2 = 2 м , 5, = S2 = 3 м/с, С, = -3  м/с2, С2 = 1 м /с2. Найдите 
момент времени, когда скорости движения точек будут одинаковы. Опре­

делите скорости Vj и \ 2 и ускорения и а2 точек в этот момент времени.

Д ан о: Решение. Материальные точки движутся по пря-
Ах = 18 м мой (ось х ). Заданы кинематические уравнения дви-
А = 2 м жения в координатной форме. Скорость точки в про­

извольный момент времени найдем, дифференцируя 
координату по времени, т. е.В] = В2 =3 м/с

С, = -3  м/с2 . ,
\ / 2 V. = — - : — ( А. -+- Вл + С,/2) = В, + 2C j

С2 = 1 м/с d t d t '  '
v,-?  v2-? 

/ - ?

я,-? а2 -Ч v2 = —j- = - ^ ( А 2 + B2t + C2t2) = В2 +2C2t .
dt d t '

По условию задачи v, = v 2 в момент времени t , 

т.е. В] +2C xt = В2 + 2C2t.

t W - B 2)
Откуда (2С2 - 2С,) ’ / - 0 '

Значит, v, = v2 = 5, = В2, v, = v2 = 3 м /с .
Ускорения в произвольный момент времени найдем, взяв вторую про­

изводную от координаты х  по времени, т. е.

d  X] d \  i d t п _ _ \ » _  ,
а\ = ~ —£■ = + 2 С /)  = 2С ,, а , = -6  м/с ,
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° 2 = ^ L = ^ ’ = ^ 52 +2С2() = 2С2 , а2 =2  м /с . 

Ответ: / = 0 ; v, = v2 = 3 м /с ; ах = -6  м/с2; а2 = 2 м/с

Задача 1.4. Уравнение прямолинейного движения материальной точки 
имеет вид:

х  = at + bt2 >

где а  = 3 м/с , b = -0 ,2 5  м/с2 . Постройте графики зависимости координаты 

и пути от времени.

Решение. Анализ уравнения движения показывает, 
что координата х  сначала увеличивается, а потом умень­
шается. Найдем характерные значения координаты.

Максимальное значение х ^  достигается в момент 
времени, когда скорость меняет знак (точка начинает 
двигаться в обратном направлении). Найдем первую про­

изводную от координаты по времени и приравняем ее к нулю, по получен­

ному значению времени вычислим :

Д ан о : 
х  = at + Ы2 
а = 3 м/с 

b = -0 ,2 5  м/с2 

х(0 -? 5 (/)-?

—  ~ a  + 2 b t - 0  г откуда / = 6 с , хт :9 М .

Определим момент времени, когда координата х  равна нулю: 

х  = at + bt2 = 0 •
Решая данное уравнение, получим два значения времени:

/, = 0 и /2 = 12 с .
Для построения графика зависимости координаты от времени, помимо 

найденных значений, вычислим еще два значения координаты для момен­
тов времени t = 3 с и t = 9 с .  Полученные данные занесем в таблицу 1.

Таблица 1
t, с 0 3 6 9 12
X, м 0 6,76 9 6,76 0

По данным таблицы 1 строим графики зависимости координаты х  и 
пути S от времени (рис. 1).
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x ,S ,  м

Рис. 1

До момента времени t = 6 с , когда скорость изменяет знак, координата 

х  и путь 5  на графике совпадают. Затем с увеличением времени коорди­
ната убывает (сплошная линия на рис. 1), а путь продолжает увеличиваться 
(по закону уменьшения координаты), т. е., начиная с этого момента, график 
пути является зеркальным отражением графика координаты (пунктирная 
линия на рис. 1).

Задача 1.5. С какой скоростью и по какому курсу должен лететь самоле- 
ет, чтобы за 2 часа пролететь точно на север 720 км, если во время полета 
дует постоянный северо-западный ветер под углом 30° к меридиану со ско­

ростью 36 км/ч ?
Решение. Скорость будем измерять в км/ч, как это 

делает летчик, определяя ее по приборам.
Чтобы попасть в пункт на­

значения, самолету необходимо 
лететь под углом а  к меридиа­
ну, отклоняясь на запад (рис. 2).

Обозначим искомую относи­
тельную скорость как v , а результирующую абсо­
лютную скорость, направленную вдоль меридиана,

Д ан о:
/ = 2 ч 
S  = 720 км 
/0 = 30° 

и = 36 км/ч 
v -? а  -?

С
А

3 « -
как v0. Ее модуль |v0 : — . Из рис. 2 видно, что

- > В

Ю

М одуль скорости  v найдем  из Рис. 2
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векторного треугольника скоростей, используя теорему косинусов:

v = yjvl + и 2 - 2 v 0w co s(l8 0 °-/? )

г п 1км км
lvJ _ \/ 2 ’ v *392  км/ч- V ч ч

Таким образом, скорость полета самолета больше v0. 
Угол а  можно найти по теореме синусов:

s in *  s in ( l8 0 ° - /7 )  ’ 0ТКУда а  ~ 4,5° • 

Ответ: v «  392 км/ч ; а  * 4,5° .

Задача 1.6. Стрела пущена из лука вертикально вверх с начальной ско­

ростью v0 = 4 0 м/с. Определите: 1) Через сколько времени и с какой ско­
ростью стрела упадет на Землю? Какой путь будет пройден ею за это вре­

мя? 2) Через какое время она окажется на высоте h = 35 м ?
Решение. В системе отсчета, связанной с Землей, 

ось ординат направим вертикально вверх, начало от­
счета совместим с точкой бросания (рис. 3). Считая, 
что движение стрелы прямолинейное и равнозамед­
ленное, уравнения движения в проекциях на ось Оу 
будут иметь вид:

,2

(О

Д ан о:

v o

И = 35 м
v0 = 40 м/с

- l y  -’пол у ’т
S  -? 2) / - ?

v , = V -St- (2)

1) В момент падения на Землю t = tnon, у  = 0. Из

уравнения ( 1) найдем время полета:

/пол = 8 с . Подставив tnon в уравнение (2), определим 
скорость падения стрелы:

2v„
V, = v 0 - g - - =  - V„

g
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Скорость падения равна по модулю начальной скорости и противопо­
ложна ей по направлению. В верхней точке траектории \ у = 0, из уравнения 
(2) найдем время подъема:

t.ПОД

Путь, пройденный стрелой за время движения, равен 5  = 2у . Значение 
утах определим из уравнения ( 1), подставив в него / (время подъема):

2) Время подъема на высоту h определим, подставив в уравнение (1) 

значение y - h ,  тогда 35 = 4 0 / - 5 /2. Решая квадратное уравнение, полу­

чим: /, = 1 с , /2 = 7 с . Два значения для / указывают на то, что стрела на 
этой высоте побывает дважды: через 1 с (на подъеме) и через 7 с от начала 
движения (на спуске).

Ответ: / = 8 с ; 5  = 160м ; /, = 1 с ; /2 = 7 с .

Задача 1.7. Мяч брошен вертикально вверх. На высоте h -  6 м он по­

бывал дважды с интервалом А/ = 3 с . Определите начальную скорость мяча.

У шах _ 2 g  > тогда

Д ано: 
h = 6 м 
А/ = 3 с

v -* п

Решение. В системе отсчета, связанной с Землей, ось 
ординат направим вверх, а начало отсчета совместим с 
поверхностью Земли в точке бросания (рис. 3). Запишем 
уравнение движения мяча для моментов t и t + At ’■

( 1)

(2)

Приравняв правые части уравнений (1) и (2), получим:

t = 2v0 -g A / 
2 g
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Подставив значение t в уравнение (2), найдем

Ответ: v0 = 18 м/с .

Задача 1.8. Камень, брошенный под углом а  -  30° к горизонту, побы­

вал дважды на одной и той же высоте h (рис. 4) через /, = 1 с и /2 = 3 с от

начала бросания. Определите высоту h и начальную скорость камня v0. 

Сопротивлением воздуха пренебречь.

Д ан о : Решение. Камень, брошенный под углом к горизонту,
а  = 30° движется по параболе. Согласно уравнению (1.10), высота

* - ?  vo‘ ? Для высоты h можно записать два уравнения: для вре­

мени полета и t2 :

( 1)

g t i
h = v„f, sin a ----- -

02 2
(2)

Приравняв правые части уравнений (1) и (2), получим:

v0f, sin а  - S4
2

= v 0t2 sin а
2 ’

откуда vo _откуда v° - 2(,2 _ 0 s i n a >

Рис. 4
Высота h определяется из уравнения (1):
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gtf r i l  M M 2 /i = v0/,s in o r— [AJ = —- с -  — -c = M 5 A = 15 м .

Ответ: v0 = 40 м/с ; h = 15 м .

Задача 1.9. С башни горизонтально брош ено тело со скоростью  

v0 = 25 м/с . Найдите скорость тела v, тангенциальное ат , нормальное ап 
и полное а ускорения тела в конце третьей секунды, а также радиус кри­
визны траектории R в точке, соответствующей этому времени. Сопротив­
лением воздуха пренебречь.

Решение. Тело, брошенное с башни горизонтально, 
будет двигаться по параболе. Пусть за 3 секунды дви­
жения тело оказалось в точке А (рис. 5). Построим па­
раллелограмм скоростей и ускорений для данной точ­
ки. Скорость у направлена по касательной к траекто-

Д ано: 
v0 = 25 м/с 
t = 3 с

a - ?  V -? 
а - ?  а - ?иг п
R - ? рии, ее проекции: \ х направлена по горизонтали, a v( -  

по вертикали. Ускорение' аг направлено по касательной к траектории, а ап -  

перпендикулярно ат . Полное ускорение:

+ ат = g.
Треугольники д  АМС и д  ABD подобны, так как все углы одного треу­

гольника равны углам второго. Из подобия треугольников запишем отно­
шения сторон:

°тcos ср = —  = —  а =
v g  ’ r V

sin (р -  —  = —  а
g

( 1)

(2)

Поскольку \ х = v0 , а \ у = g t , то

V  = J v ;  +  v ;  = ^ i + g - r  , ( 3 )

v = 39 м /с .

Подставив уравнение (3) в (1) и (2), 
получим Рис. 5
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« . =  *■'
' " V ^ 5 v ' “ ' =7 ,7M /c ’

v0g

a = -i/tif+ a f , a  = 1 0 м/с2

Так как a„ = — , Vo радиус кривизны траектории в точке А равен 
R

v2
л  = — , /? = 238 м .

а „

Проверим размерности:

Г ,  с -м 2/с 4 М Г п м/с-м /'
K J =  | , = -г >  Ы  = -

с2 м

м „ . М2 2 L I м M2 2 °2
c2 ' 2 + c4 ' C V с2 ' 2 + с4 ' С

+ [Л1 = ^  = М
С< с< с2 ’ 1 J м/с 2

Ответ: v = 39 м/с; ат = 7,7 м/с2; а„ = 6,4 м/с2; a =10 м /с2; R = 238 м.

Задач а  1.10. М атери альн ая  точка д ви ж ется  по закону 

r [ t )  = arsin(5f)/ + /?co s2(5f)7  , где а  = 2 м ,  /? = 3 м . Определите вектор 

скорости, вектор ускорения и траекторию движения точки.
Д а н о : Решение. По условию задачи движение материальной
а  = 2 м точки задается изменением радиуса-вектора с течением 
/? = 3 м  времени ( 1.1):

v ( ' ) - ? r ( / )  = x (/)7  + j ; ( / ) ;  + z ( / ) * .  ( 1)
a ( t )  - ? Сравнивая уравнение (1) с заданным, запишем движе-
у(лг) - ? ние точки координатным способом:

x ( t ) = arsin(5/),

• у{*)  = /?cos2 (5 /), (2)

z (f)  = 0.
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Определим проекции вектора скорости на оси координат:

v = —  = 5acos(5 t) ,  
х dt v ’

\ у = ^  = -5 /? -2 co s(5 /)s in (5 /)  = -5 /? s in (l0 /) .  ̂ ^

Согласно (1.4) выражение для вектора скорости будет иметь вид:

v (f) = 5arcos(5/)/ + (-5 /? s in (l0 /))  j  . (4)

Аналогично (1.7) определим проекции вектора ускорения на коорди­
натные оси:

ах = ^ J- = -2 5 a s in (5 t) ,  
х dt v ’

dv
а  = — -  = -5 0 c o s(l0 /) , 

dt K ’
(5)

и выражение для вектора ускорения:

a ( t)  = -2 5 a rsin (5 /)/ -5 0 /? c o s(l0 /)  j  . (6)

Для определения траектории движения точки исключим из системы урав­
нений (2) время. Для этого представим систему в виде

(7)

Возведя в квадрат левую и правую части первого уравнения в системе 
(7) и просуммировав уравнения, получим:

sin2 (5/) + cos2 ( 5 / ) = ~Т  + ̂  • 

Левая часть уравнения (8) равна 1, тогда

4 ^ = iа 2 /3 '
Выражение (9) является уравнением параболы:

а г/ 3 - Р х г
У = -

а

( 8)

(9)

(Ю )
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Подставив в (10) данные из условия задачи, найдем траекторию движе­
ния точки:

у  = 3 - - х 2 .
4

Из полученного уравнения следует, что при у  > 0 траектория имеет вид 
параболы, расположенной выше оси х ,  по которой точка совершает коле­
бательное движение.

Ответ: v ( /)  = 10cos(5 /)/ -1 5 s in ( l0 f )y  ;

a { t ) = -50sin(5?)/' -1 5 0 c o s(l0 f)y  ;

y  = 3 - —x 2 .
4

Задача 1.11. Найдите модули скорости и ускорения точки в момент вре­

мени /  =  2 с , если точка движется по закону: г  ( / )  = (a + b t) i  +(ct + dt2} j  ,

где а = -9  м , b = 3 м /с , с = 4 м /с , d  = -1  м/с2.
Д ан о : Решение. В условии задачи движение материальной
/ = 2 с точки описывается векторным способом. Используя пря-
а = - 9 м моугольную систему координат, заданное уравнение пред- 
ft = 3 м/с ставим в виде

с = 4 м/с r ( t )  = x ( t ) i + y ( t ) j .  ( 1)

d  = -1  м/с2 Движение точки происходит в плоскости хОу . Срав-
v - ? а - ? нивая ( 1) с законом движения, данным в условии задачи, 

можно описать движение точки координатным способом:

\x(t)  = a+  bt, 

y( t)  = ct + dt2. ^

Проекции вектора скорости у на координатные оси Ох и Оу опреде­
ляются соотношениями:

_ d x  _ d y  
W l~ ~ d t ’ Wy~~dt'

Дифференцируя по времени уравнения (2), найдем эти проекции:

v x = b ,  \ y = c  + 2d t .  (3)
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Модуль вектора скорости равен:

v = Vv' + v  ̂ =-Jb2 +{c + 2 d t f  , M  = J ^ r  + ̂ r = 7 >  v = 9 м /с .

Проекции вектора ускорения а на координатные оси определяются со­
отношениями:

d 2x  dv d 2y  dv
a* ~ ~dF ~ ~dt~ ’ ° y ~ ~d? ~ ~dt ' (4)

Используя выражения (3) и (4), получим: 
а = 0, а = 2 d.X ’ у
Модуль вектора ускорения равен:

;----- г  , г т /м2 м2 м
а = ^ а х +ау = 2 d , [a j = J —  + —  = — , а = - 2  м/с

с с

Ответ: v = 9 м /с ; а = -  2 м/с2 .

Задача 1.12. Точка вращающегося тела, двигаясь по окружности радиу­
сом R = 20 см с постоянным тангенциальным ускорением, к концу третьего 
оборота после начала движения приобрела линейную скорость v = 20 см/с. 
Найдите нормальное ускорение точки за t = 10 с вращения. 

д ан(). Решение. При вращении тела линейная скорость v точ-
r _  0 2 м  к и с я =  const изменяется по закону: v = at.  Угловое уско­

рение точки е  связано с ее тангенциальным ускорением
v = 0,2 м/с

_ jq соотношением е = a j R ,  поэтому

N  = 7, v = aTt = s R t . (1)
at = const Угол поворота тела при равноускоренном вращении из

. 9 состояния покоя

£ t2
<Г = Т . (2)

Число оборотов, которое совершает точка за время t:

V £t2N  = — = ---- . (3)
2 п  4 л

Из уравнений (1), (2), исключив время t, выразим угловое ускорение:

£ ~ 4?rNR2 ’
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Нормальное ускорение ап -  a f R , где co = et,  отсюда

a „ = e Y R . (5)
Подставив уравнение (4) в (5), получим:

Ответ: ап = 0,03 м/с2 .

Задача 1.13. Раскручиваясь в течение t = 2  мин, маховик набирает час­
тоту л = 900 об/мин. Найдите угловое ускорение е  маховика и число обо­
ротов N , которое он совершил за это время.

Д ан о : Решение. Запишем угловую скорость вращения махо-
/ = 120 с вика через угловое ускорение:
п = 15 с-1 co = £t (1)
е - ? Дг. ? и через частоту вращения п :

со - 2 л  п . (2)
Из уравнений (1) и (2) находим угловое ускорение:

Z.7VKI г -j РЯД , 2 ■>
Е = —  , и  = - ^ 7  = рад/с , е = 0,78 рад/с . (3)

Угол поворота маховика

(4)

(p — 2 n N . (5)
Из уравнений (3)-(5) определяется число оборотов N  :

Ответ: е = 0,78 рад/с2, N =  900.
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Задача 1.14. Колесо, имея частоту вращения п -  720 об/мин, с некото­
рого момента времени начинает вращаться замедленно с угловым ускоре­

нием е  = 2 рад/с2 . Определите, через какое время колесо остановится и 

какое число оборотов оно сделает до остановки.

Решение. Вращение колеса равнозамедленное, и его 

угловая скорость а> = со0 -  e t . По условию колесо оста­

новится, т. е. а -  0 - Следовательно,

Д ано: 
п = 12 рад/с

s  = 2 рад/с2
(о = 0_____
f - ?  N  -Ч

&)0 -  Et . ( 1)

Кроме того, со0 = 2л п . (2)
Из уравнений (1) и (2) определим время вращения колеса до полной 

остановки:

2 лп
t = -

Угол поворота колеса

['] =
рад с 
с-рад

= с t « 37,7 с.

<р =  -
е г
2

<p = 27tN .

Из уравнений (3)-(5) находится число оборотов N  '■

N  = n t / 2 ,  [ ^ ]  = ~ с , N  = 226.

Ответ: t » 37,7 с; N=  226.

(3)

(4)

(5)

Задача 1.15. По горизонтальной 
поверхности катится колесо радиу­
сом R с угловой скоростью со . Най­
дите траекторию , описываемую  
точкой А , лежащей на ободе коле­
са (рис. 6). Начальные условия: при у  

t = 0 хА = 0 ,  у А =Ъ, (p = Q.

Рис. 6
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Д ан о : 
R , со 

У

Решение. Считая, что колесо катится без скольжения, 
из рис. 6 находим:

х ( у )  - ?

хл = 1 -  Rsmcp, 

у А = R-Rzo% cp.

( 1)
(2)

Поскольку 1 = R<p, a ср = cot, то уравнения (1), (2) примут вид

У А =Л(1-С08<В/), (4)

(3)

где t -  время движения колеса.
Исключив из выражений (3) и (4) время, получим уравнение траекто­

рии. Для этого из (4) найдем

Получим уравнение циклоиды.

Ответ: траекторией точки А является циклоида.

Задача 1.16. Зависимость угла поворота <р от времени для вращающе­

гося колеса дается в виде уравнения t p ^ A  + Bt + Ct*, где в =  1 рад/с, 

С = 2 рад/с3 . Найдите угловую со и линейную v скорости, а также тан­

генциальное ат, нормальное ап и полное а ускорения точек, лежащих 

на ободе колеса через время t = 1 с от начала движения, если радиус коле­
са R -  0,2 м.

R - y  R - y
________J  _____-  М *  — ОГОЛЛС ________rL (5)

Выполним преобразования:

sin cot = л/l — cos2 cot = J l  -
R - y ' ] 2 _ J y ( 2 R - y )

R (6)

Выражения (5) и (6) подставим в (3):
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Д ан о : Решение. Согласно определению, угловая ско-
<p = A + Bt + Ct3 Рость
В = \  рад/с dtp d , ,  „ Л ,

, со = —  = — (A + Bt + C t ) = B + 3Ct
С  = 2 рад/с3 dt dt

R  = 0,2 м N  = — = — , <У = 7рад /с .

с с
а _ ? т . ? Линейная скорость v = суЛ, v = 1,4 м /с .

V - ?
Угловое ускорение

* = ^ (5  + 3 а 2 )  = 6С'> И  = ^  = г: = 12 рад/с2 . 

Тангенциальное ускорение ar = e R ,  [я, ] = м • —  = м/с2 5 аг = 2 ,4  м/с2 . 

Нормальное ускорение an =a>2R ,  [а„] = м- —  = м/с2 ; а„ = 9 ,8 м /с2.

Полное ускорение а = ^/а2 + а 2 , [а] = = м/с2 , а  = 10,1 м/с2. 

Ответ: <ы = 7 рад/с, v = 1,4 м /с, а г = 2 ,4  м/с2, а„ = 9,8 м/с2, а  = 10,1 м/с2

Задача 1.17. Зависимость пути 5  от времени t для вращающейся по 

окружности радиусом R -  6 м точки м  дается в виде уравнения 5  = j / 3 ,

где А = 0,2 м/с3. Определите тангенциальное а г , нормальное ап и полное 

а ускорения для момента времени, когда линейная скорость точки 

v = 0,6 м/с , а также угол (р между векторами а г и 3 .

Д а н о -̂  Решение. Линейная скорость точки изменяется по
законуS  = A t3 

А = 0,2 м/с3 
R = 6 м v = —  = 3At2 

dt
v ~ 0,6 М|/с Найдем момент времени t , когда линейная скорость
а - 1  а - ? v = 0,6 м/с :
а -  ? ?
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Рис. 7 Тангенциальное ускорение точкиРис. 7

Нормальное ускорение

V  Г 1 М  , 2  ча = — , \а„\ = —2—  = м/с а -  о 06 м/с . 
R с м "

Полное ускорение

а  + а1 > [а ] = = м/с2, а  = 1,2 м/с2 .

Тангенциальное ускорение ат направлено по касательной к окружнос­

ти, а нормальное ускорение 5„ перпендикулярно аг (рис. 7). Полное уско­

рение а = ап +ат.

Ответ: ат = 1,2 м/с2; ая = 0,06 м/с2 ; а  = 1,2 м/с2 ; <р » 3° .

Задача 1.18. Тело вращается вокруг неподвижной оси так, что его угло­

вая скорость зависит от угла поворота <р по закону со = со0 - а ( р ,  где

со0 = 3 рад /с , а  = 0,1 с '1. В момент времени /0 = 0 угол <р0 = 0 . Найдите 

угловую скорость вращения тела для момента времени f = 2 с .

Д ан о : Решение. Согласно определению угловая скорость

а
Тогда (З « 3 ° .

а  = со0 -а<р 

а 0 = 3 рад/с 
f = 2 с 

а  = 0,1 с'1

'о = 0. % = 0 Разделим переменные в уравнении (1) и проинтег­
рируем полученное выражение:

d(p
-  —г . Тогда по условию задачи

d<p
-—  = а)0-а< р . ( 1)

со - ?
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(2)

Пределы интегрирования берутся из условия задачи:

(3)

Потенцируем уравнение (3):

а>й -а<Р = е-а,

®о

Из (4) находится выражение для угла поворота:

(4)

(5)

Подставив (5) в заданный закон изменения угловой скорости, получим

Ответ: со = 2,46 рад /с .

Задача 1.19. Твердое тело начинает вращаться вокруг неподвижной оси 

с угловым ускорением е  = a t , где а  = 0,02 рад/с3. Через сколько времени 
после начала вращения вектор полного ускорения произвольной точки тела 
будет составлять угол <р = 60° с ее вектором скорости?

Д ано: Решение. Разложим вектор полного ускорения а

со = сойе , \со\ = рад/с, со = 2,46 рад/с .

£ = a t
а  = 0,02 рад/с 
р = 60°

(рис. 8) на составляющие ат и ап . Тогда

tg q> = а.п
( 1)t - ? а.Г

Используя уравнение (1.20), запишем: m

С другой стороны, по определению 

сЫ

ar = s R  = a t R . (2)

(3)

Рис. 8
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Из уравнений (2) и (3) найдем:

dv
a ,R  = - .  (4)

Разделим переменные в уравнении (4) и проинтегрируем его: 

atRdt
2

= d v ,  \<*Rdt = Jflk, v ^ a R * - .  (5)
o o  2.

Нормальное ускорение с учетом выражения (5) запишется в виде:

v2 a 2Rt4
= —  = -------- • (6)

" R 4
Подставим в формулу (1) уравнения (2) и (6):

a t 3
Ч<Р = —  - (7)4

Из уравнения (7) найдем искомое время вращения тела:

I4tg<p 
а

Ответ: t = 7 с.

[ « И ? - . .  « - 7 С.

1.2. Динамика. Законы сохранения

Основные формулы

•  Импульс тела массой т, движущегося поступательно со скоростью у :

p  = m v .  ( 1-22)
•  Второй закон Ньютона

d p _  +
« 3  = 1 ^  и л и -  = 1 ^ ,  (1.23)

/=| /=1

И -где Z j г < -  геометрическая сумма сил, действующих на тело; т -  массаж; 
/=1

а -  ускорение; п -  число действующих сил.
•  Силы, рассматриваемые в механике:
а) сила упругости

'  F  = - к х , (1-24)
где к — коэффициент упругости; х — абсолютная деформация;
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б) сила трения скольжения

F  = jjN ,  (1.25)

где И -  коэффициент трения скольжения; N — сила нормального давления;
в) сила гравитационного притяжения

_ ^  т.т~
F  = G ^ ,  (1.26)

где G -  6,67 10" " — —  -  гравитационная постоянная; /и, и т2 -  массы 
кг-с2

двух материальных точек; г -  расстояние между этими материальными 
точками.

г) сила Архимеда

FA -  P g V , (1.27)

где р  -  плотность жидкости или газа; V -  объем погруженной части тела.

•  Закон сохранения импульса (для замкнутой системы)
п п

£  р, = const и л и  V ,  = const; (1.28)
Ы\ /=1

где п -  число тел, входящих в систему.

•  Работа постоянной силы

АА = FA? = F A S co sa > 0-29)

где а  -  угол между векторами силы /г и перемещения ; AS  = |А ?| -  эле­

ментарный путь.

•  Работа переменной силы
2 2  2 

Ап = j f d r  = jF d S  cos or =  ̂ (1.30)
t 1 1

где Fs -  проекция вектора силы на перемещение dr \ dS -  \dr\ -  модуль 

перемещения, равный элементарному пути.

•  Кинетическая энергия тела, движущегося поступательно:

Ек = —V или Ек (1-31)
к 2 2т '
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•  Потенциальная энергия:
а) упругих сил:

ЕР ~ ,  (1.32)

где к ~  коэффициент упругости; х  -  абсолютная деформация;
б) гравитационного взаимодействия двух материальных точек:

E p = - G - L - L .  (1.33)
и г

в) тела, находящегося в однородном гравитационном поле:

Ер -  mgh, (1.34)

где h ~ высота тела над уровнем, принимаемым за нулевой (для консерва­
тивной системы).

•  Закон сохранения механической энергии

Ек + Ер -  const. (1.35)

•  Скорости шаров массами тх и т2 после абсолютно упругого цент­
рального удара

_ _ (/и, -  т2) v ,+  7т2 v2 
Щ -  ; >

/и, + т2
_ _ (т2 -  w ,)v 2 + 2/и, V] (1-36)
и г ~  ; .w, + т2

где v, и v2 -  скорости шаров до удара.

•  Скорости шаров после абсолютно неупругого центрального удара

/и, v, + т-, v ,
u = - L - 1--------- t— • ( 1.37 )

т1+ т2 '

Задача 1.20. На плоской поверхности лежат два тела массами /и, =2 кг

х  и т2 = 5 кг, соединенные нитью. Найдите силу на-
р  f  f t  гяжения нити и ускорение тел а , если к одному

> 7 7 7 7 7 7 7 7 7

г  ,----- - 1 1 ------ -
"/ / / /  И3 НИХ ПРИЛ0ЖИТЬ горизонтально направленную

силу F = 21 Н. 
Рис. 9
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Д ан о:
/И] = 2  кг Решение. Пусть сила р  приложена к первому телу
т2 = 5 кг (Рис- 9)- Направим ось х  по направлению действия силы
F = 21 Н F ■ Запишем второй закон Ньютона для каждого тела в про-
Т  - ? а - ? екциях на ось х:

/и ,а=  F  - Т ,  

m2a = Т ' .
Считая нить невесомой, по второму закону Ньютона запишем, что сила 

Т' = Г > поэтому

mxa = F - T ,  ( 1)

m2a = T. (2)
Решая систему уравнений (1), (2), определим ускорение:

F  г 1 Н кг-м  м ,
a = ZT~Z~, М  = — = ------ Г = —  , а  = 3 м/с2 . (3)л», + /и2 1 ■* кг кг-с с

Подставив (3) в (2), найдем j :

= [ r ]  = i ^  = H , Г = 1 5 Н .
Щ +тг 1 1 кг

Ответ: а = 3 м/с2; Т = 15 Н.

Задача 1.21. Наклонная плоскость, имеющая длину / =2,5 м, образует 

угол «  = 30° с горизонтом. Определите коэффициент трения Л тела о плос­
кость в двух случаях: 1) тело, двигаясь равноускоренно, соскальзывает с 
плоскости за время t = 2 с; 2 ) скатившись с наклонной плоскости, тело при­
обрело скорость v =2,5 м/с.

д ан0 : Решение. 1) Изобразим тело на наклонной плоско-
/ = 2 5 м сти и покажем силы, действующие на него: сила тяжес-

а  = Ю ти mg   ̂сила реакции опоры дг, сила трения F  . При-
1) t = 2 с
2) v -  2 5 м/с ложим все силы к центру тела 

 ^ --------- (рис. 10). Зададим направление
^  координатных осей хоу  . При­

меним второй закон Ньютона: mg + N  + Fmp = та .

Рис. 10
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В проекциях на оси координат имеем:

Ох\ m g s m a - F mp=ma, ( 1)

Оу : N  - m g  cos а  = 0. (2)

Найдем N  из уравнения (2): N  = m g c o s a .
По определению сила трения

FmP = fjN  = /jmg cos a . (3)

Подставив уравнение (3) в (1), получим:

m g s m a  -  / jm g co sa  = т а . (4)

Далее найдем ускорение движения тела:

I - a t 2 /2^  откуда a = 2 l / t 2 ■ (5)
Подставив выражение (5) в (4), получим:

21
// = tgа - - ---------, /л =0,43. (6)

t g eos а

2) Скорость при равноускоренном движении с начальной скоростью, 
равной нулю, определяется по формуле: v = a t , 

откуда

v
а = ~ .  (7)

Из выражений (7) и (5) определим время скатывания тела с наклонной 
плоскости:

21 
/ = -  (8)

По формуле (6), подставив в нее выражение для времени (8), найдем 
коэффициент трения:

у2 г 1 м 2 -с2
// = tg а - — ............ И  = ^ -------- = 1> /“ = 0,43.

2/g c o s a  1 1 с2 -м-м

Ответ: /и = 0,43.

Задача 1.22. Ш ар массой т = 500 кг, падая с высоты h = 1 м, ударяется

о металлическую плиту. Определите среднее значение силы удара (F ) ,  если 

его длительность / =0,01 с. Удар считать абсолютно упругим.
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Решение. Среднее значение силы удара ( F) _ \Р г ~ Р \ \
Д ано:
т = 500 кг *
А = 1м  r^e Р2 и Р\ ~ импульсы шара после удара и перед ним.

t = 0,01 с _  После удара шара о плиту р 2 = 0, так как скорость шара
( F ) - ?  _
' ' равна нулю. Импульс шара до удара р \ = т ч х, где V, -

скорость шара перед ударом.

Используя закон сохранения энергии в механике, найдем V]:

= yf2gh .

, х m J l g h  кг' 
Тогда ( 0 = — 5L -----, [F] = —

м м

кг-м

Ответ: = 221 кН.

Задача 1.23. Тело массой т = 1 кг, двигаясь равномерно, описывает три 
четверти окружности радиусом R = 2 м за время t = 6 с. Найдите измене­

ние модуля импульса тела Др .

Д ано: 
т = 1 кг 
R = 2 м 
t = 6 с
йр . 9

Решение. Пусть тело переместилось из точки А в С 
(рис. 11). Скорость тела v по модулю не изменилась, но 
изменилось направление скорости, следовательно, изме­

нился и импульс. Перенесем вектор импульса р 2 = т \ 2 
из точки С в точку А и по теореме Пифагора найдем мо­

дуль изменения импульса Ар. По условию задачи вращение тела равно­
мерное, поэтому линейную скорость найдем, поделив длину окружности 
на время одного оборота (период):

\  = 2 n R !T  = 2 n R ! ( - t ) .

Импульс тела р - т ч  -■
3 7 tR m  

2 1
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Изменение модуля импульса

АР = yjpf + р ! = -J^P1 = р Л  = , АР = Ь 5 7 ^ - ^

„ к г - м  
Ответ: А р-1 ,5 7 ------- .

Задача 1.24. Снаряд массой т = 100 кг вылетел из орудия под углом 
y i  а  = 30° к горизонту с начальной

" скоростью v0 =600 м/с. Найдите:

1) импульс силы, действующей на 
снаряд за время его полета; 2) из­
менение модуля импульса снаряда 
Ар за время его полета.

Рис. 12

Д ан о : 
т  = 100 кг 
а  = 30° 
v„ = 600 м/с 
F t - ?  А р -7

Решение. Если пренебречь сопротивлением воздуха, 
то траекторией движения снаряда является парабола

(рис. 12). Снаряд движется с ускорением g .
1) Проекции вектора скорости в момент времени t

определяются выражениями:

у х = v„ cos а ,  
v ,̂ = v0 sin a  -  gt.

Движение снаряда вдоль оси оу описывается уравнением

у  = v0 / s i n a -  gt2 /2  . (2)
В момент падения снаряда на Землю координата у = 0. С учетом этого из 

уравнения (2) определим время полета:

f = 2 v0 s in a r /£ .  (3)
При полете на снаряд действует сила тяжести. Найдем импульс силы 

тяжести за время полета (в проекции на ось о у ):

2 v„ sin а
Ft = - m g :

8
= -2 т  \ а sin а , Ft = _6 . ]0* кг.м /с .

2) Проекция скорости v y в момент падения снаряда на Землю опреде­

ляется при подстановке выражения (3) в ( 1):
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\ у = vG sin a - g t  = -  v0 sin a .

Заметим, что = v0A, т. e. остается постоянной. Тогда изменение мо­
дуля импульса снаряда за время его полета

Ар = т (уу - \ оу) = т ( - \ 0 sin а  -  \ а sin а )  = -2 т  \ п sin а  = F t ,

г . 1 , ,  кг ■ м • с к г ■м
[ApJ = H c  = ---- —  = -------.

с с

Ответ: &Р = Ft = — 6 10
4 кг-м

Задача 1.25. Найдите импульс А р,  полученный плоской поверхностью 
в результате абсолютно упругого удара о нее шара массой т  = 0,5 кг, если 

перед ударом шар имел скорость vQ =5 м/с, направленную под углом 

а  = 30° к поверхности.

Д ан о : Решение. При ударе о плоскость (рис. 13) шар сооб-
т = 0,5 кг щает ей импульс, численно равный изменению импульса 
\ а = 5 м/с шара при ударе. При абсолютно уп- 
а  = 30° ругом ударе проекция импульса 

шара на ось оу не изменяется, а 
проекция импульса шара на ось ох

А р - ?

изменяет свое направление на противоположное, не 
изменяясь по абсолютной величине. Поэтому изме­
нение импульса шара при ударе равно:

Дрш = тА \ х = - т  \ и sin а  -  т \ а sin а  = -2 т  \ 0 sin а .  
Импульс, полученный стенкой:

Г “/
*оу f / ;

X

Ot 4 v„!
° у \  »v’ оу \  1 \  1 \ 1

Ар = -А р ш = 2т \ 0 sin а  , [4р ] =
к г м Рис. 13

Ар = 2,5
к г м

Ответ: Ар = 2,5
к г м

2»
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Задача 1.26. Парашютист массой т = 90 кг делает затяжной прыжок. 
Найти скорость парашютиста в момент раскрытия парашюта, если сила

сопротивления воздуха пропорциональна скорости движения: FQ = - r v , где

г = 15 кг/с. Начальную скорость v0 принять равной нулю. Раскрытие па­
рашюта произошло через 9 с свободного полета.

Решение. Рассмотрим движение в системе отсчета, 
связанной с Землей. Начало координат совместим с точ­
кой, из которой начинается движение (точка О на 

рис. 14), ось Оу направим по вертикали к Земле. Счи­

тая высоту h малой по сравнению с радиусом Земли, 

примем ускорение свободного падения g  = 9,8 м /с 2 . 

На парашютиста действуют две силы: сила тяжести mg

Д ан о : 
т = 90 кг

Fc = - r v  

г  = 15 кг/с 

v0 = 0
t = 9 с 
v - ?

и сила сопротивления воздуха Fc = - r v  . По второму закону Ньютона запи­

шем:

dv
та = mg -  F  или т —  -  m g - r v  _ 

с at
Разделим переменные в уравнении (1):

d v
■ = dt

г
g -----v

т

( 1)

(2)

Проинтегрируем выражение (2). Пределы интегрирования определяют­

ся условием задачи: при /0 = 0 скорость v0 = 0 , в момент времени t ско­
рость равна v :

.О
- 7 . И * - г . / ‘ - Ж - .

In
г

g -----V
т l g

_ г  

т ’

У т8

i  у
Рис. 14

т
v = — g

г

(  г \ г—/ Г1- е  т — t
\  )

9 т
кг-с

=  1
с кг

v = 45,7 м/с.

Ответ: v = 4 5 ,7 м /с .

М  =
к г с м
кг с
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Задача 1.27. Модель ракеты движется, выбрасывая струю газа с посто­

янной скоростью v0 = 900 м /с . Расход газа q = 0,25 к г /с , начальная масса 

ракеты т0 = 1,5 к г . Какую скорость относительно Земли приобретет раке­

та через / = 2 с после начала движения?

Д ан о : Решение. На основании закона сохранения импульса
v0 = 900 м/с Для системы «ракета-струя газа» запишем:

q  = 0,25 кг/с ф  = ф 1+ ф 2 = 0 , (1)

та =1,5 кг где ф ,  -  изменение импульса ракеты за промежуток вре-
t -  2 с г—____мени d t ; ар2 -изменение импульса порции газа, истекаю-
v -?

щей из ракеты, за промежуток времени dt ■

Допустим, что ракета движется вертикально вверх вдоль оси Оу . В про­
екции на эту ось уравнение ( 1) примет вид:

ф , - d p 2 = 0 .  (2) 

Если в момент времени t ракета имела массу т = т0 -  q t , то за время 

dt скорость ракеты за счет реактивного действия газовой струи изменится 

на d \ , а импульс ракеты -  на величину

Ф. = ( mo ~ 4 ‘) d y .  (3)

Порция газа q d t , двигаясь вместе с ракетой, обладает скоростью у • 

Покинув ракету, эта же масса газа за время dt приобретает относительно 

Земли скорость v + v0 . Таким образом, импульс порции газа, выброшен­
ной из ракеты, изменится на величину

dp2 = q ( v  + \ 0) d t - q v d t  = qv0d t . (4)

Подставив выражения (3) и (4) в (2), получим:

qv0dt
(m0 - q t ) d v - q v 0dt = 0 или mo_ q t - (5)

Интегрируя уравнение (5) при начальной скорости ракеты, равной нулю, 
получим:

v = v0 ln f— 1 [v] = - ,  v = 365 м /с .
О о то - Ф  \ m 0 - q t y  С '

Ответ: v = 365 м /с .
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Задача 1.28. Моторная лодка массой т = 400 кг, двигаясь по озеру, за t = 10 с 

достигает скорости v =36 км/ч. Найдите силу тяги мотора F7, считая ее по­

стоянной, если сила сопротивления движению Fc = - k v ,  где к =120 кг/с. 

Д ан о : Решение. Из условия задачи следует, что сила сопро-
т = 400 кг 
t = 10 с 
v = 10 м/с 
к = 120 кг/с

~fP >

тивления F  = - к  v . По второму закону Ньютона

F  F  - F  F - k vа = — = —£-----— = —-------
т т т ( 1)

d  v
С другой стороны, по определению ускорение о -  

тогда уравнение ( 1) перепишем в виде:

d v  _ F T - к \  

dt т
После разделения переменных получим:

d  v
FT - k v  , с

« v = ----------- dt или у т
к .= -----dt
т (2)

Интегрируем уравнение (2):

In v — = ----- t + C
т (3)

(4)

где С -  постоянная интегрирования.
Для определения скорости v потенцируем выражение (3):

Ft г  Fj г-v — р- = е т eL или v = + е т ■ е г . 
к к

Из граничных условий известно, что при t = 0 скорость v = 0, отсюда
находится постоянная интегрирования С '■

п FT —O r  „с Ftv = —  + e m ■ е  , откуда е .

Тогда уравнение (4) примет вид:

v = — - е  
к

^ = Fr 

к к
\ - е

к — (

(5)
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Из уравнения (5) найдем силу тяги мотора: 

к \
F = -

- - I

1- е  т
\

Г _ , кг • м , .
, к  = -------= Н , FT = 1260 Н.с-с

Ответ: FT = 1260 Н.

Задача 1.29. Скорость пули массой т = 9 г при движении в воздухе за 

t = 1 с уменьшилась с \ 0 =900 м/с до v = 200 м/с. Найдите коэффициент 

сопротивления к , считая силу сопротивления воздуха пропорциональной 

квадрату скорости: Fe = k v 2 ■

Д ан о: Решение. По второму закону Ньютона
т = 9 • 10 3 кг d  у

F  = та = т ----  m
/= 1  с dt К }
\ 0 =900 м/с Из условия задачи сила сопротивления

v =200 м/с Fc = - k v 2 . (2)
F = к v2с___________  Знак минус в уравнении (2) берется потому, что сила
к - ? сопротивления противоположна скорости пули.

Из уравнений (1) и (2) запишем дифференциальное 
уравнение полета пули, из которого определим коэффициент сопротивле-

2 d \
ния: «V = ~т ~ ^  ■> разделив переменные, получим: 

d  v к
—  = ------Л .  (3 )v т
Интегрируем выражение (3):

\ ^ L  = - L ' [ d t I__L - Ь  и w(v0-v)
J v 2 m 3  , V у “ от’ 0ТКУда w „ /  ■

кг-

о 
м

Г*1 =___^  =
1 J м м  м , к = 3,5-10 5 кг/м.—  с 

с с
Ответ: к = 3,5 -10-5 кг/м.
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Задача 1.30. Однородная цепочка длиной / = 1,5 м и массой т = 3 кг

лежит на столе. Если часть цепочки длиной /0 = 0,2 м спустить со стола, то

она начнет скользить вниз. Коэффициент трения цепочки о стол ц  = 0,1. 
Найдите работу, совершаемую против силы трения при соскальзывании всей 
цепочки.

Д а н о : Решение. На часть цепочки длиной х , лежащей на сто-
/ = 1,5 м ле, действует сила трения

/„ = 0,2 м m s
. F  =  / j —2 - х  ( 1 )

w = 3 кг тр / ’ w

М =  0,1
— т

А - ? где —  -  масса единицы длины цепочки.

Сила трения зависит от длины цепочки, находящейся на столе. При сколь­
жении цепочки сила трения уменьшается, т. е. в задаче требуется опреде­
лить работу переменной силы.

Для бесконечно малого перемещения dx силу трения можно считать 
постоянной. Тогда элементарная работа, совершаемая при этом против силы 
трения, равна:

dA = -F ^ d x  или с учетом (1) dA -  - / л —j - x d x . (2)

По условию задачи скольжение цепочки начинается, когда ее часть дли­

ной /0 свесится со стола. Следовательно, работа совершается при изменении

длины части цепочки, находящейся на столе, от Д° 0- Учитывая эти

граничные условия и выражение (2), на основании формулы (1.30) запишем:

А = ~ )  = [Л] = - ^ - м 2 = Н -м  = Д ж ,
/-/„ 1 с -м

А = 1,69 Д ж .

Ответ: /1 = 1 ,69Д ж .

Задача 1.31. Санки скользят по горизонтальной ледяной поверхности 

со скоростью v = 5 м /с , а затем выезжают на дорожку с песком. Длина по­

лозьев санок / = 1 м , коэффициент трения их о песок ц  = 0 ,8 . Определите 
путь, пройденный санками по песчаной дорожке до остановки.
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Д ан о : Решение. При въезде на песчаную дорожку начинает

v = 5 м /с возрастать сила трения Fw = / j N  , действующая на санки.

^ -   ̂м Здесь N  = mg  -  сила нормального давления. Увеличение
А = 0,8_ ___ .______ силы трения происходит до тех пор, пока санки полнос-
•S - ? тью не въедут на песчаную дорожку. Таким образом, часть

пути, равную длине санок, они движутся под действием переменной силы.

По закону сохранения энергии работа силы трения А^  равна изменению

кинетической энергии санок:

т \ т \
( 1)

где Ек1, Ек2 -  кинетическая энергия санок в начале и конце пути.

«----------/ -

г Г Т“ У
лед х  ~► песок

Рис. 15

Для определения работы силы трения А^  разделим путь, проходимый 

санками, на два участка: S  = /+  /,. На участке / санки въезжают на песча­

ную дорожку и на них действует переменная сила трения F  , = / j N  . При 

прохождении малого отрезка пути х  (рис. 15) сила давления санок на до­

рожку I , а сила трения Лр1  ̂

элементарном отрезке пути dx равна:

ttmgx

dAф1 = - f img^-dx  или 7 *  = “
* О

Тогда работа силы трения на 

fimgl
(2)

Минус в уравнении (2) ставится потому, что F^ и dx имеют противо­
положные знаки.

На участке /, санки полностью въехали на песчаную дорожку и на них 

действует постоянная сила трения = ИтЕ , работа которой
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а ^ 2 = - m g i x  ■
Согласно (2), (3) работа силы трения на всем пути

= Лр. +  Awi  =  ~ » т8 L HУ2

(3)

(4)

, v2- / / g /  
Из выражений (1), (4) найдем: ‘\ ~ ^

Тогда путь, пройденный санками, равен:

5  = / + /, = \ 2 + M g l

2  M g

Ответ: 5  = 2,1 м .

, И  = - м
■ =  М , 5  = 2,1 м .

Задача 1.32. Тело скользит по наклонной плоскости, составляющей угол 
а  = 60° с горизонтом. Зависимость пути S от времени t задается уравне­

нием 5  = А + Bt + Ct2 , где А = 5 м, В = - 1 м/с, С = 1,5 м/с2 . Найдите ко­
эффициент трения М тела о плоскость.

Д ан о : 
а  = 60°

S  = А + Bt + C t2 
А = 5 м 
В = - \  м/с 

С =  1,5 м /с2 
и - 1

Решение. Дифференцируя дважды заданное урав­
нение движения тела по времени, найдем его уско­
рение:

d 2S  
dt2

= 2 С. ( 1)

На рис. 16 показаны силы, действующие на тело. 
Применим второй закон Ньютона для данного тела:

Рис. 16

та = mg + Fw + N  . (2)

Запишем уравнение (2) в проекциях на координатные оси: 

ox: ma = - F Tp+ m g s m a ,  (3)

оу : 0 = Л' -  mg  cos а . (4)

Из уравнения (4) найдем реакцию опоры: N  = mg  cos а . 
Сила трения

= iiN  = vm g cos а .  (5)
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Подставив уравнение (5) в (3), получим та = - / jm g  cos а  + mg  sin а , от­

куда а  = g  sin а  -  fjg cos а  . Согласно выражению (1) а = 2С , тогда

Ответ: И = 1,1.

Задача 1.33. Шарик массой т  = 0,2 кг, подвешенный на нити длиной 
/ = 1 м, совершает колебания в вертикальной плоскости. Найдите угол а  
отклонения нити от вертикали, при котором кинетическая энергия шарика 

в его нижнем положении Ек = 1,6 Дж. Чему равно отношение сил натяже­
ния нити в нижнем и верхнем положениях?

Д ан о : Решение. Из закона сохранения энергии найдем угол
т = 0,2 кг ос. потенциальная энергия шарика, находящегося на вы-

g s i n a r - / # c o s a  = 2С и М ~
g s m a - 2 C  

geos  а

I =  1 м  

Ек = 1,6 Дж
соте h = /(1 - c o s а )  (рис. 17), переходит в кинетическую 
энергию этого шарика в нижней точке траектории:

Ек = = m g h , mgl( 1 -  c o s a )  = Ек .

Ек _Откуда c o sa  -1  -  -  о д

а  = arccos(0,4)«  66,5° .
В нижней точке траектории нормальное уско­

рение шарика
№ЯИ

/ а
у2 _ т \ 2 2 _  2Ек
I 2 ml ml

По второму закону Ньютона для нижней точ­

ки траектории запишем: та„ = 7J -  mg  , откуда

( 1)
Рис. 17
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И  = Н т г т : +:х | = кгКГМ с

{  2 \ ' к г м  м ' 
* "Ь —“Л w 2

кг • м 
~ = н -

" I  S ' m l

В верхней точке траектории скорость шарика и его нормальное ускоре­
ние равны нулю, поэтому

£
Т2 - m g c o s a  = 0 , Тг = mg  cos а  = m(g -  - ± ) . (2)

Из уравнений (1) и (2) найдем отношение сил натяжения нити:

[ 2 Ек > 
7] m { m l  + 8 )  _  2Ек +gml  7]_ п  * 
Тг Е Л  g m l - E k ’ Т2

I I -Ответ: а  = arccos(0,4) «  66,5° ; т 13,5.
12

Задача 1.34. Пружина сжимается на ха = 25 см. Какую работу надо при 
этом совершить, считая силу сжатия f  пропорциональной х , а коэффици­

ент жесткости пружины к = 3 кН/м?

Д а н о - Решение. Сила, сжимающая пружину, по мере ее
х о ~  0,25 м сжатия увеличивается. Воспользуемся выражением для 
к = 3 • 103 Н/м определения работы переменной силы (1.28):
А - ?

*0
А = -  JFdx По условию задачи F  = -к х  ■

2

Тогда А ~ f c d x  = — ^  _ 93,75 Дж, [Л] = — м2 = Д ж , 
о м

Ответ: А = 93,75 Дж.

Задача 1.35. Спортсмен прыгает в сетку с высоты h = 8 м . На какой 
предельной высоте х  над полом надо натянуть сетку, чтобы спортсмен не 

ударился о пол при прыжке? Известно, что сетка прогибается на ха = 0,5 м , 

если спортсмен прыгает в нее с высоты = 1 м .
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Д ано: Решение. Механическую систему «Земля-спортсмен-сет-
h = 8 м ка» можно считать замкнутой, поскольку трение при растяже- 
х  = 0 5 м нии сетки пренебрежимо мало. По закону сохранения энергии

0 ’ при прыжке спортсмена его потенциальная энергия должна пол-
. ностью перейти в энергию упругой деформации сетки:

*  - ? 2
m g(h  + x )  = ^ ~ ,

m g i ^ + x о )  =  :у - ,

где к -  коэффициент упругости; т -  масса спортсмена. 
Разделив уравнение (1) на уравнение (2), получим

( 1)

(2)

h + x л
= 7 7 , откуда ( / ^ + х 0) х 2 ->;2х -Л х 2 = 0 .

А о  +  X q  X q

Решаем квадратное уравнение (3):

_ х о —

2(h0 + x 0)

(3)

х  = х, = 1,24 м , х2 = -1 ,07 м .

Значение корня х2 = -1,07 м отбрасываем, так как оно противоречит 
условию задачи.

Ответ: х  = 1,24 м .

З а д а ч а  1.36. Наклонная плоскость образует с горизонтом  угол 

а  = 30° (рис. 18). Два тела одинаковой массы /и, = т2 = 0,5 кг соединены ни­
тью, перекинутой через невесомый блок, укреп­
ленный в вершине наклонной плоскости. Найди­
те ускорение а движения тел и силу натяжения 
нити т , если коэффициент трения тела о плос­
кость Ц = 0,2. Трением в блоке пренебречь.

Д ано:
/п, = т2 = 0,5 кг 
а  = 30°
/ /  =  0 ,2  

а - 1  Т - 1

Реш ение. П редпо­
ложим, что движение 
происходит в указан­
ном на рис. 18 направ­
лении.
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Запишем второй закон Ньютона для тел 1 и 2:
1) в векторной форме:

mxg  + Tx = m xa ,  (1)

т2ё  + + h  + Й  = т2а ; (2)

2) в скалярной форме:

mxg - T x = m xa ,  (3)

Т2 -  m2g  sin а  -  Fw = m2a . (4)

Поскольку сила трения 

Fjp = jjN  = /лп2 cos or,

а сила натяжения Т} =Т2, то, сложив уравнения (3) и (4), получим 

m2a + mxa = mxg - m 2g s m a -  /Jm2g  cos а , откуда

’ g - m 2g s 'm a - [ j m 2g c o s a  _  g ( l - s in  o r - / /c o s  or)

[a] = м /с2 , a = 1,6 м/с2 .

Сила натяжения нити T  = mx( g - a ) ,  [^] = кг —  = H ; j ’ = 4 ,l H.
м 
с

Ответ: 4,1 H; 1,6 м/с2 .

Задача 1.37. Груз массой m  = 4,5 кг, подвешенный на нити длиной /=  1,6 м, 
вращается в горизонтальной плоскости с частотой п  = 36 об/мин. Найдите 
угол а , образованный нитью с вертикалью, силу натяжения нити Т и ско­
рость вращения груза v.

По Решение. Груз движется по окружности с центром в
^ДаНО .

m = 4,5 кг точке О (рис. 19). На груз действует сила тяжести mg и

/ = 1,6 м сила натяжения нити f , направленная вдоль нити. Век-
п = 0,6 с ' 1
а  ? Г ? ~ г0Рная сумма этих сил Fu сообщает грузу центростре- 

v - ? мительное ускорение:

Fti=m8 + f  > Fu= ^  = m<02R, (1)
где R -  радиус окружности, со = 2 т  -  угловая скорость вращения груза. 
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Из рис. 19 найдем радиус:

R = /sin  а  ■

Силу Fa выразим из треугольника ABC: 

Fn = m g tg a .

Из уравнений (1) и (2) получим: 

4 m x 2n2l s m a  = mg tg а  , откуда

47t2n 2lc o s a  = g, co sa  ^ f 21 >

s ' ]

(2)

S
n2l

M C

c2 -M
=  1a = arcc°s '^7j>

Из треугольника ABC найдем силу натяжения нити:

[7'] = к г 4  = н ,  г = ю з н .
cos а  с

Линейная скорость груза

г I 1 м
v = coR = 2 m l  sin а , [VJ = — м = — , v = 5,1 м/с.

Ответ: а  = 64° ; Т  = ЮЗ Н; v = 5,1 м/с.

Задача 1.38. Груз массой m , подвешенный на невесомом стержне, от­
клоняют на угол а  = 120° от вертикали и отпускают. Найдите силу натяже­
ния стержня т в момент прохождения грузом положения равновесия.

Решение. В отклоненном положении груз будет находиться в точ­
ке А (рис. 20). Найдем расстояние И из треуголь­

ника АОС: h = R  sin Р , где R -  радиус окруж­

ности, а угол Р  = 30°.
Применим закон сохранения энергии: по­

тенциальная энергия груза в точке А равна его кинети­

ческой энергии в точке М: mg(h + R) = m v 2/ 2 ,  откуда

Д ан о :
m

а  = 120° 
Т - 1

~ \ Аr A\
( ° А  А /\ \ 1
V f, p c j

м 1| _

v = ^ 2 g (h  + R) = yJbRg . Рис. 20
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На груз, находящийся в точке М, действуют сила натяжения нити f  и

сила тяжести m g , равнодействующая этих сил сообщает грузу центрост­
ремительное ускорение, т. е.

T - m g  =
т \

~ R

Тогда ^  — т8  +
т \
~ Т

m3Rg  г , кг-м
: mg + п = 4mg > [Г] = — —  = Н

Rg ■ - '  с‘

Ответ: Т -  4mg.

Задача 1.39. На какой наибольший угол а  можно отклонить от верти­
кали шар массой m = 1,5 кг, подвешенный на тонкой металлической прово­
локе, чтобы при прохождении шаром положения равновесия она не разор­
валась? Проволока выдерживает силу натяжения Т= 30 Н.

Решение. На шар действуют сила тяжести mg  и сила на­

тяжения проволоки f  (рис. 21). При отклонении шара от по­
ложения равновесия он поднимется на высоту

A = / - / c o s a  = / ( l - c o s a ) ,  ( 1)
где / — длина проволоки.

Потенциальная энергия шара, поднятого на высоту h, по закону сохра­
нения энергии равна кинетической энергии шара в положении равновесия:

,2

Д ан о : 
m = 1,5 кг 
Г = 3 0 Н

®шах ” ^

mgh =
m v

или с учетом ( 1)

g / ( l - c o s  а )  =
2 ’

(2)

где v -  скорость шара в положении равновесия. 
Найдем для этого положения центростремитель­

ное ускорение груза, определив v2 из уравнения (2):

v2
ая = —  = 2g ( l - c o s a ) .

Запишем второй закон Ньютона для шара, нахо­
дящегося в положении равновесия:

Т - m g  = 2mg(l  -  cos а ) , отсюда 

Т = mg + 2mg(\  -  cos a )  = 3 m g -  2mg  cos a ,
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а  -  arccos(l,5 -  ) -  60° > таким образом, а т

Ответ: а_

2 m g  

= 60° .

- 60°.

Задача 1.40. М отоциклист описывает «мертвую петлю» радиусом 

R = 5 м в вертикальной плоскости. С какой наименьшей скоростью v mjn 
должен проехать мотоциклист верхнюю точку петли, чтобы не оторвать­
ся от поверхности?

Д ан о : Решение. В точке В на мотоцикл действуют сила тяже-
R = 5 м -  ---------- ------  сти mg  и сила реакции опоры JVj, численно равная силе

min давления его на поверхность (рис. 22).

Запишем второй закон Ньютона: тав = mg + N x, или в проекции на ось у  : 

- m g - N x = - m a B , (1)

где aR = an = v2/ R -  нормальное (центростремительное) ускорение.

Тогда из уравнения (1) получим:

, 2т  v  

~ R
= m g + N ,. (2)

При движении по окружности сила нормальной ре­

акции 7V,, действующая на мотоцикл, должна быть от­
лична от нуля. Единственная точка, где эта сила может 
быть равной нулю, -  это наивысшая точка траектории.

Если iV, = 0, то в следующий момент она будет отлична 
от нуля, так как всякое тело стремится сохранить состо­
яние прямолинейного и равномерного движения. По­

этому при /V, = 0  будем иметь vmjn. Следовательно, 
уравнение (2) примет вид:

Рис. 22

т v„
'^- = m g ,  vmin =y[Rg,  [vmin] = vmin = 7 м /с .min I

Ответ: v ■ = 7 м /с .min I



Задача 1.41. Грузовик массой т =6 т движется по выпуклому мосту со 
скоростью v = 3 6  км/ч. Найдите силу f  давления автомобиля на мост в 
его верхней точке при радиусе кривизны моста R = 80 м.

Решение. В верхней части моста на грузовик действу­

ют сила тяжести mg  и сила реакции моста дг (рис. 23). 
Запишем второй закон Ньютона в проекции на ось х : 

m g - N  = ma„, (1)

где а„ = v2/ R -  нормальное (центростремительное) 

ускорение.

Сила давления р  грузовика на мост противопо­

ложна силе ^ , а их модули совпадают, поэтому

F  = N  • (2)
Из уравнений (1), (2) получим:

Д ан о : 
т = 6000 кг 
R = 80 м 
v = 10 м/с 
F  -1

Рис. 23

F  = m(g - \ 2/  R ) , | / ]  = кг 

Ответ: f  = 51,3 кН.

м
с2 м

кг-м
= н , F  = 51,3 кН.

Задача 1.42. Мотоциклист едет по горизонтальной дороге со скоростью 
v = 72 км/ч, делая поворот радиусом Л = 50 м. На какой угол а  он должен 
отклониться от вертикали, чтобы не упасть при повороте? С какой макси­
мальной скоростью vmiK он может выполнить поворот? Коэффициент тре­

ния колес о дорогу ц  = 0 ,32.
Решение. Считаем, что мотоциклист и мотоцикл 

представляют собой единую систему. При повороте на

мотоциклиста действуют сила тяжести mg , сила ре-

Д ан о : 
v = 20 м/с 
R = 50 м 
ft  = 0,32 
а  - ?  
v_._ - ?

акции дороги N , сила тяги двигателя F , сила трения 

F  , направленная по касательной к траектории дви­

жения, и сила трения покоя Fw n, направленная по

радиусу к центру окружности (рис. 24).
При постоянной скорости движения сила тяги и сила трения F  , на­

правленные по касательной к траектории в противоположные стороны, ком­
пенсируют друг друга.
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W V  ггся только силои трения покоя: = /*,

Мотоциклист может двигаться по окружности, если ~ 
он наклонится (вместе с мотоциклом) так, чтобы рав­

нодействующая сил mg  , N  и F ^  п сообщила ему цен­

тростремительное ускорение. Поскольку центр масс 
мотоциклиста по вертикали не перемещ ается, то 
N  = mg н центростремительное ускорение сообщает-

2 Рис. 24

тр.п ■

По законам статики мотоциклист не потеряет равновесия, если равно­

действующая сил ^  ч FTpn будет направлена по прямой, проходящей че­

рез его центр масс (момент равнодействующей относительно центра масс 
равен нулю). Тогда

F ™\2 v2tga = ——- = -------= —  = 0,5, a r« 2 6 ,5  .
N  Rmg Rg

Так как Fw n < ju N = /m g y то м аксим альная сила трения  покоя

п = fJmg, и скорость мотоциклиста не может быть больше значения, оп­

ределяемого максимальным значением силы трения, т. е.

■2 'м -м  м
= p m g ,  откуда Vmix ^ J ^ g R ,  [v] = = 1 6 м /с .

R m“ 1 J !  c‘ с

Ответ: a  « 26,5°; V = 1 6  м/с.ntsx

Задача 1.43. Камень массой т =0,6 кг, привязанный к резиновому шну­
ру длиной /0, описывает окружность в горизонтальной плоскости. Извест­
но, что частота вращения камня п = 1 об/с, жесткость шнура к = 0,8 кН/м,

угол отклонения шнура от вертикали а  = 30° • Найдите длину /0 нерастя­
нутого шнура.

д а н о . Решение. Как видно из рис. 25, сила натяжения

т = 0,6 кг mg
п = 1 об/с шнура Т  -  _ 6,8 Н. Эта сила вызывает растяже-

* = 8 1 0 2 Н/м
а  = 30°
/  - 7 *0 •

ние шнура на величину д / .  

По закону Гука т  = АД/ ■
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m g \

Отсюда А/ — — — 8,5 мм — 0,0085 м , 
к

Из треугольников д  ОАС и OBD отношение 

] _ = Т_
R ~  F

Сила F  сообщает камню центростремительное ус­
корение, отсюда запишем:

,2

(О

F  -  Г sin а  =
т \
~ R

■ 4тггп2т Я . (2)

Из уравнений (1), (2) имеем:

/ = ■ , и = -

Н кг-м -с
с2 - кг = м , / = 0,287 м .

4 п гпгт ’ 1 J кг/с2 

Таким образом, длина нерастянутого шнура /0 = / -  Д/, / = 27,85 • 10-2 м. 

Ответ: L =27,85 -10'2 м .

Задача 1.44. Два шара массами тх = 6 кг и т2 = 4 кг движутся со скорос­

тями v, = 5 м/с и v2 = 12 м/с и сталкиваются друг с другом. Найдите скорость 

шаров после удара, считая удар прямым и неупругим, в случаях: 1) второй шар 
догоняет первый; 2) шары движутся навстречу друг другу.

Д ан о : 
тх = 6 кг 

т2 = 4 кг 

v, = 5 м/с 

v2 = 12 м/с 
и - ?

т->

Решение. После неупругого удара шары движутся как 
единое целое, т. е. имеют одну и ту же скорость и . Закон 
сохранения импульса в проекции на ось х , когда второй 
шар догон яет первы й (рис. 2 6 ,а), будет иметь вид:

т2 \ 2 + тх v, = (/и, +т 2)и,  откуда скорость шаров после
удара

тх \ х + т2 \ 2 
т, + m^ и =7,8 м/с.

О *

Рис. 26

г/j т  ш 2

Рассмотрим второй случай, когда шары 
движутся навстречу друг другу (рис. 26,6). 
Предположим, что после удара шары бу­
дут двигаться в направлении оси х . Тогда 
закон сохранения импульса в проекции на 
ось будет иметь вид:
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m 2 v 2 — т\ v i = (wi + m2) u , откуда 

m2 \  2 —/и, vi r , кг-м м
. , [MJ - --------- --- --- , и  = 1,8 м/с.mx+m2 кг • с с

Ответ: 1) и = 7,8 м/с; 2) и = 1,8 м/с.

Задача 1.45. На тележке, представляющей собой длинную доску с коле­
сами на концах, стоит человек массой м  = 70 кг. Определите скорость пе­
ремещения доски уд относительно Земли, если человек будет двигаться вдоль 
нее со скоростью v = 2 м/с (относительно доски). Масса доски т -  10 кг. 
Массой колес и сопротивлением при движении пренебречь.

„  Решение. Поскольку человек движется по доске с 
Д ан о:, .  постоянной скоростью, то перемещение доски относи-
М  = 70 кг R о
т -  10 кг тельно Земли также будет равномерным. Скорость пе-
v - 2  м/с ремещения доски найдем, используя закон сохранения

------  импульса:
v „ - ? М  \  = (т + М )  у д , откуда

М \  г -1 кг-м /с м
\ = ------77, 1ул1 = -------— = Уд =1,75 м/с.т + М  L J кг с д

Ответ: уд = 1,75 м/с.
Задача 1.46. Какую часть кинетической энергии передает движущийся 

шар массой /и, неподвижному шару массой т2 при абсолютно упругом 

центральном ударе, если: а) тх = т 2 \ б) /я, = 1т2 .

Решение. Запишем закон сохранения импульса в
Д ан о: проекции на ось х  (рис. 27):
/и,, т2

/И] V] = т^щ + т2и2 или до удара
£*2 1 Ек\ - ? тх т2

тх(ух- щ )  = т2и2 . ( 1)
Запишем закон сохранения энергии: после удара

0 * 0
,2  ____2 _  2

ГПл

~  ^  ~~~2~ или тх(у \  -  u f )  = т2и \ ,
2

,2т\ (vi -  Mi Xvi +и\) = т2и2 . (2) Рис_ 27
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Поделим друг на друга левые и правые части уравнений (1) и (2):

WiCVj-M,) т-,и2 2

V ] +  Ux =  и2 ■

Подставив выражение (3) в (1), получим:

-  vi .тх + т2

Найдем “2и-, = V, + и, = v, +
т \ - т 2 2тх у.

viтх +т  2
V, = -

тх +т2

Кинетическая энергия первого шара до удара 

ЕкХ = тл V,2/ 2 .1 vr
Кинетическая энергия второго шара после удара

(3)

(4)

(5)

(6)

г , _  т2и2 _  4/и, т2 v,
*2 — ~ — -2 •2 2(/и, + т 2)

Из уравнений (6), (7) найдем отношение: 

Е'к2 _ 4 т хт2
2 .Ек\ (т \+ т 2)

Ек2 _ 4тхт2 _  4/и,2 _
а) Пусть тх = т2 : ~ТГ~ ~ ~ ; -  ~ 2 ~  1,

1 2 Екх (тх+т 2) 4/и,

F" 
к 2 Дж

Дж
= 1

(7)

(8)

Е 'к2 _ 4/и,/и2 _28 /и 22 Е'к 2 _.п . .
б) Пусть /и, = 1т2 : ~ {тх + m r f  ~ ( А т \ '  Ек1 ~ ’

Е1*2 _
*1

= 0,44
Я*.

Задача 1.47. Пушка, стоящая на горизонтальной плоскости, стреляет 
под углом а  = 30° к горизонту (рис. 28). Масса снаряда т =20 кг, началь­
ная скорость v =200 м/с. Какую скорость приобретает пушка при выстре­
ле, если ее масса м  = 500 кг?
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Д ан о: Решение. До выстрела ------ т mv
а  = 30° суммарный импульс систе-
т = 20 кг мы «снаряд-пушка» равен m v c o s a
v = 200 м/с нулю. Выстрел произведен Ми / ^ у \ а
М  = 500 кг под углом а  к горизонту. х

- 9
* * J  1 VI  V  I Л. I  V  я I V  4 Д А ^

Найдем проекцию вектора ®Ж§®ЙКЗЯЕЙШЗЙ£Й& 
импульса снаряда на ось х :

Рис. 28 
р х = т v c o s a ,

считая, что в этом направлении внешние силы не действуют. После выст­
рела по закону сохранения импульса в проекции на ось х  для системы 
«снаряд-пушка» можно записать:

Мих + т \  cos а  = 0 , отсюда

M v co sa  г 1 к г м /с  м
------К ]  = “ 7 7 ~  = 7 - и, = - 7 м /с .и ,  =  —

М  ’ L ' J кг с 
Знак минус показывает, что пушка откатится назад. Вторую составляю­

щую импульса снаряда т v sin а  получит Земля.

Ответ: их = -7  м /с .

Задача 1.48. Граната, летящая со скоростью v = 15 м/с, разорвалась на 

два осколка массами /и, = 6  кг и т2 = 14 кг. Скорость большего осколка

v2=24 м/с, он движется по направлению движения гранаты. Найти ско­
рость и направление движения меньшего осколка.

Д ан о: Решение. Проведем ось х  в направлении движе-
v = 15 м/с ния гранаты и запишем законы сохранения импульса в 
v2= 24 м/с проекции на эту ось:

/И] =6 кг (/и, + т2) \  = тх \ и + т х v 2 , ( 1)

т2 = 14 кг где ( т я ,+ т 2) -  масса всей гранаты.

v i ‘ ? Из формулы (1) находим

_ (m, +m2) v - m 2 v2

м м 
к г ---- кг —

Ы  = — 5--------vIX = -6  м /с .
кг с
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Полученный в результате решения знак минус означает, что меньший 
осколок полетит в направлении, противоположном направлению движения 
гранаты.

Ответ: v1:t = -6  м /с .

Задача 1.49. Д вое спортсм енов-ф и гуристов массами /и, = 70 кг 
и т2 -  60 кг, держась за концы длинного шнура, неподвижно стоят на льду. 
Один из них начинает укорачивать шнур, выбирая его со скоростью v = 0,5 м/с.

Найдите скорости движения и, и и2 фигуристов по льду. Трением пренеб­

речь.
Д а н о : Решение. Согласно закону сохранения импульса, считая
т] = 70 кг систему, состоящую из двух фигуристов, замкнутой, запи-

т2 = 60 кг шем в проекции на ось х  (рис. 29): Р\=  р 2, где р х =0 -  
v = 0,5 м/с ‘ импульс системы в начальном состоянии, 

щ - 1  и2 - ? р 2 = т2и2 — тхих или т2и2 — >П\Щ — 0 , ( 1)

где р  2 -  импульс системы после укорачивания шнура. 

Скорость движения второго фигуриста в системе отсчета, связанной с 
первым, равна скорости укорачивания шнура. Тогда скорость второго фи­
гуриста в системе отсчета, связанной с Землей, равна:

и2 = v -  и, или и, + и2 = v . (2)
Решая систему двух уравнений:

х

получим: 

т2 v
Рис. 29

т \ + т г ’

и, = 0,23 м /с .

Ответ: м, = 0,23 м /с ; н2 = 0,27 м /с .
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Задача 1.50. Тело массой т2 = 0 ,6  кг скользит по наклонной поверхно­

сти клина (рис. 30) массой т] =  2 к г . Найдите ускорение движения тела 

а2 и клина а , , а также силу N  взаимодействия клина и тела и силу взаи­

модействия N3 клина с Землей, если известно, что угол при основании 

клина а  = 30°. Трением при движении тел пренебречь.

Д ан о : Решение. В задаче рассматривается движение тела
т1 = 2 кг относительно клина и клина относительно Земли. При- 
т2 = 0,6  кг мем тело за материальную точку. Рассмотрим его дви- 
а  = 30° жение относительно клина.

я , -  ? а 2 -  ? Поскольку клин движется с ускорением а , , то систе- 
дг . ? n  - ? ма отсчета, связанная с клином, является неинерциаль- 

ной (НИСО). В неинерциальных системах все законы 
классической механики справедливы в предположении, что, наряду с сила­
ми взаимодействия тел, действуют силы инерции, зависящие прежде всего 
от характера движения самой системы.

Второй закон Ньютона применительно к телу в НИСО запишется в виде:

т г 5 1 +

где — геометрическая сумма внешних сил, действующих на тело;

Ft = - m 2at -  сила инерции; а2 — ускорение движения тела, направленное 

вдоль оси Ох ■
На рис. 30,а показаны силы, действующие на тело и направление осей 

координат. Запишем уравнение (1) в проекциях на координатные оси:

Ox : m2g s \ n a  + m2â  cos а  = т2а2 , (2)

Оу: - N - m 2a^sina + m2g c o s a  = 0 .  (3)

Получим систему двух уравнений с тремя неизвестными: а , , а2 и N  ■
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Рассмотрим далее движение клина относительно Земли. Данную систе­
му отсчета можно считать инерциальной. Направление осей координат и

сил, действующих на клин, показано на рис. 30,6. Иг — сила взаимодей­

ствия клина с Землей; f t  -  результат взаимодействия тела и клина. Все 
силы, действующие на клин, приложим в его центр масс, который движет­
ся как материальная точка. Запишем второй закон Ньютона для центра масс 
клина:

/«,5, = mtg - i-N3 + N  ■
Уравнение (4) в проекциях на оси координат примет вид:

Ох: тхах = JVsinar,

Оу : 0 = mxg  + N  c o s a - N ^  .
Решая систему уравнений (3) и (5), находим ускорение клина: 

g  sin a  cos а
т,

+ sin2 а  , а, = 1,2 м /с2 ■

(4)

(5)

(6)

(7)

Из уравнений (2) и (7) определяется ускорение движения тела:

а2 = g s m  а 1 + cos а
т.

L + sin2 а , а2 = 6,1 м /с2

Система уравнений (5)-(7) позволяет определить силы взаимодействия N  и Nr

т  о  г о ч  гу
N  = ■

т.
т.

+ sin2 а  , И  = к г ^ -  = Н ,  N  = 4,8 Н .

N з = mxg 1 +  -
cos2 а

L + sin2 а
, К ]  = к г 5 -  = Н , = 24,1 Н .

Ответ: ах = 1,2 м /с2; аг = 6,1 м /с2; N  = 4,8 Н ; Л̂3 -  24,1 Н.

Задача 1.51. Две гирьки массами /и, = 0,2 кг и т2 =0,1 кг привязаны к 
нити, перекинутой через блок (рис. 31). Блок прикреплен к потолку каби-
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ны лифта. Пренебрегая массой блока, найти силу, с которой блок действует

на потолок кабины лифта, поднимающегося с ускорением а = 1,0 м /с2. Нить

считать невесомой и нерастяжимой. Трением в блоке пренебречь.

Д ан о : Решение. Выполним решение задачи, связав систему
/и, = 0 ,2  кг отсчета с кабиной лифта (НИСО). Гирьки примем за ма- 
т = 0 1 кг териальные точки.

а = 1,0 м /с2 На гирьку массой /и, действуют сила тяжести mxg  ,

F  - ? сила натяжения нити f  и сила инерции Fn = - т ха ■ При­

меним второй закон Ньютона относительно выбранной НИСО: 

т{ах = ^ dF  + Fl , или в проекции на ось О х :

m,a0 =m]g  + mla - T , ( 1)

где а -  ускорение лифта; а0 -  ускорение гирьки массой /и,, направлен­

ное по оси Ох ■

Аналогично запишем для гирьки массой тг :

- т 2а0 = m 2g  + m2a - T  . (2)
Решая систему двух уравнений (1) и (2), найдем силу натяжения нити:

2 mlm2(g  + a)
Т = -

т, +/и, (3)

Запишем второй закон Ньютона для центра масс блока: 2 T - F  = 0 , так 
как в системе отсчета, связанной с кабиной лифта, центр масс блока непо­
движен, отсюда F  = 2 Т ,  и л и . учитывая выражение (3), получим:

F  =
4m,m2 (g  + а)

г -I к г к г м  к г м

F  = 2,9 Н .

Ответ: F  = 2,9 Н .

Задача 1.52. Определить точку либрации Земли, 
т. е. точку пространства, в которой материальное тело 
массы m одинаково притягивается Землей и Луной.

Рис. 31
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Г, - ?

Решение. Допустим, что точка А, лежащая на линии со­
единения центров Земли и Луны, является либрационной 
точкой (рис. 32). Выпишем табличные данные:

масса Земли т2 = 5,976-1024 кг ; 

масса Луны тя = 7,35-1022 кг ; 

радиус Земли г3 = 6,378 -106 м ; 

радиус Луны гл = 1,737 • 106 м ; 

среднее расстояние до Луны г = 3,844-108 м .

Пусть г, -  расстояние от поверхности Земли до ис­

комой точки А; г2 -  расстояние от поверхности Луны до точки А.

Найдем силы притяжения Fx -  между телом массы т и Землей, и F2 — 
между телом и Луной: 

тт.
F = G - F2 =G-

( г1 +г3)2 ’ ~ ( г 1 + гаУ 

По условию задачи модули этих сил равны, т. е. 

тт_ _ тт.
F, = F, или - = G-

b + r f  b + r ay

Расстояние от поверхности Земли до Луны равно г = гх+г2, тогда

( 1)

(2)
Подставив (2) в (1) и извлекая квадратный корень из обеих частей урав­

нения, получим:

Ф»,  _ Ф».
, откуда г\ +гг ~

Г\ + Гг Г ~ ГХ+ Г »

Преобразуем выражение (3)

1 +

(3)

(4)

(5)
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Тогда из (4) и (5) находим:

_ (/- + г3) ф п^  -  r3 ̂  r i . м _  ̂ . м
| _  Г = ------> h J  = ------ / = ---- 7=—  = м -

\ mi + v mn > /кг+л/кг

Подставив табличные данные, получим, что либрационная точка нахо­

дится на расстоянии г] = 3,4 10® м от поверхности Земли.

Ответ: г, = 3,4 - 10в м .

Задача 1.53. Материальная точка массой т в некоторый момент време­
ни находится в точке О на оси длинного тонкого стержня массой м  и дли­

ной / на расстоянии а от одного из его концов (рис. 33). Определите на­
пряженность и потенциал гравитационного поля стержня в точке О, а так­
же силу, действующую на материальную точку.

Д ан о: Решение. Пусть ось стержня совпадает с осью Ох ■ Ра-
т , М , зобьем стержень на элементарные отрезки длиной dx , на- 
а ’ /  . столько малые, что каждый из них можно принять за мате-
g  - ?  (р - ?  рИальНуЮТ0ЧКу Найдем массу dM  выделенного элемента: 
F  - ?

dM  = М  —
I '

0
Тогда модуль силы притяжения dF  ма-

т
«------- / -

4-------- х  —
dxтериальнои точки элементом стержня dx Рис 33

можно определить по закону всемирного тя­
готения:

mdM  _ тМ dx
~ i? ~  ~ Т 7 - (1>

Поделив выражение (1) на т,  получим модуль напряженности гравита­
ционного поля в точке О, создаваемой выделенным элементом стержня:

, dF М  dx
dg=  —  = G — — _ (2)

m i x

Направление вектора напряженности dg совпадает с направлением 

силы, действующей на материальную точку, т. е. dg  направлено по оси Ох. 

Так как от всех элементарных отрезков стрежня векторы dg  направлены
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в одну сторону, то модуль напряженности поля |g| в точке О определяется 
интегрированием выражения (2):

^  М  "V dx GM 
8 ~ I \ х 2 ~ а { а  + 1)’ (3)

г 1 _ Н • м2 кг кг • м м _ м
15I~ 2 * Г ~ 2 ~ 2 •кг м с м-кг с
Потенциал гравитационного поля выделенного элемента в точке О оп­

ределяется с использованием выражения (1.32):

dE  „ dM „ М  dx
d<p = - ^  = - G -----= - G - ------. (4)

т х I х
Интегрируя (4), получим потенциал гравитационного поля, создавае­

мого стержнем в точке О:

M a*tdx l \  г , Н м2 кг кг-м м м2
Т  / т  т  [ oJ' w “  м = —

Сила притяжения, действующая на материальную точку, равна:

_ GMm м
F  = mg = — ------- \F  = к г — = Н

а[а + 1)' 1 1 с2

и направлена по оси Ох к стержню.

GM  , ( ,  1 ) GMm
Ответ: & , л  ; V ~ —G — In 1 + — • га(а + 1 ) ’ I у a J ’ a(a + l ) ’

Задача 1.54. Деревянный шар ( Р  = 500 кг/м3) радиусом R = 5 см удер­
живается под водой внешней силой. При этом верхняя точка шара касается 
поверхности воды. Найдите работу, которую произведет сила Архимеда, 
если отпустить шар.

Д ано: Решение. Рассмотрим свободно плавающий шар.
Л = 510"2 м Пусть центр шара находится на высоте / /  (рис. 34) над

-  500 кг/м3 поверхностью воды, высота шарового сегмента, погру­
женного в воду, И ■ Шар находится в равновесии, если

р 0 = 103 кг/м ,  ____________  сила тяжести m g , действующая на него, будет уравно-
А - 1

вешена силой Архимеда Fa , т. е. mg = Fa , где
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т = p v  = —nR p  -  масса шара, Fa = p0V0g  ; V0 -  объем погруженной час­

ти шара.
Найдем объем У0 шарового сегмента , погруженного в воду:

4 з

К  -  ~ 7Т̂ 2 ~ , следовательно, сила

Fa = ^ h l { ^ R -h )g P 0 = или

4R} = ^ И г (3R - h )  = 2h2 (3R -  h) ; откуда

2R1 = h2 (3/? — Л), 2/f3 -  А2 (ЗЛ -Л ) = 0 . (1)

Кубическое уравнение (1) имеет единственный корень h = R- Следова­
тельно, шар свободно плавает, будучи погружен в воду до своей диамет­
ральной плоскости, при этом Н  = О •

Если теперь погрузить шар на величину х , то сила Архимеда превысит 
действующую на шар силу тяжести и результирующая сила, выталкиваю­
щая шар из воды, будет равна:

F(x) = Fa( x ) - m g .  (2)

Сила F (x ) зависит от величины погружения х . Если отпустить погру­
женный в воду шар, то он начинает всплывать, величина х , а значит, и сила 

/г(х), уменьшаются. По закону Архимеда сила

Fa(x) = p 0Vtg ,

где ^ - ~ я {Ь + х) [ЗЛ-(Л + х)]-объем  шарового сегмента высотой (А + х).

Тогда результирующая сила, выталкивающая шар:
F(x) = Fa(x) -  mg = p aVxg -  p 0V0g  = p ag(Vx -V „ ) = p Qg V {x) ,

где К(х) = К1-К 0 =1л-(Л + х)2[зЛ -(А  + х )]-1 л Л 2(3 /г - / |) .  (3)

Поскольку, как показано выше, h = R , то выражение (3) примет вид:

V(x) = Vx -  V0 = j  n(R + x f  (2R -  x) - 1  лЛ3. (4)
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Следовательно, выталкивающая сила, действующая на шар, равна:

F(x) = p 0gV(x)  = j np0g \R  + x f ( 2 R  -  x) -  2R3] = j np0g  x

x [(7?2 + 2Rx + x 2 )(2R -  x) -  2R3 ] = 1 np0g{3R2x  -  л:3 ).

Работа переменной силы F(x) при изменении л: от 0 до определяет­
ся по формуле (1.30):

А= jF(x)dx = ^ p 0g j(3 R 2x - x })dx = ^ p 0g ( ^ Y - — у ) |о  =

1 .3 R4 R \  5 
= - x p 0g ( —  —) = — XPogR ,

г „т КГ М 4 кг-м „
[А\ = —  • — -М = — j— м = Н -м = Д ж , А = 0,08 Дж . 

м с с

Ответ: Л = 0 ,08Д ж .

1.3. Вращение твердого тела.
Закон сохранения момента импульса

Основные формулы

•  Момент силы относительно неподвижной точки

M  = {f , f \, (1.38)

где г -  радиус-вектор точки приложения силы р .
•  Момент силы относительно неподвижной оси z

М 2 = [г ,Р [.  (1.39)
•  Момент инерции относительно оси вращения:
а) материальной точки:

I = mr2. О.40)
где т -  масса точки; г -  расстояние точки от оси вращения;

б) сплошного однородного твердого тела:

/  = j r 2dm = р  j r 2dF
v

где р  -  плотность тела; V -  его объем.

(1.41)
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•  Моменты инерции некоторых однородных тел массы т правильной 
геометрической формы:

а) стержень длиной / относительно оси, перпендикулярной стержню и 
проходящей через:

1) середину стержня:

1 = й т1 • 0-42)

2) конец стержня:

(1.43)

б) обруч относительно геометрической оси, перпендикулярной плоско­
сти обруча:

I = mR2, (1-44)
где R -  радиус обруча;

в) диск (цилиндр) радиусом R относительно оси, совпадающей с осью 
диска и перпендикулярной его плоскости:

1 = \ т * 2\ (1.45)

г) однородный шар радиусом R относительно оси, проходящей через 
центр шара:

/  = 0,4/иЛ2. (1-46)
•  Теорема Штейнера:

1 = 10 +та2, (1-47)
где I -  момент инерции тела относительно произвольной оси; /0 -  момент 
инерции тела относительно оси, проходящей через центр инерции тела па­
раллельно заданной оси; а -  расстояние между осями; т -  масса тела.

•  Момент импульса материальной точки относительно неподвижной 
точки

L = \ r ,p \= \r ,m v \  (1 -48)

•  Момент импульса твердого тела относительно неподвижной оси

Z, =/,©,> (1.49)

где I .  -  момент инерции тела относительно оси z \  &г -  угловая скорость 
вращения.
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•  Закон сохранения момента импульса

П
^  Z, = const 
1=1

Для двух взаимодействующих тел
+ 12со2 = 1[а>[ + Г2(о2, (1.50)

где I], 12 , а)х, ю2 -  моменты инерции и угловые скорости тел до взаимо­

действия; / ( ,  Г2 , oj{, а)2 -  те же величины после взаимодействия.
•  Основное уравнение динамики вращательного движения

М . = 1 . е ,  М  = 4L .  (1.51)
at

где е  -  угловое ускорение.
•  Работа внешних сил при повороте твердого тела на конечный угол Ф 

равна:
г

А = JM zd(p
0

Если M z = const, то работа
A = Mz(p. (1.52)

•  Кинетическая энергия вращающегося тела

£ * = |/ а > 2. (1.53)

•  Кинетическая энергия тела, катящегося по плоскости без скольжения:

m v2 Ico2 ,, . . .
Ек= —  + — ' (L54)

m v2
где —------кинетическая энергия поступательного движения; v -скорость

1(02центра инерции тела; —------кинетическая энергия вращательного движе­

ния тела вокруг оси, проходящей через центр инерции.

Задача 1.55. Найдите момент инерции /  прямоугольника, сделанного 
из проволоки, со сторонами а =20 см и Ъ = 10 см относительно оси, лежа­
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щей в плоскости прямоугольника и проходящей через середины больших 
сторон. Масса прямоугольника т0 = 0,3 кг.

Д ан о : Решение. Момент инерции прямоугольника равен сум-
а = 0 ,2 м  ме моментов инерции его сторон. С учетом симметрии
b = 0,1 м фигуры (рис. 35) можно записать:
”*0=0.3 кг I = 2(lA + I B), (1)
/  -9 , ,где I А и 1В -  моменты инерции сторон а и Ь прямо­

угольника соответственно.
Определим IА . Момент инерции стержня массой т и длиной / отно­

сительно оси, проходящей через центр инерции стержня и перпендикуляр-

ml2
но ему, найдем по формуле (1.42): I  = .

Так как на единицу длины прямоугольника приходится масса 2 (а  + 6 ) '

=то масса стороны а равна 2[а + Ь) ’ а ее момент инерции

т0а3
А 24 (а + b)- (2)

Определим Iн . Момент инерции стержня относительно оси, совпадаю­
щей с осью стержня, равен нулю. Согласно теореме Штейнера момент инер­
ции стержня длиной / и массой т относительно оси, параллельной стер­

жню и расположенной на расстоянии г от стержня, равен /  = тг2 . С уче-

таЬ
тк = ■том того, что масса стороны Ь равна * 2(а + Ь) ’ а Расстояние г = а /  2 ,  

запишем:

т0Ьа2
/» =
s 8(а + й ) ’ (3)

а о

а о

Рис. 35
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Подставляя выражения (2) и (3) в (1), получим:

1 = 2
т0а т0Ьа

24 (а + Ь) 8(а + б) 4 (а  + £>ДЗ
-  + Ь

['] =
КГМ

м [ = КГ М 2 , /  = 1,67• 10_3 к г  м2 -

Ответ: /  = 1,67 -10~3 кг м2 •

Задача 1.56. Определите момент инерции равностороннего треуголь­
ника, сделанного из проволоки, со стороной а = 20 см относительно 
оси о о , лежащей в плоскости треугольника, как показано на рис. 36, если 
масса треугольника т = 20 г.

Д ано: Решение. Выберем оси координат х и у. Момент инер-
а = 0,2 м ции треугольника ABD равен сумме моментов инерций 
т = 0,02 кг его сторон. Найдем проекции сторон АВ и BD на направ-
/  - ? ление, перпендикулярное оси вращения оо (ось у ):

ВС= a sin 60° • (Проекции этих сторон на ось дают мо­
менты инерции, равные нулю.)

Найдем момент инерции проекций АВ и BD по формуле (1.43):

I  ̂ ^  2 * 2  г л о  . 1 ^  2 : 2  £гг\о 1 2/, = ----- a sin 60 н------- a sin 60 = — та .
1 3 3 3 3 6

Момент инерции стороны AD

/ 2 = ^ (В C)2 = ^ v i  = ^ l .
2 3 3 4 4

В

Тогда момент инерции треугольника

5та2 та2 д ?/ , + / , = ------+ ------ = —  та
2 6 4 12

[/]  = к г м 2, /  = 3 .ю -4 кг м2 - 

Ответ: /  = 3 -10-4 кг м2-

Рис. 36

Задача 1.57. Найдите момент инерции обруча радиусом /} =  30 см и 
массой т = 200 г относительно оси, проходящей через его центр и лежа­
щей в плоскости обруча.
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Д ано: Решение. Момент инерции однородного тела находит-
/? = 0,3м ся по формуле (1.41): 
т = 0,2 кг г

■ = Г/ - ?

Интегрирование данного выражения производится по всем точкам тела, 
где г -  расстояние от выбранной точки до оси вращения.

Выделим на обруче элемент длиной dl (рис. 37), массой dm =
т

2ttR
dl

Положение элемента dl относительно центра обруча можно определить 
углом <р и радиус-вектором р . При этом dl = Rdq>, 

г = R cos q>. Тогда

dl = |(Л  cos <р)2 Rd(p. (1)
Для нахождения момента инерции обруча интегри-

7Г Я
руем выражение (1) от <Р\ = до <Рг= — ,ъ  получен­

ный результат необходимо удвоить:

, 2  я > 2

Рис. 37

/  = 2mR
2п

7 9г 2 , т& f l  + cos2ф , mR Jcos (pd(p-=------  J ----- ------ d<p =-
-л/г

1
+ — j*cos2 tpdtp 

2  - Я / 2

- Я - /2

mR2 (  5ш2йЛ

2л

л/2 
\d<p + 

-л/2

2 л 2 J
я/2 m R2 ( \ m R2 

„  = -------- \7T + Sin 7Г) = ---------
-V2 2л- V ; 2

[/]  = КГ ■ m 2 , /  = 9 • 10'3 кг • m 2 .

Ответ: /  = 9 1 0 '3 кг-м2.

Задача 1.58. Найдите момент инерции диска радиусом R = 10 см и мас­
сой т = 1 кг относительно оси, перпендикулярной плоскости диска и про­
ходящей через середину одного из его радиусов.

Дано * Решение. Согласно формуле (1.45) момент инерции дис-
R = 0,1 м ка относительно оси, проходящей через его центр инерции: 
т = 1 кг 1

(1 )/ - ? / 0  =  —  mR
0 2
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По теореме Штейнера можно найти момент инерции относительно оси, 
проходящей через середину радиуса:

/  = / 0 + та2, (2)
где а = R /2 .

Из уравнений (1), (2) имеем:

1 = 2 тЯ + 4 тК = 4 тК ’ И  = кг ' м2> /  = 7,5-10_3 кг м2- 

Ответ: /  = 7,5-10"3 кг м2-

Задача 1.59. Найдите момент инерции однородного диска массой 
т0 = 1 кг и радиусом R = 0,5 м относительно оси, проходящей через центр 
диска перпендикулярно его плоскости, если в диске вырезано отверстие 
радиусом г =0,1 м на расстоянии / = 10 см от оси диска.

Д ано: Решение. Момент инерции сплошного диска относи­
ло = 1 кг гельно оси, проходящей через его центр инерции:
R = 0,5 м 1
г = 0,1 м ^ ° ~ 2 ^

м-----  Масса сплошного диска

т0 = pV  = p n R 2h , (2)
где р -  плотность материала; h -  высота диска; V— объем диска.

Из выражения (2) найдем плотность:

т0
< 3 >

2 _ т0г Ия г
Масса вырезанного диска т = р л г  = — —— = т0 -

n R 2h и R2
Момент инерции вырезанного диска относительно оси, проходящей че­

рез его центр инерции:

1 , тпг4
/с = - т г 2 = — (4) 
" 2 2  R2 J

Момент инерции вырезанного диска относительно центра сплошного
диска определяется по теореме Штейнера:

, ,2 1 2 ,2 тпгI = I  +ml = —mr +ml =
R (5)
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Искомый момент инерции найдем из уравнений (1), (5):

/  = /„ - / '  = —m„R1 -2 т0г
2 R 2

Сг2  ̂
Г—  + 12 

V2 У

= 3 V(/?4 _ r 4 _ , 2/2) 
2R2 V Л

И  = ^  м4 = кг-м2, /  = 12,5-10 2 кг-м2. 
м

Ответ: /  = 12,5-10-2 кг-м2.

Задача 1.60. Тонкий стержень массой т = 0,5 кг и длиной / = 0,6 м вра­
щается под действием внешнего вращающего момента м  с угловым уско­

рением е  = 2 рад/с2 . Определите величину момента м  , если ось враще­
ния перпендикулярна стержню и проходит через его середину.

Д ано: Решение. Согласно основному уравнению динами-
т = 0,5 кг ки вращательного движения (формула 1.51) момент 
/ = 0,6 м М  = 1е ,
е = 2 рад/с2 r i л
М . у -----------  где |2  ~ момент инерции стержня относи­

тельно оси, проходящей через его середину. Тогда

М  = j - m l 2e , [М] = ^  = Н -м , Л /=  3-10'2 Н -м .
11 с

Ответ: М  =3-10-2 Н-м.

Задача 1.61. Горизонтальная платформа массой т (=250 кг имеет форму 
диска радиусом R = 2,5 м. Платформа может вращаться относительно оси, 
проходящей через ее центр. С какой угловой скоростью со будет вращаться 
платформа, если вдоль ее края будет двигаться человек массой т2 = 75 кг со 
скоростью v = 2,5 м/с относительно платформы?

Дано: Решение. Согласно условию задачи, платформа с че­
ти, = 250 кг ловеком вращается по инерции. Это значит, что момент 
т -  75 кг внешних сил> действующих на систему, равен нулю. Сис- 
Ш2 тему «человек-платформа» будем считать замкнутой. При-

-  ’ м меним к этой системе закон сохранения момента импуль- 
v = 2,5 м/с— са(] 49).
со-?

L4 +Ln = 0 , (1)
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где L4 =  т 2 \  R  -  момент импульса человека относительно оси вращения 

платформы, Ln -  момент импульса платформы с человеком:

ЬП= 4 / П+1Ч), (2) 

- т,Р2
2

ответственно.

где / п = ~ m \R  , / ч =  m 2R 2 -  моменты инерции платформы и человека со-

Из уравнений (1) и (2) получим:

(  1 2 2^ т2 v R = w \—mxR +m2R

т2 v 2т2 v
03 - 1----------------- ~Г7------ г— г г кг • м , ,

X-m ,R  + m2R ^ + 2 ^ )  ’ И  = = с , ^  = 37,5-10-2 с ' .

Ответ: со = 37,5-10-2 с'1.

Задача 1.62. Тонкий однородный стержень длиной / = 0,8 м имеет го­
ризонтальную ось вращения, проходящую через его конец. Найдите ско­
рость v нижней точки стержня, когда стержень проходит положение рав­
новесия при отклонении его от вертикали на угол а  = 30° •

д ан о - Решение. При отклонении стержня на угол а  от поло-
/ = 0 8 м жения равновесия его центр поднимется на высоту h 
а  = 30° (рис. 38), которую можно определить из треугольника АОВ:
v - ? i i J

— ~ h  = — cosar, h =—(l-cosor). (1)

При этом потенциальная энергия стержня увеличится на величину 
Д£п = m g h , (2)

где т -  масса стержня.
При прохождении стержнем положения равновесия потенциальная энер­

гия АЕп переходит в кинетическую энергию:

Ек =1ео2 / 2 ,  (3)
где /  -  момент инерции стержня, со -  его угловая скорость вращения. 

Для стержня, ось вращения которого проходит через его конец:
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I = - m l 2
3

По закону сохранения энергии

Ек = АЕп
Из уравнений (1)—(5) получим:

m g —0 -cosar) = — ml2 а 2 
6 2 V ’  6

или g(l-cosar)=  j / « 2 .

(4)

(5) h -

Рис. 38

(6)

Найдем из выражения (6) угловую скорость ® -
_ l3 g ( l -co sa )

Линейная скорость v = col = ^ 3 g /( l-c o s a r ) , [v] = J — ■ м = — )V = 1,78 м/с. 

Ответ: v = 1,78 м/с.

1.4. Элементы специальной 
теории относительности (СТО)

Основные формулы

Z Z

к к'

V

Рис. 39

В СТО рассматриваются только инер- 
циальные системы отсчета. В рассмат­
риваемых задачах считается, что оси ко­

ординат у  , у' и z , z (Рис- 39) сона- 
правлены, а относительная скорость v 
системы координат к' относительно си­
стемы к направлена вдоль общей оси Хх' ■

•  Релятивистское (лоренцево) сокра­
щение длины стержня

(1.55)1 = 10^ Г р ,

где /0 -  длина стержня в системе к', относительно которой стержень поко­

ится (собственная длина); стержень параллелен оси х ; / -  длина стержня
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в системе к , относительно которой он движется со скоростью v ; Р  -  ~ ;

с -  скорость света в вакууме.
•  Релятивистское замедление хода часов

(1.56)

где Дt0 -  промежуток времени между двумя событиями, происходящими в 

одной точке системы к ' . измеренными по часам этой системы (собствен­
ное время движущихся часов); At -  промежуток времени между двумя со­
бытиями, измеренными по часам системы к ■

•  Зависимость массы частицы от скорости ее движения (релятивист­
ская масса)

где т0с2 = Е0 -  энергия покоя частицы.

•  Изменение массы системы на величину Ат соответствует измене­
нию энергии системы на величину

•  Связь между полной энергией и импульсом релятивистской частицы

т = (1.57)

где т0 -  масса покоя этой частицы.
•  Релятивистский импульс

р  = т \  =
т0\

(1.58)

•  Кинетическая энергия релятивистской частицы
/

1
(1.59)

•  Полная энергия релятивистской частицы 

Е = тс1 = т0с2 + ЕК, (1.60)

ДЕ = с2Ат-' (1.61)

(1 .6 2 )
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•  Релятивистское сложение скоростей

M = (M' + v ) / ( 1+ 7 r ) ,  (1-63)

где и' -  скорость тела относительно системы к! (относительная скорость); 
v -  скорость системы к' относительно системы к (переносная скорость); 
и -  скорость тела относительно системы к.

•  Энергию микрочастиц часто измеряют в электрон-вольтах:

1 эВ = 1,6-10"19 Дж.

Задача 1.63. Релятивистское сокращение длины движущегося тела со­
ставляет 30%. С какой относительной скоростью v движется тело?

д ано: Решение. Релятивистское сокращение длины (1.55):

V - ?

По условию задачи , / _ 0,3, отсюда
‘о 10

/=  0,7/0. (2)
Подставив выражение (2) в (1), получим

v2
1-  ~ 2  = 0,7, v = J c 2 (1 -0 ,49) = VO, 51с2 =0,714 с ,  у = 2,14-108 м/с. 

Ответ: v = 2,14 • 10* м/с.

Задача 1.64. Тело движется со скоростью, равной 0,9. Найдите реляти­
вистское сокращение объема тела.

Дано: Решение. Поскольку поперечные размеры тела при его
v = 0,9с движении не изменяются, то изменение объема тела будет
т.  ? определяться релятивистским сокращением продольного раз­

мера, определяемого формулой (1.55):

Тогда сокращение объема можно найти по аналогичной формуле
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Определим относительное изменение объема:

V - VУ _1/ Г0 г0‘
т=-±------ 100% =

V2
• - J  (  I------ГЛ

V Vг  О у О
—  •100% = • - • п - 7

/
100%, г = 56%.

Ответ: г = 56% .
Задача 1.65. Скорость движения мезона v = 0,95 с. Какой промежуток 

времени Дг по часам неподвижного наблюдателя соответствует одной се­
кунде «собственного времени» мезона?

Д ано: Решение. Промежуток времени Дг по часам непо-
v = 0,95с движного наблюдателя и соответствующий ему проме-
А/ = 1 с жуток А/ собственного времени связаны соотношением: 
Д г -?

(1.56): Аг = At/ - J 1 - - J - , отсюда

Дг = ■
V l-0 ,9 5 2 ,ЛГ 3 ,2 С '

Ответ: Дг = 3,2 с.

Задача 1.66. В ускорителе протонов -  циклотроне -  относительное уве­
личение массы частицы не должно превышать 5%. До какой энергии мож­
но ускорять протоны в циклотроне?

Д ано: Решение. Согласно формуле (1.60) кинетическая энер-
п < 5% гия релятивистской частицы

£ к‘ ? Ек = Е -  Е0 = me2 - т 0с2 =с2(т - т 0). (1)

Поделив правую и левую части уравнения на т0, получим:

Ек _ с2( т - т 0)
т„ (2)

т - т 0 _ _
Обозначим ~ п , тогда = т„с2п . По условию задачи п = 0,05.та

Следовательно, Е% =41-10-16 Дж = 25,6 кэВ .

Ответ: £ к = 25,6 кэВ .
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Задача 1.67. В ускорителе электронов -  бетатроне -  частицы приобре­
тают энергию Ек = 0,67 МэВ. До какой скорости разгоняются электроны?

Д ано: Решение. Кинетическая энергия релятивист-
£ к =1,072 10' Дж с кои частицы определяется выражением:

v -?
£ к — Е Е0 — Е0 1 ■ 1 ( 1)

где р  = v/c -  скорость частицы, выраженная в долях скорости света. 
Из уравнения (1) запишем:

1
Ек . 
— + 1 =

1 1 - р 2 =-

^ Р 2 , откуда -ь- + 1 
yEo j

1 —

- i+ 1  
V £о у

= 0,902, v = рс, v » 2,71 • 108 м/с.

Ответ: v « 2 ,7 1 1 0 8 м/с.

Задача 1.68. Две ракеты летят навстречу друг другу со скоростями, рав­
ными 0,8с по отношению к неподвижному наблюдателю. Здесь с -  ско­
рость света в вакууме. Найдите скорость сближения ракет.

Д ан о : Решение. По условию задачи первая ракета летит со
v = 0,8с скоростью и' = 0 ,8с относительно второй ракеты. В свою

и ~ в ’^с--------очередь, вторая ракета движется со скоростью v = 0,8с
относительно неподвижного наблюдателя. Обе ско­

рости лежат на одной прямой. Результирующая скорость ракет и (скорость 
их сближения) относительно неподвижного наблюдателя можно опреде­
лить по формуле сложения скоростей в релятивистской механике (1.63):

и ' \
и  =  ( и '  +  у ) /  1 +

Подставив значения скоростей, данные в задаче, получим: и » 0 ,98с.

77



Интересно отметить, что по принципу сложения скоростей в классиче­
ской механике и = и '+  v « 1,6с, что противоречит второму постулату тео­
рии относительности Эйнштейна, утверждающему, что скорость тела не 
может превышать скорости света в вакууме.

Ответ: и я  0,98с.

Задача 1.69. Поток энергии, излучаемой Солнцем, р - 4 . ю 26 Вт. За ка­
кое время масса Солнца уменьшится в 2 раза? Излучение Солнца считать 
постоянным.

Д ано: Решение. Изменение массы системы на Ат соот-
р  = 4  • ю 26 Вт ветствует изменению энергии системы на величину

то _ 2 АЕ = с2Ат ■
т___________ За время / при постоянном излучении Солнце вы-

1 ■ ? делит энергию д Е = P t , а потеряет при этом массу

с2т
Ат = т0/ 2 , где т0 = 1,98 • 1О30кг -  масса Солнца. Тогда Pt - 0 , откуда

с2тп п  м2 - кг м 2-кг-с м2 кг с с2
t = И  = -Г Т Г  = - Г 1 7 — = — -------- i -  = c , ? » 7 1 0  лет.2 Р с Вт с Дж с к г м

Ответ: t « 7-1012 лет.

Задача 1.70. Реакция деления ядра урана U сопровождается выде­

лением энергии АЕ0 =200 МэВ. Определите изменение массы Ат при де­
лении одного моля урана.

Д ано: Решение. Изменение массы
Д£0 =3,2  Ю-П Дж дЕ

, Ат = —г- спv = 1 моль с 2 • \ ч

^ т "  ̂ При делении у молей урана освобождается
энергия

АЕ = AE0vN А , (2)

где АЕ0 -  энергия, освобождаемая при делении одного ядра, NА -  число 
Авогадро.
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AE„vN. г . Дж-моль-с2 кг-м2-с2
Ат = — [Д и = - ---------- —  = — j— —  = кг, Д/и = 0,2-10 кг .

с моль-м с -м

Ответ: Д/и = 0,2-10'2 кг.

Задача 1.71. Электрон движется со скоростью v = 0,6с. Определите ре­
лятивистский импульс и кинетическую энергию электрона.

Дано: Решение. Релятивистский импульс р  определяет-
v = 0,6c ся по формуле (1.58):

Подставив уравнение (2) в (1), получим:

р - 1  £ . - ?

где т0 = 9,1 ■ 10'3' кг -  масса покоя электрона.
Подставив численные данные, для импульса получим:

^ 2 ,0 5 - Ю - 22̂
с

Кинетическая энергия релятивистской частицы определяется как раз­
ность между полной энергией Е и энергией покоя Е0 этой частицы (1.59): 

/

£ . = £ - £ „  =т0с
VTT77

' . Подставив числовые значения, полу­

чим: £к » 20,5 -10-15 Дж = 0,128 МэВ.

Ответ: Р = 2,05 ■ 10-22 . £к * 0,128 М эВ.

1.5. Механические колебания 

Основные формулы

•  Дифференциальное уравнение свободных гармонических колебаний

d 2x 2
- Т  + ®о* = 0 . (1.64)
at
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•  Изменение со временем t колеблющейся величины х описывается 
формулой

где х -  смещение (отклонение колеблющейся системы от положения равно­
весия); А -  амплитуда колебаний; <у0 -  круговая (циклическая) частота; (р -

начальная фаза при t0 = 0 ; (a>0t + q>) -  фаза колебаний в момент времени /.
•  Гармонические колебания можно представить с помощью векторной 

диаграммы. Вектор д  равномерно вращается с угловой скоростью соа от­

носительно точки О (рис. 40), при этом угол <Р между осью Ох и вектором

2  непрерывно изменяется со временем t :

х  = Л cos (o)0t + (p0),  

при которых модуль вектора |л | является амплитудой, угловая скорость вра­

щения а>0 -  циклической частотой, а угол <р0 -  начальной фазой колебаний.
Метод векторной диаграммы используется при сложении гармониче­

ских колебаний одинаковой частоты и определении сдвига фаз между то­
ком и напряжением в цепях переменного тока.

•  Скорость и ускорение материальной точки, совершающей гармони­
ческие колебания:

•  Сложение гармонических колебаний одного направления и одинако­
вой частоты:

а) амплитуда результирующих колебаний:

х = Acos(o)0t + (р) или х = Asm(co0t + (р), (1.65)

где <р0 -  начальный угол при /0 = 0 . При вращении

<p = co0t + <p0,

проекция конца вектора 2  на ось Ох совершает |. 
гармонические колебания:

х
Рис. 40

v = —  = - M sin(®0* + P ),dt (1.66)

(1.67)

(1.68)
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б) начальная фаза результирующих колебаний:

A, sin и, + А-> sin а>1v  = arctg-J-----Я— 2----- 22-, (169)
Axcos<px +A2 cos<p2 v ’

•  Уравнение траектории точки, участвующей в двух взаимно перпенди­
кулярных колебаниях с одной и той же частотой со0:

х = At cos(a>0t + (p1) ,  у  = А2 c o s (a>0t + <p2),

2 - T 7 “ COS(^2 ~V>l)+^2= Sin2(^2 ~ <Pi ). (1.70)Л, AxA2 A2 v ’

•  Полная энергия материальной точки, совершающей гармонические 
колебания:

Е = ^ т А 2а>1=^кА\ (1.71)

2 к
где о) к -  коэффициент упругой силы; т -  масса.

•  Период колебаний:
а) пружинного маятника:

„  „ т
~ ; о - 72)

б) математического маятника:

Т — 2 л  —
\ g  ’

где / -  длина маятника; g  -  ускорение свободного падения;
в) физического маятника:

(1.73)

Т = 2 л ‘ 1
mgd ’ (1.74)

где j  -  момент инерции маятника относительно оси колебаний; d  -  рас­
стояние от центра тяжести маятника до оси колебаний.

•  Уравнение затухающих колебаний

х = А^е~р ' cos(<y? + p ) , (1.75)
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где A(t) = А^е р> -  зависимость амплитуды колебаний от времени t ; Д, -

начальная амплитуда; е -  основание натурального логарифма; Р -

коэффициент затухания; г -  коэффициент сопротивления.
•  Частота затухающих колебаний

2т

а =4°>1-р 2 ’ (1.76)

где а>0 -  частота свободных колебаний.
•  Логарифмический декремент затухания

А( I)<5 = 1п- (1.77)A(t + Т)

где A(t) и A(t + Т) — амплитуды двух последовательных колебаний, отсто­
ящих по времени друг от друга на период т •

•  Амплитуда вынужденных колебаний

А  =  -

•\J(a>g - 6)2f  + 4/31(о2m

где Fa -  амплитудное значение внешней периодической силы.
•  Резонансная частота и резонансная амплитуда

®ре3 = -2 р 1 ,

(1.78)

(1.79)

Л«3 =
m(2pja>20 - p 2y (1.80)

Задача 1.72. Тонкий однородный диск радиусом л  = 0,3 м имеет вырез в 
виде круга радиусом г =0,15 м (рис. 41). Найдите пе­
риод колебаний диска, если ось вращения перпенди­
кулярна его плоскости и проходит через точку О.

Д ано:
R = 0,3 м 
г =0,15 м 
Т - ?

Решение. Диск представляет 
собой физический маятник, пери­
од колебаний которого определяет­
ся по формуле (1.74):

У >У?

/  \ ° 2

\ - Г  °i Ь С л  /
V

Рис. 41

82



где /  -  момент инерции маятника относительно оси колебаний О, d  -  
расстояние между центром инерции маятника и осью колебаний.

Момент инерции диска найдем по формуле:

/  = (2) 
где / й -  момент инерции диска радиусом R (без выреза); / ,  -  момент 
инерции диска радиусом г ■

С использованием теоремы Штейнера имеем:

Ir = ^ M R 2 +MR2 = ^ M R \  (3)

, 1 2 2 ^ 2l = —mr +mr =—mr С41
2 2 W

где м  и /и — массы дисков радиуса R и г соответственно.
Подставив выражения (3), (4) в (2), получим:

/ = | Ц 2 - т г 2). (5)

Найдем массы дисков:

М = pnR2h , т = р лг2И, (6)

где р  -  плотность материала диска; h -  толщина диска.
Уравнение (5) с учетом (6) примет вид:

/  = |(/?/гЛ4 -уОлт-4)г = |/?л-(/г4 - г 4)г. (7)

Найдем расстояние d  по формуле:

, ^У,т у _  {рлЯ2 ■ R  -  ртг2 ■ rtyi _  R 3 - г ъ

У /и  (pnR '1 - pm-2^h R 2 - г 2 ' ^

г = 2 * - 1 0 >

Подставим выражения (7) и (8) в формулу (1):

T ^ . l M R! - r! M 2r r2h  = 2 * ^
R 4 - r 4

27ip\R2 -  г 2)g[R3 - r * \ i  l 2 g  R 3 - ,
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и =
м4 - с2

= с , Г = 1,39с.
м м

Ответ: Т = 1,39 с .

Задача 1.73. Складываются два гармонических колебания одного направ­
ления с периодами Т = Т2 = 2 с, амплитудами А = Аг -  3 см и начальными

Л  Л
фазами и <Рг -  —. Запишите уравнение результирующих колебаний,

найдите амплитуду А и начальную фазу ср, постройте векторную диаграмму.

Д ано: Решение. Амплитуду и начальные фазы резуль-
7j = т2 =2 с тирующих колебаний определим по формулам (1.68) 
А. = Л2 = 0,03 м и (1.69):

я  л  
Я - 2 , * « Т

А - ?  ср - ?

А = у]А2 + А] + 2А[А2 c o s (ср2 -<pt) , 

А = 5 ,810“2 м ,

A, sin<р, + А-> sin
(р = arctg —*-----^ ----- ------—  = 75°

Aj cos#», + A2 cos<p2 ’

(p = 0,417 л- рад.
Запишем уравнения складывающихся колебаний: 
х, = Axcos(a)0t + (px),

х2 = A2cos{co0t + <p2), 
и результирующих колебаний:

х  = Acos(co0t + (p) = 5 ,810  2 cos 

= 5,8 -10-2 cos (я* + 0 ,417л-) м.

Векторная диаграмма складываемых колебаний по­
казана на рис. 42.

Ответ: А = 5,8 10“2 м ; (р = 0,417л- рад; 

х  = 5,8-10-2 cos (л7 + 0 ,4 17л-) м.

Рис. 42
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Задача 1.74. Наибольшее смещение точки, совершающей гармоничес­
кие колебания, равно хтах =20 см, наибольшая скорость -  vmax = 30 см/с. 

Найдите циклическую частоту колебаний соа , максимальное ускорение точ- 

ки атах и период колебаний т ■

Дано: Решение. Запишем уравнение гармонических коле-
= 0,2 м баний:шах '

Vma, = 0 , 3  М /С  X =  XmffiCOS((O0t  +  < p), ( 1 )

©„-? Т - 1  к .0 где хтах -  амплитуда колебании; со0 -  циклическая ча-
Q • ^

тах стота; <р -  начальная фаза.
Взяв первую производную смещения (1) по времени, найдем скорость 

колебаний:

v = Y,  = sin{o>of + Ф) , (2)

а вторая производная определяет ускорение колеблющейся точки:

« = ^  = -*,*® о«»(<»0/ + р ) .  (3)

Из уравнений (2) и (3) найдем максимальные значения скорости и уско­

рения, приравняв соответственно sin(<y0/ + ̂ )  и cos (eo0t +<р) к единице:

V™* = - (4)

вп« = Ф а ш  ■ (5)
Из выражения (4) найдем циклическую частоту:

_  m̂ax г 1 М _|
L̂ o J = — — = с , а 0 = 1,5 с 1

шах С - M

и, подставив ее в уравнение (5), получим:

•2 .2
а = —V— м ' мГ 1 _  / 2

,  l ° m a x j -  с 2 м  -  с 2 ,  а т 1 х = 0 , 4 5 м / с

г _ 2я
Период колебаний 1 ~ , 7’ = 4,19с.

Ответ: т = 4,19 с; атах = 0,45 м/с2; й>0 = 1 ,5 с '.
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Задача 1.75. Точка одновременно совершает гармонические колебания, 
происходящие по взаимно перпендикулярным направлениям и выражаемые
уравнениями х = Л, sin<o0t и у  = Л2 cosco0t , где Л, =0,5 см, А2 = 2 см. Най­
дите уравнение траектории и постройте ее, указав направление движения.

Д ано: 
х  = A, sin co0t 
у  = А2 c o s  co0t 
At -  0,5 см 
Л2 = 2 см 

У = У(х)-1

Решение. Измерения амплитуд и смещений коле­
баний целесообразно оставить в сантиметрах. По ус­
ловию задачи:

х = A, s in o 0/ = 0,5sinw0/ , (1)

у  = Л2 cos a>0t = 2 cos co0t . (2)
Исключая из уравнений (1) и (2) параметр /, с по­

мощью основного тригонометрического тождества

cos2 co0t + sin2 co0t = 1 получим:

u 0,5 
у

COS СОЛ =  — ,
2

У
0,5

=  1

Траектория представляет собой эллипс с полуося­
ми а = 0,5 см и Ь = 2 см (рис. 43). Направление дви­
жения точки по эллипсу определим, построив табл. 2. 
Время t выразим через период колебаний т ■

У,}\ / = 0
_зт Л т
~ 4 0

f _ __
4 ш

-0,5 0,5 х 

t — --_2 2
Рис. 43

Таблица 2

0 Т Т 3 Тt
~4 ~2 4

Т

х  [см] 0 0,5 0 -0,5 0
У [см] 2 0 -2 0 2

X2 У2Ответ: эллипс ^~JT + ~̂ г ~
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Задача 1.76. Определите период колебаний Т математического маятни­
ка с длиной нити / = 0,8 м, поднимающегося вверх с ускорением а =2 м/с2 .

Д ано:
/ = 0,8 м 
а = 2 м/с2 
Т - ?

Решение. Колебания маятника, поднимающегося с ус­
корением а , эквивалентны колебаниям маятника в поле 
силы тяжести с ускорением g' = g  + а, если маятник под­
нимается вверх, и g' = g — а, когда маятник опускается 
вниз.

Таким образом, Т = 2л I
g + a ’

Ответ: т = 1,6 с.

Рис. 44

Задача 1.77. Тонкий невесомый стержень длиной / = 0,5 м с грузиками 

на концах массой ml =m2 =m  колеблется около горизонтальной оси

(рис. 44). Определите приведенную длину /пр и период колебаний такого 

маятника, если расстояние d = 0,1 м.

д ан о . Решение. Приведенная длина физического маят-

/ = 0,5 м ника
m, = т-) = т , I
j  г\ 1 пр — I , ( 1 )d = 0,l м v m l
Т - ? а период колебаний

Т = 2 л .\-^ -

I -ч"Р • I/

(2)
где /  -  момент инерции маятника относительно оси колебаний (точки о ).
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Масса маятника

т = тх + т2 = 2 т , (3)

/* -  расстояние от оси вращения до центра инерции маятника (точки с ),

Г =  — -с1. (4)
2

Считая грузики за материальные точки, найдем момент инерции /  ма­
ятника относительно оси вращения (точки о ):

/  = / , + / 2, 

где /, = md2, / 2 = m(l -  d f , поэтому

I = md2 + m ( i - d ) 2 • (5)
Из уравнений (1), (3)—(5) определим приведенную длину маятника:

j  и[</2+ ( / -й 0 2] __ rf2 + ( / - t f ) 2

" Г  l { L - i

м2
R » l = — = « ,  /„ = 0 ,5 7  м.L "р J м ’ "р ’
По формуле (2) найдем период колебаний маятника:

Т = 2п  t  т = 1,5 с .
V ^

Ответ: Т  = 1,5 с ; 1^=  0,57 м .

Задача 1.78. Найдите период т затухающих колебаний математическо­
го маятника длиной / = 1 м, если известен логарифмический декремент за­
тухания 8  = 0,6.

д ано: Решение. Найдем период Т0 свободных колебаний:
/ = 1 м I—
^ = 0,6 Т0 = 2ж —
Т - 1  V# '
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I— ----- - 2л
Частота затухающих колебаний со = ĵco2 -  Р , где = —  , соп =■

2л

2л 4л
а Р -  — . Следовательно, j  ~ у j 2 .

Из данного выражения определим период затухающих колебаний:

2л

Ответ: Т = 2 с .

Т = ^ - y j 4 л 2 + S 2 = /—(4л-2 + S 2) f [г ] = м с
= с , Т = 2 с .

Задача 1.79. Найдите период колебаний поршня массой m = 50 г, разде­
ляющего закрытый горизонтальный цилиндрический сосуд сечением
S  = ЮО см2 на две равные части длиной / = 20 см каждая (рис. 45), при 
отклонении поршня от среднего положения на малую величину х . По обе 
стороны от поршня находится воздух под давлением р  = 100 Па. Темпера­
туру считать постоянной. Трением пренебречь.

Решение. Пусть поршень отклонился влево на ве­
личину х . Считая процесс изотермическим ( Т  = const), 
применим к газу, заключенному в цилиндре, закон Бой- 
ля-Мариотта:

pl ( l - x ) S  = p 2( l+ x )S  = plS,  (1)

Дано:
m = 5 • 10-2 кг

5 = 10"2 м2 
/ = 0,2 м 
р  = 100 Па 
Т -

где Р\, р 2 -  давления в левой и правой частях цилин­
дра; р -  первоначальное давление газа в цилиндре.

Найдем силу, действующую на поршень после его отклонения:

(2)^  = U - P 2 ) 5 -
Давления р х и р 2 определим из уравнения (1):

Р\ ! Рг

(1-х) X (1 + х)

p i pi
Р\ = -----, Рг = 7—1 - х  I + х (3)
Подставляя выражения (3) в (2), получим: 

2plxS _ 2pVx
F  =  -

l 2 - x 2 ’

Рис. 45

l2 - x 2
где V -  объем половины цилиндра.

(4)
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При малых колебаниях х « I и выражение (4) можно записать в виде: 

г- 2iоУх
Р = - ^ Г -  (5)

F
Согласно второму закону Ньютона, я = — или, используя формулу (5),т

получим:

-2рУх _  - 2 pxSа ■
l 2m ml (6)

Знак минус в уравнении (6) берется потому, что сила давления газа на 
поршень направлена в сторону, противоположную смещению х .

Поскольку ускорение есть вторая производная смещения х  по времени 
/ ,  то из уравнения (6) можно записать:

d 2x 2pS
- 7 T  + - JT X = 0- (7)d r  ml
Получили дифференциальное уравнение свободных гармонических ко-

2pS  _ 2 2pS
лебаний, в котором множитель — ~  -  , откуда о>0 = . — —, где со0 -цик-

ml V ml
лическая частота колебаний.

2л- _ \2rnl 
Период колебаний 1 ~ _ 71,/ ,

V Ps

/ кг-м /кг-м2 кг-м2 -с2
lTH a r s 4 - i n r 4 i r ^ r = c - г =°-45с

Ответ: т = 0,45 с.



2. ОСНОВЫ МОЛЕКУЛЯРНОЙ ФИЗИКИ 
И ТЕРМОДИНАМИКИ

2.1. Молекулярно-кинетическая теория идеального газа. 
Законы идеального газа

где N - число молекул газа; NA = 6,02 • 1023 моль -< -  постоянная Авогадро.
•  Молярная масса вещества

где т. -  масса /'-го компонента смеси; v. -  количество вещества /-го компо­
нента смеси; п -  число компонент смеси.

•  Уравнение состояния идеального газа (уравнение Менделеева-Кла­
пейрона)

ческая температура; р -  давление; V-  объем.
•  Опытные газовые законы:
а) закон Бойля-Мариотта (изотермический процесс — Т = const) 
pV=  const 

или для двух состояний газа

Основные формулы

•  Количество вещества

N
(2 .1)

m
и  = —v (2 .2)

где m -  масса газа.
•  Молярная масса смеси газов

п

(2.3)

i-i

(2.4)

где R = 8,31
Дж

-  молярная газовая постоянная; Т — термодинами-
моль•К

Р\У1 = Ргуг ш> (2.5)
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б) закон Гей-Люссака (изобарный процесс -  р = const)

V

или для двух состоянии газа

: constт

7] Т2 (2 .6)

в) закон Шарля (изохорный процесс -  V= const)

Р_
Т
р— = const

или для двух состоянии газа

El  = E2, 
7; т; (2.7)

(2.8)

г) объединенный газовый закон

pV
—— = const 

Т
или для двух состояний газа

P\V\ P2V2 
71 Т2 ’

где р , V , Т] -  давление, объем и температура газа в начальном состоянии; 
р2, V2, Т2 -  те же величины в конечном состоянии.

•  Закон Дальтона, определяющий давление смеси газов:

p  = p l + p 2 + p i + -  + p„, (2-9)
где р -  давление смеси газов; р . -  парциальное давление /-го компонента 
смеси; « -ч и сл о  компонент смеси.

•  Концентрация частиц (молекул, атомов и т. п.) однородной системы

N
п = у ,  (2.10)

где N - число частиц; V -  объем системы.
•  Основное уравнение молекулярно-кинетической теории газов

Р = ^ " < Е П>, (2.11)

где <£п> -  средняя кинетическая энергия поступательного движения молекул.
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•  Средняя кинетическая энергия, приходящаяся на одну степень свобо­
ды молекулы,

< £ j > = |* 7 \  (2.12)

Джгде к = 1,38-10 ~ГГ ~ постоянная Больцмана.
К

•  Средняя кинетическая энергия, приходящаяся на все степени свобо­
ды молекулы (полная энергия),

< £ j > = ^ 7 \  (2.13)

где /-сум ма числа поступательных / , числа вращательных / и удвоенного 
числа колебательных /к степеней свободы молекулы:

/ = / п +  /в +  2 'к -  ( 2 - 14)
•  Зависимость давления газа от концентрации молекул и температуры 

(уравнение состояния газа)
р = пкТ. (2.15)

•  Внутренняя энергия идеального газа

V  = j r 2 R T . (2-16)

Задача 2.1. Найдите число молекул газа, находящегося в сосуде объе­
мом V= 0,5 л при нормальных условиях.

д ан 0 . Решение. Считая газ идеальным, из уравнения Мен-
_4 j делеева-Клапейрона (2.4) найдем количество вещества

V = 5 • 10 м газа у;
/> = 105 Па
Г = 273 К____  p V = v R T ,v  = ^ ,
N -1

Дж
где /? = 8,31 -------- — -  молярная газовая постоянная.

моль•К
Число молекул газа N, находящееся в сосуде, найдем как произведение 

количества вещества v на постоянную Авогадро N  (2.1):

рУ  т  гw  Па-м3 -моль-К Н-м3 , w , „N = vN. или N = — N .A N ]  = --------------------- = -------;—  = 1 , N  = 1,3• 10 .
RT  Дж-К-моль Н-м -м

Ответ: N = 1,3-1022-
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Задача 2.2. В цилиндр длиной /, = 1,5 м и площадью 5 = 100 см2, за­
полненный идеальным газом при нормальном давлении, начали медленно 
вдвигать поршень. Определите силу, действующую на поршень, если его
остановить на расстоянии /2 = 15 см от дна цилиндра.

Д ано * Решение. Считая температуру газа неизменной, за-
р  - 1 0 5 Па пишем закон Бойля-Мариотта (2.5):

/, = 1,5 м P\V\ = P 2 V2 >
/2 = 0,15 м где V, = 5/,, V2 = Sl2 ■ Тогда

S  = 10-2 м2 p xSlx = p 2Sl2. (1)
F - 1

„ - „ 1Из уравнения (1) определим давление Рг~ Р\ ^

Сила, действующая на поршень, ^  ~ Рг$ ~ Р\ /  $ ,
h

И  Па * м 2 Н 2 ж т
= -------- м = —-  • м = Н , F =  ЮкН.

м м
Ответ: £ = 1 0  кН.

Задача 2.3. Идеальный газ находится в сосуде при температуре /, = 20° С. 

При нагревании газа до температуры t2 его давление возросло в 1,5 раза. 

Найдите температуру газа t2 ■

Д ано: Решение. Процесс нагревания газа протекает при по-
Т = 293 К стоянном объеме, т. е. является изохорическим. Для данно-

, ,  го процесса согласно (2.7)
Рг — А
71-9 Р\ _ Рг т -  Р2 т
2 т ~ т .откуда г ~ ‘ \ ,  Т2 =439,5 К.

1\ 1г Р1

Ответ: Т2 =439,5 К.

Задача 2.4. При нагревании газа на д т = 10 К его объем увеличился на 
1/250 часть от первоначального объема. Найдите начальную температуру 
газа, считая давление постоянным.
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Д ано: Решение. Воспользуемся законом Гей-Люссака (2.6),
АТ  = 10 К поскольку процесс нагревания газа изобарный:
/? = const у  у  25]
ДК = К,/250 j r ~  —  ,rae V2 = К, + AV = —  К,, Т2 =ТХ+ А Т .

Г ,-?
Vx УХ+АУ _ 251К[

Получим у, Г|+Д7’ 250(Г| + АТ) ’ откуда

250(7j + АТ)
Tt = ----- ---------- - ,  7 ;= 250Д 7\ 7J =2500 К .

Ответ: 7̂  = 2500 К .

Задача 2.5. Сосуд емкостью V = 10 л, заполненный воздухом при тем­
пературе 500 К, соединяется трубочкой с чашкой, в которой находится ртуть. 
Найдите количество ртути дm , перешедшей в сосуд при остывании возду­
ха в нем до 300 К.

д  ан о : Решение. Поскольку объем сосуда не меняется, най-
V = 10~2 м3 Дем изменение давления Ар воздуха в нем с уменьше- 
7J = 500 К нием температуры. По закону Шарля (2.7) запишем:

Г2 = 300 к  = п = P'Tl
An t. ? 7j т2 ' 7j ’ откуда

* PiTj Р\(Т\—Т2)Ар = р]-р2= рх — LJ, = ..J (])
Л У1

Ат _ Ар А т _ р х(Тх- Т 2)
Считая, что ~Z~~~Zr,  получим T J7-  ^  , откуда 

m  P  | рУ  Р \1\

(7] -  Тг)
Am = pV  —  ̂ где р у  _ масса ртути, помещающейся в объеме V , 

м

г ■■ к г -м3 К
Р -  плотность ртути; [Д/wJ = ---- ---------- к г , Ат = 54,4 кг .

м К

Ответ: Ат = 54,4 кг.
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Задача 2.6. В оболочке сферического аэростата находится газ объемом 

Vt = 1 ООО м3, заполняющий оболочку лишь частично. На сколько увеличится 

подъемная сила аэростата, если газ в нем нагреть от 7] = 273 К до

Т2 = 300 К ? Давление газа в оболочке и в окружающем воздухе постоянно 
и равно нормальному атмосферному давлению.

Подъемная сила, действующая на шар после нагревания воздуха: 

F2 =FA2- m g  = p xV2g - m g ,  

где У2 -  объем газа в оболочке после нагревания.
При изобарическом нагревании газа согласно (2.6)

Ответ: AF  = 1,28 кН .

Задача 2.7. Два баллона емкостью Vx =2 л и V2 =6 л, в которых нахо­
дятся различные газы, соединены трубкой с краном. Давление газа в пер­
вом баллоне р х = 0,2 МПа, а во втором -  р 2 = 0,12 МПа. Температура га­
зов одинакова. Найдите общее давление р  в баллонах и парциальные дав­

ления р\ и р 2 газов после открытия крана.

Д ано:
Vx =1000 м3 
7J = 273 к, 
Т2 = 300 к  

р х = 105 Па

Решение. Подъемная сила, действующая на аэро­
стат, в начальном состоянии

F i= F Ai ~ m g ,  
где F = р { Vtg x -  сила Архимеда; mg -  сила тяжести. 
Плотность воздуха в начальном состоянии р =  1,29 кг/м3. 
Таким образом,

AF - ? F\=P\v\ g - m g -
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у  -  2 . ю~3 м3 щихся в баллонах, уравнение Менделеева-Клапейро­
на (2.4):

Дано: Решение. Запишем для каждого из газов, находя-

К2 -6 •  10-3 м3 P if ' = v | /?7’, (1)
р] = 2 -105 Па P2V2 = v2RT, (2)

12 104 ш  где vt и v2 -  количество вещества, R -  универсальная
Р2 ~ ___ —  газовая постоянная, Т -  температура.

9Р '  ■ После открытия крана каждый из газов занимает
р\ - ? р ’2 - ? объем У = Vl + V2 и находится под своим парциаль­

ным давлением. Поэтому для каждого газа снова мож­
но записать уравнение Менделеева-Клапейрона (2.4):

p\(Vx+V2) = vxR T , (3)

p'2(V]+ V2) = v2R T .  (4)
Из уравнений (1)-(4) запишем:

Р\(Ух+У2) = Ру 1, (5)

р'2(У,+У2) = р 2У2 . (6)

Парциальные давления газов найдем из уравнений (5), (6):

п*__ У\ м 1_ У2 г > 1 Па * м
Р' Р1 у  + у  , Р1 Р2 у  + у  ’ [р —  = >Ч 2 М ^  *2 M

р[ = 5• 104 П а, р\ = 8 10" П а.

Согласно закону Дальтона, давление р  смеси газов равно:

____- . ... PlK+P2V2
P - P ' +P2 - - - V + V  , /> = 1,3 10 Па.

Ответ: р,' = 5■ 104 П а; = 8-104 П а; р  = 1,3105 Па.

Задача 2.8. В сосуде находится смесь водорода и кислорода, причем 
их массовые доли равны соответственно: со, = 2/7 и ш = 5/7. Найдите 
плотность р  смеси газов, если давление смеси р=  50 кПа, а температура 
7 =  273 К.
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Д ано: 
й>, = 2/7 
w2 = 5/7

//, = 2 1 0  

//2 =32-10

_3 кг

Решение. Из уравнения Менделеева-Клапей­
рона (2.4), зная массовые доли газов, найдем мас­
сы водорода и кислорода:

P\VM\
моль 

-з кг
моль т-, =

RT  ’

РтУН2 
RT '

( 1)

(2)
/7 = 5-10 Па 
Г = 273 К

где р х н р 2 -  парциальные давления водорода и
кислорода.

Используя формулы (1) и (2), запишем:

а 2 _ т2 = РгИг 
щ тх Рхц\ '

Согласно закону Дальтона (2.9), давление равно 

р  = р х + р2 .

Из выражения (4) найдем р 2 и подставим в (3):

(3)

(4)

°>г _ {P~P\)V-L
Р\М\

откуда Pi =
РМг

<°2— И\+И2 ■

Тогда р 2 = р  -  р\ =

°h Р —  И1
а>\

Р\+Иг

(5)

(6)

Согласно уравнению Менделеева-Клапейрона (2.4) плотность смеси 

PHР = RT (7)

Тогда из уравнений (4)—(7) запишем:

p = P l + P 2 = m . + £ i i i L =
RT RT

°hP —  M  2
PMlM2 !

0> , C l}-,

—  H+M2Щ (D\

f(RT) =
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Па кг кг моль-К моль Па кг Н-кг
[Р] = моль • моль • Дж • К • кг 

Ответ: >0=0,13 кг/м3 .

кг
Дж м2 Н м м3

Задача 2.9. Найдите массу водорода /я, и гелия т2 в смеси, находя­
щейся в баллоне объемом К = 20 л, при температуре 300 К и давлении 
р  =800 кПа, если общая масса смеси т =20 г.

Дано:

/у, =2-10“

ц 2 = 4 1 0 '

з кг 
моль 

3 кг
моль

/7 = 8-10 Па
г  = зоок
V = 2-10-2 м3 
т = 2 • 10~2 кг 
тх - ? т2 - ?

Решение. По закону Дальтона (2.9) давление 
смеси

Р = Р\+Р2> (1)
где р, и р 2 -  парциальные давления водорода и 

гелия соответственно. Используя уравнение Мен­
делеева-Клапейрона (2.4), запишем:

P\V = ^ - R T  p 2V = —  RT  
Иг

Просуммировав уравнения (2), получим:

p V  = (р х+ p 2)V = т. т7
+ •

И\ Иг
RT

(2)

(3)

— +
М\ Мг

1  = eL
r t '

т\ + т2 = т.
(4)

Имеем систему уравнений с двумя неизвестными, решая которую най­
дем массу:



Г п кг • кг • МОЛЬ
н = моль моль кг

Па м К моль кг моль
Дж-К кг

кг
моль

{ ИТ 3 ЛН-м моль---- ------------- моль
м Н м

кг моль ,  _ , Л ,
----------- = к г , /я, = 5,7 10 кг

моль

и т2 = т - т [ = 14,3 10 3 кг .

Ответ: /и, = 5,710~3 кг; т2 =14,3-10-3 кг.

Задача 2.10. В закрытом сосуде емкостью V -  20 л находится углекис­
лый газ при температуре Т= 300 К. После того как часть газа выпустили, 
давление в сосуде понизилось на Ар = 0,5 МПа. Определите массу выпу­
щенного газа.

Д а н о : Решение. Запишем уравнение Менделеева-Клапей-
у  -  2 . ю -2 м3 рона (2.4) для начального
Г = 300К 
Ар = 5 
А т -1
Ар = 5 1 0 5 Па P V = ^ RT  0 )

и конечного состоянии газа:

(Р ~ Ap)V = —— RT (2)
М

Вычитая из уравнения (1) уравнение (2), получим: 

Ат
АрУ -  R T ; откуда 

А

RT ’

КГ
где /л = 44 10-3 -------моль

Га 1 кг • Па м3 моль К кг-Н м3
I Д/и I = --------------— ----- = 2- —  = кг Ат = 0,177 кг.

моль-Дж-К м -Н м
Ответ: Ат = 0,177 кг.

Задача 2.11. Найдите плотность р  кислорода при температуре / = Ю° С 
и давлении /> = 100кПа.
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Т  = 283 К /и
/7 = 10 Па ального газа (2.4): Р* = ~  ■ Поделим на объем

= 32 • 10_3 КГ V правую и левую части этого уравнения, 
моль

Дано: Решение. Запишем уравнение состояния иде-

р - 1  m р
Так как Р = — , то получим = ,

откуда Р = у р ,

И 1Ш К1 'MUJlb'K П'М м
моль• Д ж • К _ м2 Н м _ мГ ’ Р  = 1>36 кг/м 3

П а• кг• моль• К _ Н-кг кг 
моль-Дж-К м2

Ответ: р  = 1,36 кг/м3 .

Задача 2.12. Плотность некоторого газа Р = 0,34 кг/м3 при температуре 
t = 10° С и давлении р  =200 кПа. Какой это газ?

Дано: Решение. Зная молярную массу газа, можно потаб-
Т = 283 К лице элементов Менделеева определить род газа.
р  = 2-10 Па m
р - 0 3 4 к г /м 3 Из уравнения состояния (2.4) p v  = — RT  найдем

fi -1  молярную массу:

_ mRT _ pRT  . . кг-Дж К кг-Н м м2 кг 
И nV п Л Р \ - \p V  Р ’ м3 моль-К Па м3 моль-Н м оль’

, кг 
// = 4 • 10 -------моль

Ответ: /у = 4 1 0 -3 кг/моль; гелий.

Задача 2.13. После нагревания газа массой m = 10 г при постоянном 
давлении его плотность стала равна р 2 = 0,5 кг/м3. До какой температуры 

нагрели газ, если первоначально он занимал объем Vx = 3 л при температу­

ре /, = 10° С?
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т = 10-2 кг гревания. Запишем уравнения Менделеева-Клапейро-
, з на (2.4) для этих состояний: 

р 2 = 0,5 кг/ м

К, = 3 • 10~3 м3 = — RTl,
7J =283 К V

Дано: Решение. Имеем два состояния газа: до и после на-

т (1)
Т2-Ч p 2v2 = - r t 2.

м

Процесс изобарный ( р, = р 2 -  р ) , а  плотность газа р2= m/Vr  С учетом 
этого приведем уравнения (1) к виду:

ш

Уф
RT2 (2)

Р = Р г — ~- 
Н

Приравняв правые части уравнений (2), найдем температуру газа после 

/и 7j
нагревания: ‘ 2 = v  , [7’] = — --------= К Г2 =1887 К.

чРг  м кг

Ответ: Тг = 1887 К.

Задача 2.14. Углекислый газ массой m = 20 г находится под давлением 
р = 240 кПа и при температуре ^ = 20°С. После нагревания при постоян­
ном давлении газ расширился до объема У2 = 6 л. Найдите первоначальный 
объем газа и температуру Т после нагревания, а также плотности газа р, и 
р2 до и после нагревания.

Д ано: Решение. Используя уравнение состояния
m _ 2 ю~2 кг (2 4), находим первоначальный объем газа:

1 кг m mRT,
// = 44• 10 ------- pVx = RTX, Г,= — -i- F =4,6-10-3 m \

моль р  р н  1
р  = 24 • Ю4 Па „  ¥,  з

г 1  кг-Дж -К-моль _ Дж _ Н-м-м _ 3
У2 = 6-10-3 м3 I \~  к-моль-П а-кг ~ Па “  Н _ М ‘
Т\ =293 К________  Так как процесс изобарный, то по закону Гей-
T2- l  F,- ? Люссака (2.6) запишем:
P i - 7  р 2 - ?
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V\ _ V2 T\
yj “  т2 > откуда 2̂ ~ У2 JT , T2 = 382 К .

Плотности: Pi “  к , Рг ~ v  , р. = 4,35 кг/м3 , р 2 = 3,3 кг/м3 .
К1 К2

Ответ: Vt = 4 , 6 • 10-3 м3 ; Т2 =382 К ; р, = 4,35 кг/м3 ; /?2 = 3,3 кг/м3 .

Задача 2.15. В баллоне объемом К= 0,4 м3 находится кислород массой 
/и, = 1,2 кг и т2 = 0,5 кг воды. Баллон нагревается до температуры t = 300°С, 
при этом вся вода превращается в пар. Определите давление в баллоне после 
нагревания.

Дано: 
от, = 1,2 кг 
т2 = 0,5 кг

//, =32-10

ц г =18-10

V = 0,4 м3 
7 = 573 К

-з кг
моль

_3 КГ

моль

Решение. Согласно закону Дальтона (2.9), 
давление смеси р  = р х+ р 2, где p t и р 2 -  пар­
циальные давления кислорода и водяного пара.

Запишем уравнение Менделеева-Клапейро­
на (2.4) для каждой компоненты газа:

Р’У  откуда

Р\ =

Pi

miRT

V\V ’ 
Аналогично

т1
p2V -  RT, откуда 

нг

Рг
m2RT

Р2 У ‘
Тогда давление смеси

P = Pi+P2 =■
RT т1 + т2 

vPi Рг

г 1 _ Дж • К ■ кг ■ моль _ Дж _ Н - м  
К • моль-м3-кг м3 м3 

Ответ: р  = 777 кПа .

Н
= П а) pzz  777  кПа .
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Задача 2.16. В баллоне находится смесь углекислого газа массой т{ = 20 г 

и азота массой т2 = 30 г при температуре 7" = 300 К и давлении Р = 200 кПа. 
Найдите плотность смеси р  .

Д ано:
тх = 2 -1 0-2 кг

т~> 3 10“'  кг 

з кг
моль 

-3 кг

/у, =44 10

//2 = 28 • 10

Г = 300К  
р  = 2 105 Па 
п - 1

Решение. По закону Дальтона (2.9) давление 
смеси газов

P = P i+P2 . (О
где р х и р 2 -  парциальные давления углекислого 
газа и азота. Запишем уравнение состояния иде­
ального газа (2.4) для каждой из компонент смеси:

моль PlV = ^ - R T ,  p2V = ^ R T .
Их Иг

Сложим полученные уравнения:

(Р \+ Р гУ  =
т~,

+ ■
Hi Иг

RT

Из уравнения (3) найдем объем:

т-у

И\ И г)

RT

[Pi+Рг)
Масса смеси газов 
т = т1+т2.

(2)

(3)

(4)

(5)

т
Так как плотность Р -  — , то, используя выражения (1), (4), (5), получим:

{т\+ т 2)р

RT , И  =
кг Па кг моль К Па кг

к Mi Иг)  

р  = 2,6 кг/м3 .

Ответ: р  = 2,6 кг/м3 .

кг • Дж • моль ■ К Дж
Н-кг 

м2 -Н м
кг
Тм

Задача 2.17. Молекула кислорода, летящая со скоростью v = 500 м/с, 
упруго ударяется о стенку по нормали к ней. Найдите импульс, получен­
ный стенкой.
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Д ано: Решение. При нормальном упругом ударе мо-
v = 500 м/с лекулы о стенку ее скорость по модулю не меняет-

кг ся, а изменяется на противоположное направление
// = 32-10 вектора скорости. Тогда изменение импульса мо-

МОЛЬ
— —-j---------------------лекулы

Ар = - т \  -  т \  = -2 т\ ,

Таким образом,

где т ~ дг — масса одной молекулы, -  число Авогадро.

А р , - 2 v J L  [Д р |= м кг моль^ к г ^  ^  ,  _w . |( r » I L i I  
МА с-моль с ’ с

Такой же по модулю импульс получит стенка, т. е. р = Ар.

, «-23 КГ • МОтвет: Ар —-5,3-10 -------.
с

Задача 2.18. Найдите количество вещества v и число молекул N  газа, 
находящегося в баллоне емкостью V — 0,4 м3 при температуре Т=  300 К и 
давлении р = 3 • 10s Па.

Д ан о : Решение. Из уравнения состояния идеального газа
у  = о 4 м3 (2.4) рУ= v R T найдем количество вещества:

Г = 300К p V
, v  = ----  v = 48 молей ,

/7 = 3-10 Па RT

V -? N -1  Па-м3-моль-К Н -м3-моль
И  = ---------------------= ----- г---------- = моль

1 J Дж-К м -Н-м
Число молекул газа, содержащееся в данном количестве вещества v, со­

гласно (2.1) равно:

г,,-, моль ,
N = vN *  № ^  = 1’ "  = 2 9 -1024- 

Ответ: v = 4 8 молей; N = 29-1024-

Задача 2.19. В сосуде емкостью у  = 10 л  находится газ при температуре 
Т  = 300 К. На сколько понизится давление газа, если из сосуда вытечет

Д// = 5-Ю20 молекул?
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Д ано: Решение. Запишем уравнение Менделеева-Кла-
V = 10-2 м3 пейрона (2.4) для начального:
Г = 300 К N
AN  — 5 • Ю20 Р У ~1ГА К Т ’ (1)

 ̂ где N -  первоначальное число молекул, NA -  число Аво-
гадро; и конечного состояний:

{ р - А р У  = Ц ^ ! - я т  (2)
14 А

Вычитая из уравнения (1) уравнение (2), получим:

AN RT  Дж • К • моль Дж Н
Ар = Т Г 1 Г ,  = ~ ------ T  = ^ V  = — = П а, Ар = 206 Па.N A V 1 моль-К-м3 м3 м2
Ответ: Ар = 206 Па.

Задача 2.20. Г аз массой m = 117 г находится в сосуде вместимостью 
У= 10 л. Концентрация молекул газа п = 2,2 • 1026 м '3. Какой это газ?

Д ано * Решение. Определим количество молекул газа

V = 10~2 м3 ВС0СУДС:
я = 2,2-1026 м“3
/я = 117 • 10~3 кг 
// - ? ™0 = — =

N = n V
и массу одной молекулы: 

m m
Л ~ ~ п У '

Тогда молярная масса газа

mN. , , кг-м3 кг , кг
= И  = :  — , // = 32-10-3пУ ’ моль-м3 м оль’ моль ’

Ответ: кислород.

Задача 2.21. В баллоне вместимостью V= 50 л находится азот, концен­
трация молекул которого п = 9,5 • 1023 м~3. Найдите массу газа.

N
Д ано: Решение. Число молей газа v ~ ^  , где N A -
V = 5 -10-2 м3 л „  Л

23 _3 число Авогадро, /V- число молекул газа.
п = 9,5 • 10 м ^  другой стороны, число молекул газа N  = пУ,

/у = 28 -10-3 — тогда 
____________ моль п у

» - ? V ~ A - CD
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-  тПоскольку число молей у ~ , то, используя выражение (1), находим 

массу газа:

m _ . . nV  Г 1 к г м 3 моль
М  = ------------ i— = к г , т = 221 10 кг .

П А МОЛЬ-М

Ответ: т = 221 -1(Г3 кг .

Задача 2.22. Найдите внутреннюю энергию U массы т = 50 г азота 
при температуре / = 20° С. Какая часть этой энергии приходится на долю 
поступательного движения молекул и какая часть на долю вращательного 
движения?

Дано: Решение. Внутренняя энергия идеального
Т  = 293 К газа определяется по формуле
m = 50-10-3 кг ; m

v  = — RT  m
// = 28 10_3 — 2/ 1 * (1)

—jj—----------- моль— где j _  число степеней свободы. Для двухатом-

II .?  11 . 9  ного газа ' = 5, причем i = 3 приходится на долюП ” * В ” '
поступательного движения молекул и / = 2 -  на 

долю вращательного движения. Подставляя в формулу (1) числовые дан­
ные и соответствующие значения числа степеней свободы, получим: 
U = 10,8 кДж, Un = 6,5 кДж, {/ = 4,3 кДж.

Ответ: U = 10,8 кДж; Un = 6,5 кДж; £/ = 4,3 кДж.

Задача 2.23. Двухатомный газ занимает объем у  = 100 См3 ПРИ давле­
нии р  = 6 кПа и температуре / = 20° С. Какое число молекул N  содержит­
ся в газе и какой энергией теплового движения обладают эти молекулы?

Дано: Решение. Из уравнения состояния идеального газа
Т = 293 К ..р у
> = 5 (2.4) pV= v РТ  найдем количество вещества v  = ——.

RT
V = \0~A м3 
р = 6000 Па 
N - 7  U -?

Тогда число молекул, находящихся в объеме, согласно
(2.1), равно:

N = vNA = ^ r ,  N  = 1,5-1020,
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И  Па -м3-моль К Па м3 Н-м3 

моль-Дж-К Дж м -Н-м 
Внутренняя энергия

U = ±vR T  = % V ,  [£/] = Па • м3 = ——5— = Д ж , (/= 1 ,5 Д ж .
2  2 м

Ответ: = 1,5 10го; U= 1,5 Дж.

Задача 2.24. Найдите энергию теплового движения молекул, содержа­
щихся в двухатомном газе массой т = 2 кг, имеющем плотность р  = 5 кг/м3 
и находящемся под давлением р = 100 кПа.

Д ано: Решение. Внутренняя энергия идеального газа
т = 2  кг

,  „  _  I т
р  = 5 кг/м и  ~ ~2 ~  > где / = 5 для двухатомного газа. 

р  = 105 Па

U Из уравнения состояния (2.4) найдем, что

RT _ р
-  . Поэтому 

И Р  3

i тр кг-П а-м 3 Н-м3 ,
и ~ J — , t /]  = --------------= — —  = Н • м = Д ж , t /  = 105 Дж .

^ Р кг м
Ответ: U = 10s Дж.

Задача 2.25. Найдите температуру Т и среднюю кинетическую энер­
гию поступательного движения молекул газа <ЕП>, имеющего концентра­
цию n = 1016 м~3 и находящегося под давлением р = 0,5 мПа.

Д ано * Решение. Согласно уравнению состояния (2.15)
_ 1fli6 -з давление газа П —■ 1 и м

/7 = 5-10-4 Па р = пкт,
(Еп)-  ? Т  - ? где к = 1,38 ■ 10~23 Дж/К -  постоянная Больцмана.

Отсюда температура газа

П а м 3 -К Н- м3-КТ  = — , [71= = ‘ — = К , 7’ = 3600 К.пк Дж м -Н-м
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Из основного уравнения МКТ (2.11) Р ~ ~ п{Е„) определим среднюю 

кинетическую энергию поступательного движения молекул:

(£ "> = 1 т Г ’ [£п] = Па м3 = ——j —• = Н - м = Д ж , (£ п) = 7,5 Ю-20Дж.^ ” м

Ответ: г  = 3600 К; (£„) = 7,5-1<Г20 Дж.

2.2. Элементы статистической физики

Основные формулы

•  Распределение молекул по скоростям (распределение Максвелла)
dN = N f(v )d v ,

г ,  ч dNгде J  (v) = -  функция распределения молекул газа по скоростям (доля

молекул, модули скоростей которых находятся в единичном интервале ско­
ростей).

Аналитическое выражение функции распределения

/ (v )  = 4 л-
2лкТ

где т0 -  масса молекулы; к = 1,38-10-23 Дж/К -  постоянная Больцмана; 
Т -  термодинамическая температура.

•  Распределение Максвелла в приведенном виде:

dN(u) = N f (u )d u = ^ = N e -ulu2d u ' (2.18)
\ л

_  V
где и ~ ~ ; vB — наиболее вероятная скорость; / (и )  — функция распреде-

''в
ления; N  -  общее число молекул.

•  Наиболее вероятная скорость молекул

2RT 2 кТ
v- = -' = я Г ‘ <2 1 9 >
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•  Средняя арифметическая скорость молекул

п/х

•  Средняя квадратичная скорость молекул

_ \3RT 13кТ
(2 .21)

•  При решении задач на закон распределения молекул по скоростям 
удобно пользоваться таблицей 3, в которой даны значения функции распре-

г (  \  Мделения J \ и) = для различных и .

Таблица 3

и / (и )= -4 = е  " м2 
■4п

и / (и )  * e- V
Ып

и / (« )  = -7 = е ‘ и “2

0,1 0,022 0,8 0,761 1,5 0,535
0,2 0,087 0,9 0,813 1,6 0,447
0,3 0,185 1,0 0,830 1,7 0,362
0,4 0,308 1,1 0,814 1,8 0,286
0,5 0,439 U 0,770 2,0 0,165
0,6 0,567 1,3 0,703 2,2 0,186
0,7 0,677 1.4 0,623 2,4 0,041

•  Распределение частиц в силовом поле (распределение Больцмана)

1F  (2 .22)« = «о
где п -  концентрация частиц; Е -  их потенциальная энергия; п0 -  концент­
рация частиц в точках поля, где Ер = 0.

•  Распределение давления в однородном поле силы тяжести (баромет­
рическая формула)

-mgh
р  = р 0е кТ = р0е ЛГ , (2.23)

где И -  координата (высота) точки по отношению к уровню, принятому за 
нулевой; р — давление газа на высоте Л; р0 -  давление газа на высоте h = 0; 
m -  масса частицы; /л -  молярная масса; g — ускорение свободного падения; 
R -  молярная газовая постоянная.

Задача 2.26. Найдите число молекул п кислорода в единице объема со­
суда при давлении р = 300 Па, если средняя квадратичная скорость его мо­
лекул vKB = 2,5 км/с.
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Д ан о : Решение. Согласно уравнению (2.15), давление
р  = 300 Па газа р = пкТ, отсюда
vKB = 2500 м/с р

п = —  сп
(и = 32 10"3— к Т ’ ( )

___________ моль н Дж
п -?  где к = 1.38 10' постоянная Больцмана.

К
Температуру газа Т найдем, зная среднюю квадратичную скорость мо­

лекул (2.21):

,3 RT ц \ 2
v» °ткУДа Т = ~ ^ -  (2)

Подставив выражение (2) в (1), получим:

3pR г Па Дж К-моль-с2 П а-с2 Н -с2п = - - , м = -’ К - моль -Дж- кг-м2 кг-м2 м2-кг-м2

кг-м-с2 1
= - -------- Г = “Т» я = 6,8-10 м .с -кг-м м
Ответ: и = 6,8 • 1024 м '3.

Задача 2.27. Найдите температуру Т, при которой среднеквадратичная 
скорость молекулы азота равнялась бы среднеквадратичной скорости мо­
лекулы водорода при температуре 7’1 = 200 К.

Решение. Средняя квадратичная скорость, со-
Дано:

I3RT
= 28 -10-3 кг гласно (2.21), равна - .

моль И
_  з кг По условию задачи vrai = vKB2, где у КВ]и Vkb2 -

моль среднеквадратичные скорости азота и водорода

7] =200 К 3RT 3RTX
_ 0---------------------  соответственно. Таким образом, -  ,I - ! Ц\ И2

откуда ^  = ~  ̂ 1 ,7 ’ = 2800 К.
И2

Ответ: 7 =  2800 К.
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Задача 2.28. Какое число молекул п содержит единица массы газа при 
нормальных условиях, если средняя квадратичная скорость молекул

уи = 500 м/с ?

Д ано: Решение. Средняя квадратичная скорость, соглас-
ук. = 5°0 м/ с но (2-21), равна

р  = 10 Па I3RT
Г =273 К ц  ■

П ' Число молекул газа, содержащихся в его массе т ,

равно N  = , где N А -  число Авогадро; М -  молярная масса. Тогда

число молекул, содержащихся в единице массы:

N  N a
п = —  = — . (2) т pi v '
Выразив молярную массу из уравнения (1) и подставив ее в (2), получим: 

N . \ 2 г 1 моль-К-м2 м2 м2
п = , и = -3RT  ’ 1 3 моль Дж-К с2 Дж-с2 Н м с2 

м2-с2
Т = кг , л = 2,2 10 кг' кг-м -м-с ’

Ответ: и = 2,2-1025 кг"1 •

Задача 2.29. Пылинка массой т = 10- | | кг находится среди молекул азо­
та. Во сколько раз скорость пылинки v меньше средней квадратичной ско­
рости vKi молекул азота?

Д ано: Решение. Средняя квадратичная скорость мо-
т = 10~" кг лекул находится по формуле (2.21):

// = 28-10-3 — v _ \SRT \3kT
МОЛЬ

V

v«.l
где к -  постоянная Больцмана; т0 -  масса моле- 
кулы.
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3кТ з RT
Тогда для пылинки vKBl = ----- , для молекул азота v „.2 - . -------, а

m \  М

vH l_ Rm г , _  /Дж-кг-К моль
vk»i V моль • К ■ Дж • кг . п = 1,47-10 раз.

Ответ: я = 1,47-107 раз.

Задача 2.30. Средняя квадратичная скорость молекул газа vKB = 800 м/с.

Чему равна их средняя арифметическая скорость (v) ?

Дано: Решение. Согласно формулам (2.20) и (2.21), за-

V”  = 800 М/С___  _ [3RT , . I8RT
(v) - ? пишем: v„  -  J ~ T ~  , a \ v ) -  -

И V W

Поделив скорость (у) на vkb , получим:

I X  [ J
I Ъп

Ответ: (v) = 737 м/с.

: , отсюда (v) = v £  ^  = 737  м/с

Задача 2.31. Найдите массу m и давление р  двухатомного газа, нахо­
дящегося в баллоне объемом у  = 40 л, если известны энергия поступатель­

ного движения Еп = 10 кДж и средняя квадратичная скорость его молекул 

v kb =2500 м/с.

Дано: Решение. Из формулы (2.21) для средней квадра-
V = 40 • 10-3 м3 ™чной скорости определим температуру газа:

£ п = 1 0 4 Д ж  Б д г  п у 2

vm = 2500 м/с У" - ^ ’ °ТКУД I F '  0 )
m ~1 P •?  Внутренняя энергия идеального газа, согласно

(2.16), равна

U = l-  — R T . (2)2pi  v '
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Поскольку для поступательного движения /=  3, то из уравнений (1) и 
(2 )получим:

3 т „ //v2 /wv2
Е = -----R ^ —!3L = — — (3)

" 2 ц  3R 2 ’ к )
Из выражения (3) найдем массу газа:

2£п , , Дж -с2 Н м с2 кг м м с2
т = ^ г Л т] = ^ ^ -  = ----- —  = -----= кг,/й = 3,2 10-3кг. (4)v„, м м с -м

Давление газа находится из уравнения состояния (2.4):

.. т mRT
<5>

Подставляя в выражение (5) формулы (1) и (4), получим:

2 Е„ г , Дж Н м л  
Р = Ч 1 Г ’ И  = ^ Г  = — Г  = П а ,р =0,17М Па.O r  М М
Ответ: m = 3,2 ■ 10~3 кг; р=  0,17 МПа.

Задача 2.32. Найдите вероятность со того, что данная молекула идеаль­
ного газа обладает скоростью, отличающейся не более чем на 1% от: a) 2vB;
б) vB/2.

Д ано: Решение. Воспользуемся распределением Максвелла (2.18):

2Vb 4
б) vB/2  AN(u) = —j=Ne~u и2Аи

© -? VT
В задании а) требуется найти вероятность того, что ско­

рость молекулы лежит в интервале
от v -  Av = 2vB -  0,01 • 2vB -  0,99 • 2vB 

до v + Av = 2vB+0,01-2vB =1,01-2vB, 

т. e. Av = 1,01 • 2vB -0 ,99  -2vB = 0,04vB.
Закон Максвелла, записанный в виде (2.18), справедлив только для ма­

лых интервалов скоростей Дм, когда выполняется неравенство Аи «  и. 
Убедимся, что выполняется условие Дм << и:



В задании б) скорость молекулы лежит в интервале

от v -A v  = ^ v B- 0 ,0 1 ~ v B= 0 ,9 9 ~ v B

до v + Av = | v B+ 0 ,0 1 ~ v B= l,0 1 - jV B,

т. е. Av = l ,0 1 ~ v B - 0 ,9 9 ~ v B =0,01vB. 

Проверим неравенство Ди « и  -

Av
Аи = —  = 0,01,

V.

и = —  = 0,5.
V,

Тогда ® = ~7= е"0’25 • °>25 • 0,01 = 4,39 • 10"
N т[л

Ответ: а) <у = 6,63 • 10-3 ; б) <г> = 4,39 • 10_3

Задача 2.33. В сосуде объемом V = 1 см3 находится водород при нор­
мальных условиях. Найдите число молекул д N , скорости которых лежат в 
диапазоне от 0 до 1 м/с.

Дано:
Т  = 273 К 
F = 10~6 м3 
р=  105 Па 

vmin = 0 м/с 

Vmax = 1 м/с

/1 = 2-10'
.3 кг

моль
A N -1

Решение. Воспользуемся распределением мо­
лекул по скоростям (2.18):

dN (и) = - =  Ne~u* u2du ^
у 7Г 1 (1)

где dN{u) -  число молекул, скорости и которых 

заключены в интервале от и до d u , N  -  полное 
число молекул.

Найдем значения максимальной скорости ин-

V
тересующих нас молекул: мтах , где

v„ =
2RT

наиболее вероятная скорость.
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Тогда мтах =0,66-10 3 . Для таких значений и выражение (1) можно уп-
-“2 _1 2ростить, учитывая, что и « 1, выполняется равенство е -  1 и .

Пренебрегая значением и2 = 0,44-10-6 по сравнению с единицей, вы­
ражение (1) примет вид:

4 9 4N  “т  7 4jV ,
dN(u) = —f= N u du. AN = ~j=  Гм du = — j= umm (2 )

J Ъыя

Число молекул N = v NA, а количество вещества v  выразим из уравне­
ния Менделеева-Клапейрона (2.4) pV= vRT, откуда

v = = (3) 
RT RT

Подставив выражение (3) в (2), получим:

4 P VNA з 
~ 34 л  RT  “тах ’ АЛ̂  = 5,8-109 -

Г. жг1 Па-м3-моль-К П а м 3 Н м 3 
Дж-моль-К Дж м -Н-м

Ответ: ДУ = 5,8-109 -

Задача 2.34. Найдите относительное число молекул со идеального газа, 
скорости которых находятся в пределах от 0 до одной сотой наиболее веро­
ятной скорости vB.

Д ано: Решение. Воспользуемся распределением молекул
vmin = 0 м/с по скоростям (2.18):

Vmav =0,01-v„ 4 „2 7 ,
dN(u) = —j=N e и du > ( 1)-  " ' W  I— ‘со - ?

_  V
где и ~ , dN -  число молекул, скорости которых и заключены в преде­

ле
лах от и до du ■

V
Так как vmax = 0,01 • vB, то “max = ”ах = 0,01.
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Для и «  1 имеем е- “2 = \ - и2 .
Пренебрегая значением и2 = (0,01)2 = 10"1 по сравнению с 1, получим:

" п т  0,01

й) = f —j= u 2du = - j=  \u2du = 7 -10—7
0 V *  V *  J

Ответ: co=l ■ 10“7.

Задача 2.35. Найдите долю молекул кислорода, находящегося при тем­
пературе t = 20°С, скорости которых находятся в интервале от v ( = 275 м/с 
до v2 = 280 м/с.

Дано: Решение. Для нахождения доли молекул, об-
Т = 293 К падающих скоростями, лежащими в заданном ин-

_3 кг тервале, можно воспользоваться распределением 
^  ~ ^  моль молекул по скоростям (2.18):

V, =275 м/с AN (и) 4 г ,
v2 = 280 м/с N  л/тг
AJV При решении задач на закон распределения
дг ‘ Максвелла удобно пользоваться таблицей 3, в ко­

торой даны значения функции распределения

AN (и)
= — для различных значений и. Функция распределения Дм) яв­

ляется универсальной, так как не зависит ни от температуры, ни от рода газа. 
Для этого вычислим:

2RT
наиболее вероятную скорость v. -  J  , vB =385 м/с,

у
отношение и = —  , и = 0,7 

v,

V — Vи интервал скоростей А и = —-----Дм =0,013.
v.

По таблице 3 находим, что скорости и = 0,7 соответствует значение функ­
ции / (м) = 0,677. Отсюда

A N  A N
—  = f ( u )d u ,  —  = 0,677 • 0,013 = 0,009.
N  V '  N

117



Это значит, что 0,9% всех молекул кислорода обладают скоростями, ле­
жащими в заданном интервале скоростей.

АN
Ответ: —г г  = 0,009 .

N

Задача 2.36. Найдите изменение атмосферного давления при подъеме 
на высоту А = 500 м, считая температуру воздуха постоянной и равной 
Т= 300 К, а давление у поверхности Земли р0= 105 Па.

Д ано: Решение. Давление воздуха р, на высоте h найдем,
h = 500 м используя барометрическую формулу (2.23):
Т  = 300 К

Ро 
Ар

Pgh ,  КГ
Ро = ю  Па р 1 = р ое~яг,  где // = 29-10 3 -----моль

Тогда Ар = р 0 -  Рх = Л (1 -  е" RT ) > АР = 5,8 кПа.

Ответ: Ар = 5,8 кПа.

Задача 2.37. Определите высоту полета самолета, если барометр в его 
кабине показывает давление р = 2,5 • 104Па. Температуру воздуха считать 
постоянной и равной Т= 220 К, а давление у поверхности Земли р0 = 105Па.

Д ан о : Решение. Воспользуемся барометрической форму-
Т = 220 К пой (2.23): 
р  = 2,5 104 Па
р0 = 105 Па Р = Ро**г ’ (1)

И - ? кг
где и  = 29 ■ 10 ---------  молярная масса воздуха.^  моль

Ро _ £Приведем уравнение (1) к виду -  е и прологарифмируем его:

И Ф  _,„Ро h _ R T  р 0
от ~ , откуда "  ~ 1п , И = 8700 м ,/сГ /7 ’ J Mg Р

г, т Дж • К • моль • с2 Дж Н • м 
моль-К кг-м Н м

Ответ: h = 8700 м .
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Задача 2.38. Температура воздуха на некоторой высоте TQ = 220 К, а 
давление р = 25 кПа. Найдите изменение высоты ДА, соответствующее из­
менению давления на Др=  100 Па.

Д ано: Решение. Используем барометрическую формулу (2.23):
Т„= 220 К

р = 25■ 103 Па Р = Р0 ' е нг '
Др=100 Па ^

АЛ ■ ? откуда —  ~ е  ю  . ( 1)
Ро

Так как р = р0 — Ар, а А = АЛ, то выражение (1) приводится к виду 

* ЛЕД*
Ро-ЪР

Ро
Логарифмируя полученное выражение по основанию е, получим

Ро ~ АР MgM
Ро ~ R T  ’ 0ТКУда

г . I Дж-К моль-с2 Дж Н м 
моль • К • кг • м Н Н

Ответ: Ah = 25, 7 м.

Задача 2.39. Во время полета вертолета барометр в его кабине показывает 
давление р = 80 кПа, поэтому летчик считает, что летит на постоянной высоте. 
Однако температура воздуха изменилась на Д Т= 2 К. Какую ошибку допуска­
ет летчик при определении высоты полета? Считать температуру воздуха не 
зависящей от высоты, а давление у поверхности Земли р0 = 105 Па.

Дано: Решение. До изменения температуры давле-
р = 8 ■ 104 Па ние> показываемое барометром, согласно (2.23),
АТ  = 2 К равно:

Р0 = Ю5 Па - М
р  = Ро ■ е RT ’ CD

и -  29-10-3 кгИ . где h — высота полета.MOJlb
ДА-?
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После изменения температуры на д  J  давление, показываемое баромет­
ром, осталось таким же, поэтому 

_/«(Л+М)
р  = р 0 - е ~ « ^ ’ Ю

где ДА — ошибка в измерении высоты.
Из уравнений (1), (2) следует:

р о . е~кг = р а -е Й(7ЧАГ) > откуда 

А А  + ДА . А— = ---------  или Ah = — AT  (3)
Т Т + АТ Т К ’

А
Соотношение — найдем из формулы (1):

р  ’ р  R Т ’ Т pg р  ■ W

Подставив выражение (4) в (3), получим:

RAT р  Д ж - К м о л ь с 2 Дж Н м
ДА = ------ In—  ГДЛ1 = —------------------- = — = -------= м , д/, = 13 м.

М8 Р ’ 1 J моль • К • кг • м Н Н ’

Ответ: ДА = 13 м.

Задача 2.40. Одинаковые частицы массой m = 10'12 г каждая распреде­
лены в однородном гравитационном поле напряженностью g  = 0,2 мкН/кг.

OLОпределите отношение концентрации частиц, находящихся на эквипо-
2

генциальных уровнях, отстоящих друг от друга на Az = 10 м. Температура 
Т во всех слоях считается одинаковой и равной 290 К.

Д ан о: Решение. Согласно распределению Больцмана
m = 10 15 кг (2.22), концентрация частиц в силовом поле

g  = 2 10"7 Н/кг 
Az = 10 м
Т = 290 К где к -  постоянная Больцмана; Ер -  потенци-
HL .  ? альная энергия частиц.

кТ .
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В однородном гравитационном поле напряженностью g  потенциаль­
ная энергия 

ЕР =mgz,
где z -  координата (высота) точки, в которой расположена частица массы 
т , по отношению к уровню, принятому за нулевой.

Для частиц, находящихся на двух эквипотенциальных уровнях, концен-

трация ^  = п е̂~ кт , _ п^е" кт . Отсюда найдем отношение ~  ~ е
‘2

«. _ 1 гПо условию задачи Az = z2 -  z , , поэтому ~ е ,
П2

mgAz
кТ

кг • Н • м • К Дж  ̂ ^ L _ i 65 

к г - Д ж К  Дж ’ «2

Ответ: -^-=1,65.
"2

Задача 2.41. Известно отношение концентраций пылинок —  = 0,787,
"о

взвешенных в воздухе и находящихся на высотах А, = 0,1 м и Л^=0м.  Тем­

пература воздуха Т  = 300 К, а масса пылинки m = 10'21 кг. Найдите по этим

данным значение постоянной Авогадро NА .
Дано: Решение. Воспользуемся распределением Больц-
/и = 10~21 кг мана (2.22):
Т = 300 К
и гг = л0е > (О
— = 0,787 

”°А, =0,1 м где* дг -  постоянная Больцмана.

=0 м
т̂ л

N А-1  Тогда ^  = r t  или отношение

-L = e (2)
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я, mghlN A
Логарифмируя выражение (2), получим п ~ > откуда

я, RT

Га, л Д ж - К с  Дж _ Дж ...........IN  ̂ I = ---------------------- —--------------- —--------------— моль
моль • К • кг • м • м моль Н м моль • Дж

Ответ: N , =5,96 1023 моль"1 •

2.3. Явления переноса в газах 

Основные формулы

•  Среднее число соударений, испытываемых одной молекулой газа в 
единицу времени:

(z) = 4 2 n d 2n ( \ ) , (2.24)

где d -  эффективный диаметр молекулы; я -  концентрация молекул; <v> -  
средняя арифметическая скорость.

•  Средняя длина свободного пробега молекул газа

/ , \ ___ !___  кТ
'  л/2nd2n V27rd2p ’ (2‘25)

где к -  постоянная Больцмана.

•  Среднее число ударов молекул об единицу поверхности в единицу 
времени

к = ^-я(у). (2.26)

Закон Ньютона

-  d \
~dz ’ (2’27)

где F — сила внутреннего трения между движущимися слоями; г] -  динами-

dv
ческая вязкость газа; —  -  градиент скорости; AS -  площадь поверхнос­

ти, по которой действует сила F.
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•  Динамическая вязкость

р (у ) (Л )
?  = ■-  ,  , (2.28)

где р -  плотность газа.
•  Закон Фурье

dT
AQ = - y — ASAt, (2.29)

dx

где AQ -  теплота, прошедшая посредством теплопроводности через сече-

dT
ние с площадью д S  за время Д/; у  -  теплопроводность; — -  градиент 

температуры.
•  Теплопроводность (коэффициент теплопроводности) газа

с у р (  у )(Я )
Г = ------(2.30)

где ск -  удельная теплоемкость газа при постоянном объеме.

•  Закон Фика

^ dn  ,
Am = - D — m(lASAtt (2.31)

dx
где д m -  масса газа, перенесенная в результате диффузии через поверх­

ность площадью AS за время At ', D ~ коэффициент диффузии; т0 -  мас-

dn  
dx

•  Коэффициент диффузии

са одной молекулы; —  -  градиент концентрации.

Задача 2.42. Водород находится при температуре / = 20° С и давлении 

р  = 15 Па. Найдите среднюю длину (А) пробега молекул водорода.
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Д ан о : Решение. Средняя длина свободного пробега мо-
Т = 293 К лекул определяется по формуле (2.25):
р  = 15 Па j

d  = 0,23 -10~9 м О)

(^ ) ‘  ? где п -  концентрация молекул газа.
Выразим п  из уравнения состояния идеального газа (2.15):

р  = п к Т , п  = , (2 )

где А: -  постоянная Больцмана.
Подставив формулу (2) в (1), получим:

/i\ кТ  Г/,\л Дж -К  Н -м -м 2 . . ,
{ ) ■ f M ' p  • К л > ]'  W i f e  *  -  “  ■ W = - ю-  Н .

Ответ: (Я) = 1,16-10~3 м .

Задача 2.43. Средняя длина свободного пробега (Я) молекул кислоро­

да равна 10 см. Найдите плотность р  газа.

Д ан 0 : Решение. Поскольку (см. задачу 2.42)
(Я) = 0,1 м

/1 = 32-10
моль

(я) = - кт
w = ; s v  о )

мол
d  = 0,23 -10-9 м

9 то, выразив давление р  из уравнения Менделеева-

р  - _ Р  П'Г'
Клапейрона (2.5) Р ~  и подставив его в фор- 

И'

/ V кТц к/и
м улу ( 1), получим : \Л) ~ ^ 2 р Я Т , откуда Р  ^ n d i ^ R ,

И Д ж -кг моль-К кг ,  , ч
= тг=---------- 2------ = • /7 = 0,13-10‘ 5 кг/м3 .К • моль • м - м ■ Дж м

Ответ: р  = 0,13 -10-5 кг/м3.
Задача 2.44. Найдите среднее число соударений <z> в единицу времени 

молекул кислорода при температуре t = 50° С, если средняя длина свобод­
ного пробега <Я> = 800 мкм.
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Д ано: Решение. Средняя длина свободного пробега
(Я) = 8 • 10~4 м молекул, согласно (2.24),

Т = 323 К  (v )

М = 32-\0~3 -Ш— { ' * » ’ 
моль

(2) ‘ / \ 1 м г  
(v>- ^где у /  -  ^  -средняя арифметическая скорость.

/ \ _ ( v ) _  I *RT
Тогда \Ч ^  ^ ^ у  , (z ) = 0,58 -106 с-'

г ,  >-|_ I  Дж-К-моль I Дж _ / Н м _ I к г ■ м • м 1
V моль- К кг-м 2 у к г -м 2 \ к г -м 2 V с2 -к г-м 2 с ’

Ответ: (z) = 0,58-106 с-1.

Задача 2.45. Найдите среднее число соударений <z> в течение t  = 1с, 
испытываемое молекулой водорода при нормальных условиях.

Д ано: Решение. Среднее число соударений в единицу вре-
d  = 0,23 • 10~9 м мени одной молекулы определяется отношением (2.24):

м  
(я ) ’

t -  1 с
Т =273 К <z) =
/? = 105 Па

. . _ т  1П-3 кг /,А_ /8/?7’// -  2 • 10 где (v) -  / _  средняя арифметическая скорость

(д>=

молекул.
Средняя длина свободного пробега молекул, согласно (2.25) 

кТ
■J2.7td2n  4 2 7 i d 2p  '

/ \_ l *RT 
Тогда \z)~

кТ

‘ P j

4 d 2p  IRtt

Ж  ‘ — f a - W - " - ' 0'"

[ « ] =

п ц

м2 -П а-К Г  Дж-моль м 2 -Н IН-м 1 Iк г -м -м  1
Дж V моль-К -кг-К  м -H-MV кг м \  с кг с

Ответ: (z) = 1,1-Ю10 с’ 1.
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Задача 2.46. Найдите число Z  всех столкновений, которые происходят в 
единицу времени между всеми молекулами кислорода, занимающего объем 
V= 5 л при нормальных условиях.

Д ан о : Решение. Среднее число столкновений за еди-
d  = 0,3 -10-9 м ницу времени, испытываемых одной молекулой, со- 
Т = 273 К гласно (2.24):

/? = 105 Па (z ) = ' J 2 n d 1n ( \ ) ,

// = 32-10 3 [8ДГ
моль г д е  ( V )  -  ------  _ средняя арифметическая ско-

кг

Z - l  N
рость, и = — -  концентрация молекул.

N(z)
Общее число столкновений Z = —^-г- . Так как при столкновении уча-

1 . .
ствуют одновременно две молекулы, то берется —N . Таким образом,

Из уравнения состояния (2.15) р  = пкТопределим концентрацию молекул:

п = Р -
к Т

Подставив уравнение (2) в (1), получим:

(2)

_ V n d 2p 2 I8RT ,  1 _ м3 м2 Па2 К2 IД ж -К  моль 
”  7 2 к 2Т2 у л/л Дж2 К2 V к г ■ моль• К

м5 Н2 IН м 1 Iк г -м -м  м 1
м • Н V кг м V с • кг м с с 

Ответ: Z = 3 • 1032 с-1.

Задача 2.47. Для исследования плазмы тлеющего разряда применяется 
цилиндрическая газоразрядная трубка, в которой находится неон при тем­
пературе Т=  300 К и давлении р  = 1 Па. Найдите число молекул неона N, 
ударяющихся в единицу времени о катод, имеющий форму диска площа­
дью S  - 1 см2.

126



Д ан о : Решение. Согласно формуле (2.26), среднее чис-
Т = 300 К ло ударов молекул об единицу поверхности в едини-
р  = 1 Па цу времени

S  = 10“4 м2 1 . .
, КГ ‘' = 7«<v>, (1)

/У = 20  -10 -3 -J5L- 4
моль где п  -  число молекул в единице объема -  можно

N - ?  определить из уравнения состояния (2.15):

рп  = —  (7)
кТ ’ ( }

Средняя арифметическая скорость, согласно (2.21), равна

/ \ 8RT
< 3 >

Число молекул неона N,  ударяющихся о катод в единицу времени, 
N = v S , или с учетом выражений (1 )-(3 ) получим:

д j_Sp_  I 8fl г м2 П а-К / Дж моль _ м 2 Н К IДж 
4к \ 7 1 ц Т '  Дж V кг К моль К м 2 Н м - К \ к г

1 / Нм  1 / к гм -м  м 1
= - ,  N = 3 ,4 1 0  с '1.м V кг м V с2 кг м с  с

18 _-1Ответ: N = 3,4-10 с

Задача 2.48. Кислород находится при нормальных условиях. Известно, 
что средняя длина свободного пробега молекул <Л> = 0,1 мкм. Найдите 
коэффициент диффузии D.

Д а н о : Решение. Коэффициент диффузии определяется по
Г = 273 К формуле (2.32):

' , = '° !п а  с  (»)(-»)
^  = 3 2 .ю -3 —  3 ’

моль
(Х\ = 10-7 м / \_ /8^7’
\ '______________ где V/ -  \I~Z7T -средняя арифметическая скорость.

(А) 18ДГ
В итоге D = 14-10"6 м 2/с>
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И (Д ж-К -моль /Дж /Н-м
= м. —--------------- = м . ------ = м -------

V моль-К кг V кг V кг

Ответ: £) = 14 • 10_6 м^с -

= м
кг ■ м ■ м м

с

Задача 2.49. Найдите, во сколько раз отличается коэффициент диффу­
зии D, кислорода от коэффициента диффузии Dz гелия, если оба газа нахо­
дятся в нормальных условиях.

Д ано :
Т = 273 К
р  = 105 Па

//, =32-10 

/у2 = 4-10

-з кг
моль 

3 кг
моль

d x =3-10 

d 2 = 2 -10

-10 м
-10 м

А.
D ,

.  9

Решение. Коэффициент диффузии газа, со-

гласно (2.32): О -  — -— , где \v/ -  J  -

средняя арифметическая скорость.
По формуле (2.25) определяется средняя дли­

на свободного пробега молекул:

кТ(Л) =
y j l n d 2

1 8RT кТ
п ц  4 l n d 2p

Отношение коэффициентов диффузии А
D1

А
—  о,1б.

Ответ: п  — 0,16. 
и г

Задача 2.50. Коэффициент диффузии водорода при нормальных условиях 
D = 9 • 10-5 м2/с. Найдите динамическую вязкость водорода при тех же условиях.

Д ан о :
Т = 273 К 
р  = 105 Па

_3 кг/у = 2 -10“
моль

Р  = 9-10~5 м2/с
7 7 - ?

Решение. Запишем коэффициент диффузии и ко­
эффициент внутреннего трения (динамическая вяз­
кость), используя формулы (2.32) и (2.28):

„  (у ) (Л) . . .  p (v)W
D - — r  Ч - —

Из сравнения коэффициентов D и г| видно, что 

П = PD,  ( 1)
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где р - плотность газа.
Плотность газа р определим, используя уравнение Менделеева-Кла­

пейрона (2.4):

ИР
P = Yl:■ (2)
Из уравнений (1) и (2) находим динамическую вязкость: 

ир
n  = ~RTD ’ ?  = 8 ' 10 Па с ’

М кг-П а-м оль-К -м 2 к г-П а-м 2 Па к г -м 2 с2 _= ---------------------------= --------------- = -------------------- = П а с
моль-Дж -К -с Дж -с кг -м м -с

Ответ: ^ = 8-10_б П а-с .

Задача 2.51. Вязкость гелия при нормальных условиях г) = 13 мкПа ■ с. 
Найдите среднюю длину свободного пробега молекул гелия <Л> при тех же 
условиях.

Д ано: Решение. Динамическая вязкость согласно (2.28)
Т = 273 К

^ = 1° 5П а 11 = , откуда ( Л) = . ( 1)
_ А , л_з кг

^  моль Из уравнения Менделеева-Клапейрона (2.4) оп-
, ределим плотность газа:

/7 = 13 -1(Г6 Па с
(я ) -?  (2)

Средняя арифметическая скорость молекул газа

/ \ 8ЛГ
W = V V -  (3>
Из уравнений (1 )-(3 ) находим:

Г/^-|_П а-с /Дж-К-моль _ /Дж _ /кг-м-м 
Па V моль-К -кг V кг V к г -с 2

-9 ,Ответ: (Я) = 184-10 9 м.
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Задача 2.52. Вязкость водорода П = 8,6 мкПа • с • Определите коэффи­
циент теплопроводности у  водорода при тех же условиях.

Д ан о : Решение. Коэффициент теплопроводности оп-
^ jQ-з кг ределяется по формуле (2.30):

^  моль _ с у ( \ ) р ( Л )
Т] = 8 6 1 0 "7 П а с  У ~ 3 ’

i = 5____________  а коэффициент вязкости -  по формуле (2.28):

Г ' ?  P ( V) W
3

Таким образом, коэффициенты теплопроводности и вязкости связаны 
соотношением

y  = c v T], ( 1)

_ iR
где су ~ ^  -  удельная теплоемкость газа при постоянном объеме; / -

_ 5Rчисло степеней свободы для двухатомного газа / = 5. Тогда

г п Д ж -П а-с-моль Дж Н е Д ж -кг-м -с  Вт оп .  .М  = —-------------------- = ---------- = -Ч;------------- - = ------ , у  = 89,3 мВт/мК.
моль-К кг м -К -кг м -К -кг-с  м -К

мВт
Ответ: / = 89,3 ----- -

м -К

Задача 2.53. Два диска радиусом R = 0,2 м каждый расположены гори­
зонтально друг над другом на расстоянии d -  0,5 см так, что их оси совпа­
дают. Верхний диск неподвижен, а нижний вращается относительно своей 
оси с частотой п  = 10 с-1. Найдите вращающий момент М, действующий на 
верхний диск, если динамическая вязкость воздуха, в котором находятся 
диски, П = 8,6 мкПа • с .

Д ан о : Решение. Выделим на верхнем диске участок 
R = 0,2 м (заштрихованный на рис. 46) толщиной dp,  распо- 
77 = 86 • 10-7 Па • с ложенный на расстоянии, равном радиусу р от цент- 
^ _  5 . j Q-з м ра диска. Его площадь dS  = pdpd<p. 
n _  jo  c-i По закону Ньютона (2.27) на этот участок дей- 
д^ _ 9-------------------ствует сила внутреннего трения:
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d v  d v
d F  = т] —  dS -T]  —  p d p d w  

dz dz *

d v

Рис. 46

где П — динамическая вязкость; —  — градиент

скорости слоев воздуха.
Вращающий момент d M  , действующий на 

выделенный участок, равен

dM  = p d F  = tj —  p 2dpd<p 
dz

d v  v
Так как —  -  —, a  v  = cop = 2 i m p , t o

dM  = rj p * d p d ( p . 
d

Полный вращающий момент, действующий на верхний диск, найдем 
методом интегрирования:

2*  R ^ ___ ^ ___2;г R ___„ 4

М =  \\dM = р"dpd<p = Т } ^ -  j d < p j p 3d p  = r j ^ - ^ ~ 2 п  =
2 п п ‘

Т
2  л п  R4

d  4

n 2m R 4 г , ,  Па с м 4 Н м 3
= -----т— , [^ 1  = ------------ = — j— = н  • м , А/ = 0,54 мН ■ м .d  с м  м

Ответ: Л / = 0 ,5 4 м Н м .

Задача 2.54. Сосуд с азотом делится перегородкой на две части, в кото­

рых поддерж ивается различное давление га за : /?, = 5-10-3 Па и

р 2 = 1 ■ 10'3 П а . Перегородка имеет отверстие диаметром d  = 1 см (рис. 47). 
Определить массу азота, протекающего в единицу времени через отвер­
стие при температуре газа Т = 300 К . Газ разрежен, дли­

на свободного пробега молекул Я »  d  ■ А Рг
— ► ч—

«1 «2

Рис. 47
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Д ан о : Решение. Число N молекул, проходящих через
d  = 10"2 м отверстие в единицу времени, равно

р,  = 5 1 0 -3 Па N = Nt - N 2, (1)

р 2 = 1 1 0-3 Па где jV, — число молекул, движущихся слева напра- 
Г = 300 К во; N2 -  справа налево.

ц  -  28 • 10'3 КГ Согласно формуле (2.26),
моль

N2 = \ lh ( ' v ) ,  (2)

/ \_ 8ЛГгде и, и п2 -  концентрации молекул; V/~ J  -  средняя арифметиче-
V

ская скорость движения молекул.
Концентрации молекул найдем из уравнения состояния газа (2.15):

" 2 = ^  (3) ̂ к Т г к Т ’ w
Из выражений (1 )-(3 ) получим:

4  кТ 4 к Т  V щ  ' К ’

Формула (4) позволяет определить число молекул, проходящих в еди­
ницу времени через единицу площади отверстия. Найдем число молекул, 
проходящих через отверстие в единицу времени:

4 4 kT \ лц  ’ К }

n d 1
где о = —  -  площадь отверстия.

М асса газа, протекающего через отверстие за одну секунду, равна 
m  = m 0N S , (6 )

где т о ~ дг -  масса одной молекулы; NА -  число Авогадро.
А

Тогда из (5) и (6) окончательно получим:
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/л n d 2 р , -  р 2 /8RT d 2 1 ч 2ли
m ~~N~A~\b W ~  ~~8~(P' ~ P2)\~r F  ’ m = 4 ] 0  '° Kr/C>

Г !  2 H кг моль-К ¥I I КГ / К Г М К Г  КГ
W = M  —  J -----------------  = H.|------  = I----- ;--------- = ----

м \ моль • Дж - К VH-м V c -м с

Ответ: /и = 4-10"'° кг/с.

2.4. Основы термодинамики

О с н о в н ы е  ф о р м у л ы

•  Удельные теплоемкости газа при постоянном объеме ( с у ) и при по­

стоянном давлении ( с Р ):

1 R 1 + 2 Я
c v = - — \ с р = — ----- , (2.33)2 ц 2 ц  7

где / -  число степеней свободы; R -  молярная газовая постоянная.
•  Молярные теплоемкости при постоянном объеме и постоянном дав­

лении:

/Я. r  _ (/  + 2 )R
2 ’  р 2

•  Связь между молярной и удельной теплоемкостями
С = с р .  (2.35)

С у = ~ ;  С„ =* — (2. 34)

•  Уравнение Майера

G p - G y  = R.  (2.36)
•  Внутренняя энергия идеального газа

т i /и _
u  =  — - R T  =  — C y T _  ( 2 .3 7 )

А 2 Ц
•  Первое начало термодинамики

0  = Д£/ + Л, (2.38)

где g -теплота, сообщенная системе (газу), ДU -  изменение внутренней 
энергии системы, А -  работа, совершенная системой против внешних сил.
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•  Работа расширения газа:

а) в общем случае

' 2
[= \ p d V . (2.39)

б) при изохорном процессе а = 0 ;

в) при изобарном процессе А = р(У2 -  К ,);

г) при изотермическом процессе
.  т  „ г г , ,А =— RT\nV

у у и

т
д) при адиабатическом процессе ^  ~ At/ ~ c v ^ , или

И

А =
RTXm
у - 1 И

1 -
\ V2 j

т R 

И г - 1
(71 ~Т2)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

где у = Ср / Су -  показатель адиабаты.
•  Уравнение Пуассона, связывающее параметры идеального газа при 

адиабатическом процессе:

pV r = const. (2.43)
•  Связь между начальными и конечными параметрами состояний газа 

при адиабатическом процессе:

£ i  = (У Л и 
^

1 
к______

II

т>ч______

с  \ 
Рг

Р\ [ У г ! * 71 [ У г ) ’ тх [ P i  )
г

•  Термический коэффициент полезного действия (КПД) цикла

П = Q\~Qi _ Atа а ’

(2.44)

(2.45)

где Q -  количество теплоты, полученное рабочим телом (газом) от нагре­
вателя; Q2— количество теплоты, переданное рабочим телом холодильнику, 
Ап — полезная работа.

•  КПД цикла Карно

П =
а - е 2 _ т{- т2

(2.46)
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f dQ
- y y ,  (2.47)

где 7j -  температура нагревателя, T2 -  температура холодильника.
•  Изменение энтропии

в
AS--

А

где а и В -  пределы интегрирования, соответствующие начальному и ко­
нечному состоянию системы.

Задача 2.55. Найдите работу а расширения двухатомного идеального 
газа, которому при постоянном давлении сообщено количество теплоты
0  = 4,9 кДж.

Д ано: Решение. Работа газа при изобарическом про-
i = 5 цессе ( р  = const) определяется формулой (2.40):

£? = 4 ,9 1 0 3 Дж A = p(V2 -Vl ) ,  (1)
р  = const

— -—------------------ где V, и V-, -  начальный и конечный объемы газа.А - ?
Для двух состояний газа (до и после сообщения 

газу количества теплоты Q )  запишем уравнение Менделеева-Клапейрона: 
pV,= vR T x, (2)
pV2 = v  RTV (3)

где 7] и Т2 -  температуры газа до и после нагревания.
Вычтем из уравнения (3) уравнение (2):

P(F2-K ,)=  vR{T2- T ) .

Тогда из (1) следует:

A = vR(T1- T l). (4)

Найдем по формуле (2.37) изменение внутренней энергии газа AU ■

AU = ± vR(T2 - T 0 ,  (5)

где / -  число степеней свободы молекулы газа, / = 5 для двухатомного 
газа.

Из сравнения выражений (4) и (5) видно, что

A U = - A .  (6)

135



Согласно первому началу термодинамики (2.38), теплота, сообщенная 
телу, равна:

Q = A U + A .  (7)
Подставив (6 ) в (7), получим:

Q = ^ A + A = ^ Y ’ A , m K уда А = Л = 1,4 кДж.

Ответ: А = 1,4 кДж.

Задача 2.56. Идеальный газ, занимавший объем F, = 10 л при давлении 
р  = 105 Па и температуре Тх = 300 К, был нагрет при постоянном давлении 
до температуры Тг = 510 К. Найдите работу расширения газа.

Д ан о : Решение. Работа газа при изобарном процессе оп-
V, = 10'2 м 3 ределяется по формуле (2.40):

/? = 105 Па A = p{v 2 ~ v i\  О)
7j = 300 К где Vj, V2 -  начальный и конечный объемы газа.
Т2 = 510 К Согласно закону Гей-Лю ссака (2 .6), отношение
А - ?  у

— = const, или для двух состояний газа имеем:

И - И  v  - v h
Тг

т , откуда v 2 ~ v \ т . (2 )
h  l \

П одставив (2 )  в (1 ) , получим : А ~ Р  У\ ^  У\ -  ^'(^2
V тх

г , ,  П а м 3 К Н м 3 Т1 _  _ „ ,  „
[А] = ----- ------- = — г  = Н -м  = Д ж , Л = 0,7 кДж.

К. м
Ответ: Л = 0,7 кДж.

Задача 2.57. Азот массой m  = 100 г нагрет при постоянном давлении на 
АТ = 50 К. Найдите работу расширения газа и приращение д и  его внут­
ренней энергии.

Д ан о : Решение. Работа, совершаемая газом при р  = const,
m  = 0,1 кг / ч

_ равна А = p{V2 -  Vx)= pAV , где AV -  увеличение объе-
Д/ — 50 К
А - ? AU -? ма газа'
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pKV = — RAT 
И

А -  т  П А  ТСледовательно, А~ «А/ , д  = 14,8 кДж.
М

Изменение внутренней энергии газа можно определить по форму­
ле (2.37):

атт i  m  dat r . . , i  кг моль Д ж -К
И ]  = - ^ - ^ Г г  = Д * . 4 £ / - 3 7 № .

Ответ: А = 14,8 кДж; AU =37 кДж.

Задача 2.58. Найдите работу, совершаемую при изотермическом рас­
ширении кислорода массой т - 2 0  г, находящегося при температуре

t = —20°С , если его давление изменяется от р ,= 5 0 0  кП адо р 2 = 50 кПа.

Д ан о : Решение. Работа газа при изотермическом
т  = 20 10 -3 кг процессе ( Т = const) определяется по формуле
// = 32-10-3 кг/моль (2-41):

Используя уравнение состояния (2.4), запишем:

Г, =253 К m
A = — RT\ n 

р х = 5 10 Па ц ( 1)

р х = 5 • 104 Па Для изотермического процесса справедлив за-
А .  ? кон Бойля-Мариотта (2.5):

P\v \ = P i V2 > откуда

У2 _ Р\
У\ Pi

Подставив выражение (2) в (1), получим:
г  \

(2)

A = — R T \п Р 1 г кг-моль Д ж -К  „
, [Л] = ----------------------- — = Дж , а = 3 кДж.

кг моль-К\ P 2 J  

Ответ: а  = 3 кДж.

Задача 2.59. Во сколько раз изменилось давление гелия, если при его 
изотермическом расширении совершена работа а  = 900 Дж. Масса газа 
m  = 20 г, температура t = 15° С •
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Д ан о :
А = 900 Дж 
т  = 2 0 - 10 -3 кг 
// = 4 -10-3 кг/моль 
Тх =288 К

£ l . ?
Рг

Решение. Работа газа при изотермическом рас­
ширении, согласно (2.41), равна

A = — RT\ п А
Рг

Отсюда 

Ац

А
Рг

Ац р х
m R T ' р 2 1 , 1 ,

mRT
Д ж -кг моль-К 
моль ■ кг • Дж • К

=  1

Р\ _ 
Ответ: “ 1,1. 

Рг

Задача 2.60. Найдите среднюю квадратичную скорость молекул иде­
ального газа, если известна работа его изотермического расширения от объе­
ма V! до V2 = 4 К,, равная а = 600 Дж. Масса газа m  =20 г.

Д а н о : Решение. Работа изотермического расширения газа
V2 = 4VX определяется по формуле (2.41):
А = 600 Дж

а ТП nrr, , V 9
( 1)m  = 20  10 кг A = — RT\ п

У
Из уравнения (1) найдем температуру газа:

Ац

mR  In (2 )

Средняя квадратичная скорость молекул газа, согласно (2.21), равна:

V =
3 RT

(3)

v„ =
Подставив выражение (2) в (3), получим:

ЗА

( уЛm  In
У,
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Ответ: vKB =255 м/с.

Задача 2.61. Кислород массой т  = 500 г нагрет при постоянном давле­
нии на Д7’ = 60 К. Найдите количество теплоты Q,  полученное газом, из­
менение его внутренней энергии д (J и совершенную им работу а .

Д ано : Решение. Работа, совершенная газом при по-
/и = 0 ,5 к г  стоянном давлении, определяется выражением
ДГ = 60К  (2.40):
// = 32 ■ 10-3 кг/моль А = pAV , (1)

Q - ? Д U - ? где д  V -  изменение о&ьема газа.
А - ? Запишем уравнение Менделеева-Клапейрона

(2.4) для двух состояний газа:

pV, = — RT, (2)
ц

т ппг,
pV2 = — RT2 . (3)

И
Вычитая из уравнения (3) уравнение (2), получим:

p{V2 - V , ) = - R ( T 2 - T x) т к  pAV = - R A T . (4 )
и  //

Так как А = рАУ , то работа газа равна:

, т  г.*^ г j 1 кг моль Д ж -К  „
А = Т *4 Г > = (5)

Изменение внутренней энергии определяется по формуле (2.37):

= —— RAT г дпя двухатомного газа / = 5, следовательно:
М

A U = 1 ^ RAT = 2̂A ’ AU=z 19,45 кДж' (6)
Согласно первому началу термодинамики (2.38), Q = AU + А . Склады­

вая выражения (5) и (6 ), получим:



_ т i т  „ . _
Q = — RAT +------RAT =

ц  2 ц
1  + 1 
2

m  _ 4 _
— ЛЛГ, 0  = 27,33 кДж.

Ответ: £? = 27,33 кДж; AU = 19,45 кДж; л  = 7,78кДж.

Задача 2.62. Водороду массой т  = 100 г сообщили количество теплоты 
Q = 600 кДж, при этом его температура увеличилась на АТ = 200 К. Най­
дите изменение внутренней энергии д и  газа и совершенную им работу А.

Д ан о : Решение. По формуле (2.37) определим измене-
т  = 0,1 кг ние внутренней энергии газа:

2  = 6 1 0 5Дж /' т
а т оап и  AU = ------RATАТ = 200 К 2 ц '
// = 2 1 0 _3 кг/моль

« г * г ri кг-моль Д ж -К
' = 5____________ ___[At/ =------------------------  = Д ж , д{/=415кДж.
д£/- ?  ^ . ?  кг моль-К

Работу газа найдем, используя первое начало тер­
модинамики (2.38): A = Q - A U ,  л  = 185кДж.

Ответ: Д (/=415 кДж; ^ = 1 8 5  кДж.

Задача 2.63. Кислород массой т = 2 кг, имеющий температуру Т{ = 293 К, 
сжимается адиабатически. Найдите конечную температуру газа Тг, если в 
процессе сжатия была совершена работа А = 200 кДж.

Д ан о : Решение. Работа адиабатического сжатия газа оп-
m  = 2 кг ределяется по формуле (2.42):

Т\ = 293 К m R /  \ m R

А . 2-10-Д *  А ' ё 7 ^ { ' ■ (1)
Т2 - ? где у = С р /Су - показатель адиабаты.

у-» / + 2 п
Согласно (2.33), Ср ~ молярная теплоем­

кость при постоянном давлении, Су = — R -  молярная теплоемкость при

_ С р _ г + 2  _ 7 _
постоянном объеме. Тогда У ~ q  ~ . ~  ̂ ~ 1,4, так как для двухатомно-

_р_

го газа число степеней свободы молекулы / = 5.
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А Т = М г - ' )  Т = Г + А Г  = Т + АМ г - 1 )  г  4 4 7 К
mR mR i

[г ,= к + Д ж 1кг1моль^С = к
моль • кг • Дж

Ответ: Т2 = 447 К.

Задача 2.64. Температура кислорода массой m  =40 г в процессе адиа­
батического расширения понизилась на д т = 20 К. Найдите работу расши­
рения газа.

Д ано: Решение. Работа газа в адиабатическом про-
m  = 40 • 10~3 кг цессе совершается за счет уменьшения внутрен-
// = 32 • 10' 3 кг/моль ней энеРгии газа> т- е- А = - A U , с учетом (2.37) 
АТ = 20 К получаем:

Найдем АТ из уравнения (1):

А ' 1 А = ——СуАТ
И

где Су = —  -  молярная теплоемкость при постоянном объеме.

Для двухатомного газа /' = 5.

. m iR а-г г кг моль-Д ж -К  „
Тогда Л = -----— АТ [А\ = --------------------—  = Дж Л = -5 1 9 Д ж .

И 2 кг-м оль-К

Ответ: А = -51 9  Дж .

Задача 2.65. Азот массой m  = 20 г, имевший температуру Т = 293 К, 
был сжат адиабатически. Объем газа уменьшился в п  = 5 раз. Найдите тем­

пературу газа Т2 после сжатия.

Дан о * Решение. Связь между начальными и конечными
т  = 20 -10~3 кг значениями температуры т и объема V газа при
Т =293 К адиабатическом процессе устанавливается уравнени-
1 ем Пуассона (2.44):

п = ~  = $ [  у -1  ^  / т,
v 2 Т,2

т2 - ? тх
У\_

\ У г )
Т2

или —  
1\ V У

= п у - х
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где Y -
Ср _ i + 2 
Cv i

Так как газ двухатомный, то / = 5 и Y - '

Тогда Тг = Т х- п°\ Т2 = 293 • 504 = 558 К. 
Ответ: Т2 = 558 К.

i + 2
1,4.

Задача 2.66. Азот, занимавший объем Ух = 6 л, адиабатически сжимает­

ся до объема У2 =3 л. При этом давление повышается до р 2 = 1,5 МПа. 
Найдите давление газа до сжатия.

Решение. Согласно уравнению Пуассона (2.44),Д ан о :
V, = 6 -10 -3 м3 

У2 = З Ю' 3 м3 

/?2 = 1,5 10б Па

Р\

£ 2.=
Р\

где У = '

Г уЛ Г

\Уи
i + 2

“ 1,4 для двухатомного газа.

Тогда Р\ ~ P i , р х = 0,57 МПа.

Ответ: р х = 0,57 МПа.

Задача 2.67. Кислород, взятый при температуре Тх = 300 К, расширяет­

ся адиабатически, и его внутренняя энергия уменьшается на AU = 8 кДж, а 
объем увеличивается в п  = 9 раз. Определите массу m  кислорода.

Решение. Согласно первому началу термоди­
намики (2.47), Q = AU + А .

Поскольку в адиабатном процессе Q = 0, то 

А = —AU ■
Работа при адиабатном процессе определяет-

Д ан о :
Тх = 300 К

Аг/ = 8 1 0 3Дж 
«  = 9

f.1 32 10 кг/моль ся ВЫраженИем (2.42): 
ш - 1
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где У -  ~ — -  показатель адиабаты, / -  число степеней свободы молекуш

газа, для двухатомного газа / = 5 и у=  1,4.
Из уравнения (1) найдем массу газа:

АМ г ~  0  A U / j ( y - l )

i + 2

RT, 1 - - , r - i RT, 1 - -
. r- t

r ! Д ж -кг моль К
. Im  = ----------- П— v- = КГ,>И = 7- lÔ KTм о л ьД ж -К  ’

Ответ: m  = 7 • 10~2 кг.

Задача 2.68. Воздух сжимается от объема Vt = 20 л до объема У2 = 2 л. 
При каком процессе сжатия — адиабатическом или изотермическом -  затра­
чивается меньше работы?

Д ан о :
V, = 2-10 ' 2 м3

У2 = 2 ■ 10-3 м3 
->-з.

Решение. Запишем выражение для определе­
ния работы, совершаемой над газом при изотер­
мическом (2.41):

т
А, = -----RT In

f.i = 29 • 10* кг/моль //

A_ _ 9 и адиабатическом (2.42) сжатии:

(О

Л  =  -
RTXт

у - И

t . .  \r-i
1 - У\ (2)

где т -  масса газа; м -  молярная масса; У -  -
i + 2

-  показатель адиабаты.

Будем считать, что число степеней свободы молекулы воздуха / = 5 (как у 
двухатомной молекулы). При этом у =  1,4. Поделив уравнение (1) на (2),

1 -
v -Л

= 0 ,6 .

Ответ: , “ 0,6; при изотермическом.
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Задача 2.69. Азот массой т  = 10 г, находящийся при нормальных усло­

виях, сжимается до объема V2 = 1,4 л. Найдите давление р 2 , температуру

Т2 и работу сжатия А , если азот сжимается: а) изотермически; б) адиаба­
тически.

Решение, а) При изотермическом сжатии газа 

Т = const, поэтому Т2 = 7j =273 К. Из уравне­
ния Менделеева-Клапейрона (2.4)

Д ано : 
m  = 0,01 кг
ц  = 28-10 3 кг/моль

р 2 = 10 Па 
7] =273 К 

V2 =1,4 -10_3 м3

Л " ?  т2-ч
А - ?

p2v2= - R T 2 
м

найдем давление газа: 

mRTn
р * - ~ р 2 = 5,78-10 Па,

г 1 кг-Д ж -К -м оль Н-м Н „  
[ р 2\ = ----------------------  = — ^- = —  = Па

моль • К • кг • м м м

Работа при изотермическом сжатии определяется формулой (2.41):

A = RT̂  — 1п-^-
м v x -

По закону Бойля-Мариотта (2.5) запишем: p xV{ = p 2V2, откуда найдем

£ l - Hотношение ~ т, . Тогда 
Р2 V\

A = RT™  l n PL
, И  =

кг-м оль-Д ж -К
-  Дж , А = - 1,42 кДж.И P i ’  ̂ 1 кг-м оль-К  

б) Поскольку азот двухатомный газ, то у  = 1,4 (см. предыдущую зада­
чу). Из уравнения Пуассона (2.44) для адиабатического сжатия запишем:



Поделив уравнение (1) на (2), получим:
Р\Т2
Р г т\

(r-(r-l)]
. У 2■, отку-

, _ м  0
да р Т  ' С017130110 уравнению Менделеева-Клапейрона (2.4),

I/ _ m о ' г  ,/ m RT]
P\v \ -  — тогда v \ ~

И И Р\
Подставив выражение (3) в (1), получим:

(3)

А
Рг

f  и  V  у гРР\
\ mRT\ )

, откуда Рг ~ Р\/
г  w \г 

Уг№\
KmRTy ; , р 2 = 11,6 -105 Па,

г т „  м кг Па моль К
|р2 1 = П а : ---------------------------

моль • кг • Дж • К
Подставив (3) в (2), получим:

= П а :
м -Н 

м2 -Н -м
= Па

Тх _ \у г т ] /Т  — Т  / ( у г№\ )1;

, mRT\
, откуда 1г -  *\

, mRT\ ;

г -1
, Т2 = 545 К,

\Т 1 = К • м* ' кг Па ’ моль' к  _ к  . м3 Н _
2 м оль-кг-Д ж -К  м2 -Н-м

Работу адиабатического сжатия определим по формуле (2.42):

. mT, R 
А = —

/л у - 1
1 - £

v TXJ
Г п  кг моль-Дж -К „

’ И  = „г цппь v  = Дж , А = -2 ,02 кДж. к г •моль•К

Ответ: а) = 5,78-105 Па; Т2 =273 К; ^  = -1 ,42  кДж. 

б) р 2 = 11,6 ■ 105 Па; Т2 = 545 К; А = -2 ,02  кДж.

Задача 2.70. Объем газа при адиабатическом расширении увеличился в 
два раза, а температура уменьшилась в 1,32 раза. Найдите число степеней 
свободы молекулы этого газа.
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Д ан о:
i + 2

Решение. Показатель адиабаты равен У -  —— . Запи­

шем уравнение Пуассона (2.44):

/ -?

—- 1 In 2 — In 1,32 Отсюда
* J

ИЛИ
\ / i / In 2

Ответ: /= 5.

Задача 2.71. В результате кругового процесса газ получил от нагревате­
ля количество теплоты Qx = 6 кДж. Найдите работу в этом процессе, если 

термический КПД /7 = 0,15.

Д ан о : Решение. Термический КПД замкнутого процесса,
Q, = 6 1 0 3Дж согласно (2.45), равен:

Ответ: а = 900 Дж.

Задача 2.72. Газ, совершая круговой процесс, передал охладителю ко­

личество теплоты Q2 =8 Дж. Определите термический КПД цикла, если 
при этом совершается работа А =2 Дж.

Д а н о : Решение. Термический КПД определяется по форму-
f t  = 8 Дж ле (2.45):
А=2  Дж А
>7- ?  П = —  , г д , е  Ql =Q2 +A.

Тогда ^ ~ п  , л, г 1 = 0,2.
У2 + л

Ответ: Ц = 0,2.

/7 =0,15 _ А
Ч ~ q  , отсюда А = QXT], А =900 Дж.А - 1
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Задача 2.73. Идеальный одноатомный газ совершает цикл, показанный 
на рис. 48. Определите КПД цикла, если Vx = 1 л, У2 = 2 л, р х =0,1 МПа, 

р 2 = 0,2 МПа.

Решение. Согласно определению (2.45), КПД цикла 

А

Д ано:
Vx = 10 ' 3 м 3 

К2 = 2 • 10 -3 м 3 

р х =105 Па 

р 2 = 2 -105 Па

П =
Q ’ (О

где а -  работа, совершаемая газом за цикл, Q -  ко­
личество теплоты, подведенное при этом к газу.

Р

Р\

Рг
,4

Работа газа а равна площади прямоуголь­
ника 1-2 -3—4, т. е.

A = {p i - p № 2 -V x). (2 )
Газ получает тепло на участке 1-2 -3 . Со­

гласно первому началу термодинамики (2.38), 
запишем:

е  = ДЦ_з+Л2_з, (3)

где At/,.з -  изменение внутренней энергии газа, Л2_3 -  работа газа в 
процессе 2-3.

Изменение внутренней энергии определяется по формуле (2.37):

Рис. 48

AUx. 3 =U3 - U x= ~ R ( T 3 - r x),
2 И (4)

т
Используя уравнение Менделеева-Клапейрона (2.4) р У  -  > заПи-

шем выражение (4) в виде:

Работа в общем случае определяется по формуле (2.39): 

А2_3 = р 2(У2 -У\)-
Из уравнений (3 )-(5 ) найдем количество теплоты: 

Q-^{P2V2-P^)+P2{V2-VX) .

(5)

(6) 

(7)
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Подставив в (1) уравнения (2) и (7), получим

{Рг-РхШУ:2~П)П =
^ { P 2 V 2 -P ^ )+ P 2 i y 2 -V x ) '

П а м
П а м 3 = 1 , 77=0,15.

Ответ: т] = 0,15.

Задача 2.74. Кислород массой т  = 2 кг занимает объем F, = 1 м3 и нахо­

дится под давлением р х =0,2 МПа. Газ был нагрет сначала при постоян­
ном давлении до объема V2 = 3 м3, а затем при постоянном объеме до давле­

ния р г =0,5 МПа. Найдите:

1) изменение внутренней энергии AU газа;
2) совершенную им работу А;
3) количество теплоты Q, переданное газу.
Постройте график процесса.

Решение. Изобразим график процесса в ко­
ординатах р  и V (рис. 49).

Изменение внутренней энергии газа опреде­
ляется формулой (2.37):

Д ан о : 
т = 2 кг
К, = 1 м3

У2 =3 м

р х = 2 -105 Па

р г = 5 • 105 Па

// = 32 -10~3 кг/моль
A t / - ?  А- 1
2 - ?

AU = — — RAT 
f i 2 ( 1)

где АТ-разность конечной и начальной темпе­
ратур газа, АТ = Т} -  Т \ m — масса газа; /' -  
число степеней свободы молекулы газа (для 
кислорода /' = 5).

Для нахождения Г, и Т} запишем уравнение
Менделеева-Клапейрона (2 .4 ) для состояний газа 1 и 3:

m
Р'Ух ~ RT]

Р

Г Р\У\Р
1 mR

х, откуда

(2)

P jVi  -  Щ  , откуда
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т3 = p f i E
mR

(3)

Подставив выражения (2) и (3) в уравнение (1), получим

AU = - - R  
И 2 mR )  2 (4)

Н -м3
[Д£/] = Па-м3 = — —  = Н • м = Дж , Д{/ = 3 ,25 М Д ж . 

м
Работа, совершенная газом, может быть представлена в виде суммы:

А — /4|2 + A-у з .
Работу газа при изобарном процессе 1-2 

найдем по формуле (2.40):

An  = p , ( v 2 - v o ,
а работа газа при изохорном процессе 2-3
А23 -  0 .

0,4

0Д-|

о

р ,  МПа

1 г
2 3 V, м

Таким образом:

а  = м у 2 - у {) ,

Рис. 49

(5)

Н -м3
[/)]= Па м3 =— —  = Н-м = Дж , А = 0,4 МДж .

Согласно первому началу термодинамики (2.38) количество теплоты, пе­
реданное газу:

Q = A U + A .  (6 )
Подставляя выражения (4) и (5) в (6), получаем

H V  
м2

Q = 3,65 МДж.

Ответ: AU = 3,25 МДж; А = 0,4 МДж; 0  = 3,65 МДж.

0  = ̂ ( f t *2 -  р ^ ) +  Р х{У2 -  К ,), [Q] = Па -м3 = = Н -м = Д ж ,

Задача 2.75. Кислород массой /и = 20 г нагревается от температуры 
/, = 20° С до температуры t2 = 220° С. Найдите изменение энтропии A S , 
если нагревание происходит: а) изохорически, б) изобарически.
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Д ан о : Решение, а) При изохорическом нагревании
т  = 2 . 1 о-2 кг А = 0 и количество теплоты, согласно (2.38), равно:
71=293 К
Т2 = 493  К dQ = dU  = - C y d T ,

// = 32-10-3 кг/моль
д 5 .  ? где Су = — R — молярная теплоемкость.

Изменение энтропии (2.47) равно:

» о \dQ m ^  \d T  i m  ( Тг л
^ = ) - ^  = - C y ) —  = - - R \ n  f  , AS = 

{ T ц  | T 2 ц  V7! У
кг Дж -моль Дж
кг • моль К К

Для кислорода число степеней свободы /=5. Тогда AS = 6,75 Дж/К.

б) При изобарическом процессе количество теплоты, согласно первому 
началу термодинамики (2.38):

dQ  = dU + А = —CydT  + — RdT = —C d T  
ц  ц  ц

и изменение энтропии

Д5 = 2Г « Л е й  Га^1= кг- Д^ 2 - л± = М  
\ Т ц  р j  Т ’ кг • моль К К

Так как Cp =Cv +R  (по уравнению  М айера (2 .3 6 ) ) ,  то

AS = 9,45 Дж/К.Ср = - R  + R = - R  и М  = - - Л 1 п  
" 2 2 2 ц  1,7;

Ответ: a) AS = 6,75 Дж/К, б) AS = 9,45 Дж/К.

Задача 2.76. Лёд, имеющий массу m  = 10 г, взятый при температуре 
/ = -20° С, нагревается и превращается в пар. Найдите изменение AS энт­
ропии при таком превращении.

Д ан о : Решение. Изменение энтропии при перехо­
ти =10-2 кг Т =273 К де вещества из состояния 1 в состояние 2 оп- 
Т = 253 К Т = 373 К Ределяется Формулой (2.47):

2

« о
1
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Согласно первому началу термодинамики (2.38),

dQ =  dU + dA = — CydT + pdV

Из уравнения Менделеева-Клапейрона (2.4) давление равно:

т RT
рш7 Т -
Тогда, подставив (3) в (2), получим:

d Q ^ C , i r ^ R T ^
.ц и  V

(2)

(3)

(4)

При смене агрегатного состояния вещества общее изменение энтропии 
складывается из изменений ее в отдельных процессах. При нагревании льда 
от температуры Т до температуры плавления TQ изменение энтропии будет 
равно:

AS, (5)

где с„ = 2 , 1-10,з Дж 
кг -К

-  удельная теплоемкость льда.

При плавлении льда изменение энтропии:

^  \ d Q  = mA
1 J т Т ’I 'о  'о

(6)

д ж
где Л = 0,33 -10 -------- удельная теплота плавления льда.

кг
Найдем далее изменение энтропии при нагревании образовавшейся изо 

льда воды от температуры Т0 до температуры парообразования Т„ :

т.
AS,= } '

г mc^dT  

где с, = 4,19-ю3

= m c a In
Т т\ О ) (7)

Дж
кг -К

- удельная теплоемкость воды.
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В процессе парообразования при температуре Гп изменение энтропии:

4 J Т Т  . (8)
j ЛП ЛП

Дж
где г  = 2,26-10 -------- удельная теплота парообразования.

кг
Общее изменение энтропии найдем из уравнений (5)-(8):

\  Л (г,, '

, + + т с .  1п 
Т Тп

' т1 П

т
f j  \ ffl/l

AS = AiSj + AS 2 + ASj  + AS4 = m c n 1

r . „ !  Дж кг-Д ж  Дж кг-Д ж  Дж ___ __
[AS] = к г - ^ - + — ^  + к г ^ - +  — AS = 90 Дж/К. 

кг • К кг - К кг • К кг • К К
Ответ: AS = 90 Дж/К.



3. ЭЛЕКТРИЧЕСТВО И МАГНЕТИЗМ

3.1. Электростатика
О с н о в н ы е  формулы

• Закон сохранения электрического заряда
к

£<7,.= const > (З Л)
/-I

где к -  число зарядов.
В электрически изолированной системе алгебраическая сумма зарядов 

остается постоянной.
• Закон Кулона

где

И  = (3-2)

* = ——  = 9 1 0 9 Н- м2/Кл2 
4 ле0

р  -  сила взаимодействия точечных зарядов q  и q2 в вакууме, г -  рассто­
яние между зарядами, ео= 8 , 8 5 1 0 12 Ф/м -  электрическая постоянная.

• Сила взаимодействия двух точечных зарядов, находящихся в одно­
родном, безграничном диэлектрике:

г-  \ЧхЧг\
<3-3>

где е  -  диэлектрическая проницаемость.

• Напряженность электрического поля в данной точке (т. е. в той точ­
ке, в которой на пробный заряд q  действует сила р )

E = F / q .  ( 3 . 4 )

• Принцип суперпозиции электрических полей: напряженность поля 
£ , создаваемая в данной точке системой, состоящей из к точечных заря­
дов, равна векторной сумме напряженностей, создаваемых в этой точке от­
дельными зарядами:

£ = £ , + £ , + . . .  + £ * .  ( 3 . 5 )
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• Напряженность поля точечного заряда или заряженной сферы (вне 
сферы)

Е - ^ у -  <3-6>

где г  — расстояние от центра сферы до точки.

• Напряженность поля, создаваемого в безграничном диэлектрике то­
чечным зарядом или заряженной сферой (вне сферы),

<з т >
• Напряженность поля бесконечно длинной заряженной нити или ци­

линдра

£  =  i ^ 7 .  <3 8 >

где г  = —  -  линейная плотность заряда ( d l  -  длина физически бесконеч- 
d l

но малого отрезка нити, dq  -  заряд, сосредоточенный на этом отрезке).
• Напряженность поля равномерно заряженной бесконечной плоскости 

в вакууме

dq
где <т = —  -  поверхностная плотность заряда ( d S - физически бесконечно 

dS
малый участок поверхности, dq  — заряд, заключенный в слое площади 
dS).

• Напряженность поля, образованного двумя параллельными бесконеч­
ными, равномерно заряженными плоскостями:

<3 | 0 >

где е  -  диэлектрическая проницаемость однородного диэлектрика, полно­
стью заполняющего объем между плоскостями.

• Поток вектора напряженности £ через поверхность S определяется 
интегралом
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Ф - j E ' d S  ( 3 1 ] )
s

где Еп -  проекция вектора £ на направление нормали к элементу площади 
поверхности dS.

• Теорема Гаусса: поток вектора напряженности £ электрического 
поля через произвольную замкнутую поверхность равен алгебраической 

сумме зарядов, заключенных внутри этой поверхности, деленной на е 0 :

к

= , (3.12)
.4 £0

где k -  число зарядов.
• Вектор электрического смещения (электрической индукции) для изот­

ропной, однородной диэлектрической среды:

Ъ = е е 0Е.  (3.13)

• Теорема Гаусса для вектора : поток электрического смещения 
через произвольную замкнутую поверхность равен алгебраической сумме 
заключенных внутри этой поверхности сторонних зарядов:

= (3.14)
j  (-1

Сторонними называются заряды, которые находятся в пределах диэлект­
рика, но не входят в состав его молекул.

• Потенциал в какой-либо точке электрического поля равен отноше­

нию потенциальной энергии заряда Wp к пробному заряду q„p :

Wp
?  = —  . (3.15)

Ч п р

• Потенциальная энергия заряда в поле другого точечного заряда

ЯЧпр
4 я е пг

• Потенциал поля точечного заряда

(3.16)

<3 | 7 >
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• Работа по перемещению заряда в электрическом поле:

А = q  j E , d l ; А = q ( ^ -<р2) , (3.18)
L

где £, -  проекция вектора напряженности £ в данной точке контура i  на 

направление касательной к контуру в той же точке; dl  -  элемент длины 

контура; щ  и (р2 — потенциалы начальной и конечной точек.
• Напряженность и потенциал электростатического поля, создавае­

мого равномерно заряженной сферой с радиусом Л и с  зарядом q, на рас­
стоянии г  от центра сферы:

q
а) если /-<./?, то £  = 0 , 4я-£о/?; (3 1 9 )

б ) е с л и г  = Л , т о  £ = ^  = (3.20)

в ) е с л и , > Л , то Е = ^ у ,  Р = (3-21)

• Электроемкость уединенного проводника
C = q/<p, (3.22)

где q  -  заряд проводника, <Р -  его потенциал.
• Электроемкость конденсатора

С = ql(<P\ ~<Р2) ,

где (px-<p2 - U  -  напряжение между пластинами.
Для плоского конденсатора

C = e e 0S / d ,  (3.23)
где S  -  площадь одной пластины конденсатора, d -  расстояние между пла­
стинами, е  -  диэлектрическая проницаемость однородного изотропного 
диэлектрика, заполняющего полностью пространство между пластинами.

• Электроемкость сферического конденсатора (две концентрические 
сферы с радиусами R , и R2)

C = 47T£0£RlR2/(R2 - R l ) .  (3.24)

• Электроемкость цилиндрического конденсатора (два коаксиальных 
цилиндра с длиной образующей / и радиусами Rt и R2)

С = 2лее01/\n(R2//?,). (3.25)
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• Электроемкость системы конденсаторов:
а) при параллельном соединении:

С = С ,+ С 2+--- + С„; (3.26)
б) при последовательном соединении:

1--L _! JL 
с “ с , +с 2 +"'+с„ (3.27)

• Энергия заряженного уединенного проводника:

W = q(pl2 = C<p2l 2  = q 2l ( 2 C ) .  (3.28)

• Энергия заряженного конденсатора:

W = q 2/(2C) = C U 2/2 = qU/2.  (3.29)
• Энергия электрического поля в объеме V:

W = j o ) d V ' р  30)

где со = е е 0Е2/2 = ED/2 -  объемная плотность энергии, dV -  бесконечно 
малый объем.

• Сила притяжения между пластинами плоского конденсатора:

££nE2S  £n£SU2 _ <^S_ 
2 d 2 ~ 2£п£

р  — "А  . — о (3.31)
L,0О

Связь между поверхностной плотностью а '  связанного заряда в одно­
родном диэлектрике с поверхностной плотностью ст стороннего заряда на 
поверхности прилежащего к нему заряженного проводника:

6 - 1а  = — - о . (3.32)

Задача 3.1. Два тонких длинных проводника равномерно заряжены раз-

, , . . .  мкК л
ноименными зарядами с линейной плотностью [г| = 200  --------- и располо-

м
жены параллельно друг другу. Расстояние между проводниками d  = 10 см . 
Какова напряженность £ поля в точке, удаленной от первого проводника 

на расстояние rx = 15 см , а от второго -  на r2 = 16 см ?
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Дано: Решение. На рис. 50 показаны сечения проводни-
й? = 0,10 м ков А и В. Согласно принципу суперпозиции элект-

1гл рических полей (3.5) напряженность поля в точке С
г = 2 1 0 - 4 —  _ _ _ w

м равна Е = Е] + Ег . Модули напряженностей первого
г, =0,15 м и второго проводников вычисляем по формуле (3.8):
г, = 0,16 м

£ -?

Z7 _  т  /Г г

”  2л е 0г, ’ ”  2л е0г2 • НапРавление результирую­

щего вектора £ находим по правилу параллелограм­

ма, а модуль вектора £ определяем по теореме косинусов:

Е = ^£,2 + Е\ + 2Е]Е2 cos а  , где а  -  угол между векторами £ ,и  Ё2. Из 

рис. 50 видно, что угол а  = 180° -/ ? ,  a cosar = cos(l80° -/ ? ) = - cos/?. Тог­

да расчетная формула примет вид:

г  1 ^ 1 2 дЕ = ------- -Г  + - г -------cos/?
2тге-0 V r2 г,г2

Из треугольни ка ABC так ж е  по теореме косинусов запиш ем: 

d 2 = г 2 + г 2 -  2 r/2 cos Р  ■

_^  MB Рис 50
Ответ: Е = 14 ----- .

м

Задача 3.2. Тонкий стержень длиной /= 15 см несет равномерно распре-

мкКл
деленный заряд с линейной плотностью г = 6 -------- . Найдите напряжен-

м
ность Е, создаваемую этим зарядом в точке, расположенной на оси стерж­
ня и удаленной от ближайшего конца стержня на расстояние г=  10 см.
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Дано:
/ = 0,15 м

г = 6 -Ю~6 —  
м

/• = 0,1 м

£ -?

dE = -
dq

Решение. Заряд, равномерно распределенный по 
тонкому стержню, не является точечным, поэтому не­
посредственно вычислить напряженность поля по фор­
муле (3.6) невозможно. Выделим на стержне бесконеч­

но малый элемент длины dx (рис. 51). Заряд dq  = г  d x , 
находящийся на выделенном элементе, можно считать 
точечным, и по формуле (3.6) найдем напряженность в

точке А, создаваемую зарядом dq  : 

rdx
4ле0х 4 7Г£0Х

где х -  расстояние от dx до точки А.
Применяя принцип суперпозиции, оп­

ределим напряженность поля в точке А, 
создаваемую заряженным стержнем:

Е = j d E  = J
rdx

4 п е0хг 4 п е п 4 я е п
\_

\г г  + 1

[£ ] =
Кл-м Кл • В

м • Ф • м Кл-м

.324 " .

/

и
dx г

Рис. 51

г- , кВ Ответ: Е = 324 — .
м

Задача 3.3. На отрезке тонкого прямого провода длиной / = 10 см рав­

номерно распределен заряд q  = 4-10“® Кл. Вычислите напряженность Е в 
точке, расположенной на перпендикуляре к проводу, проведенном через один 
из его концов, на расстоянии г0 = 0,08 м.

Дано:
/ = 0, 1м

q  = 410® Кл
г  = 0,08 м

Решение. Заряд, равномерно распределенный по 
тонкому проводу АВ (см. рис. 52), не является точеч­
ным. Однако, если выделить на стержне малый учас­

ток длиной d x , то находящийся на нем заряд dq  мож­
но рассматривать как точечный.

Е -?
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Введем линейную плотность электрического заряда т -  у  и dq  = r d x .

Тогда напряженность d E , создаваемая точечным зарядом в точке С, 
будет равна:

dE = rdx  
Аяе0г 2

Вектор dE можно разложить по координатным осям: 

dEx = dE sin а  и dEy = dE cosar. 

Рассчитаем dE ■ Из рис. 52 следует, что

КО г  d a
dx = -

cos a  cos а

r  = у1го +х2 > где *  = •
Таким образом, используя выражения (1)—(4), получим:

r r d a  г  d adE = -
cos а  4 л е йг  

г  d a

cos а4тг£оУ]г£ + r 2 tg2or 

г cos or d a  т d a

cos a  4л е 0г0 sj\ + t g 2a  cos a  й,п£ага ^n s ora

( 1)

(2)

(3)

(4)

(5)
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Вычислим Ех и Е . Используя выражения (2) и (5), запишем:

Р р • jr T s m a a aZ7 fjc- • r T s m a a a  гЕх = \ d E s m a =  ------------- =------------ co sa
о о 4леого 4^ 0ЛЬ

Р Р j  „ г ,_  r r c o s a a a  г 
£ = d£cosar = --------------=----------sinar

о о 4;rV o 4л-£-0г0

4яг0г0
[1 — cos/?];

4 n e Qr0
sin p .

1 .  Нм2 .  /
Здесь коэффициент ^  - 9  10 1сл*~’ _ г , /̂  = 5 U34°. По прин­

ципу суперпозиции Ё = Ёх +Ёу , или по модулю:

Кл-м _ Кл • В _ В 
м - Ф м  Кл м м ’

£  = 39 —  . 
м

Ответ: Е = 39 кВ/м .

Задача 3.4. Электрическое поле создано двумя одинаковыми параллель­
ными пластинами площадью 150 см2 каждая. Пластины расположены на 
малом (по сравнению с линейными размерами пластин) расстоянии друг

от друга. На одной из пластин равномерно распределен заряд q t = -5 0  нК л,

на другой -  заряд q2 = +150 нКл. Определите напряженность £  электри­
ческого поля между пластинами.

Дано: Решение. Поскольку по условию задачи расстоя-
5  = 0 015 м2 ние межДУ пластинами много меньше их линейных 

размеров, то пластины можно считать бесконечно про- 
<7, -  -5  • 10 Кл тяженными и равномерно заряженными. Поверхност- 
q2 = 15 • 10'8 Кл ные плотности зарядов на них соответственно равны
____________  a t = q{I S  и а 2 = q 2/ S . Напряженность поля, созда-
£ - ?  ваемая каждой пластиной, определим по формуле

гг -Л ± . г  -  °г  
(3.9): ' ~ 2 е  и 2 е  ' Рис' ^  показаны на-

правления силовых линий поля с учетом знака зарядов на пластинах

6 Н. М. Рогачев
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По принципу суперпозиции результирующая напряженность между

пластинами £  = £ .+ £ ,. В проекции на ось х

е  = е {+ е 2 = - ^ - + ^
2 б„ 2 е п 2 e nS  2 e nS

£ = 750 — .
м

к В
Ответ: £  = 750 — .

м

м -Ф Кл-м м

+ С 7 , -ет,

Рис. 53

Задача 3.5. Две круглые параллельные пластины находятся на малом 
(по сравнению с радиусом) расстоянии друг от друга. Пластины равномер-

. .  нКл нКл
но заряжены с поверхностной плотностью cr, = iu — j -  и стг = -зи  ——.

м м
Определите силу взаимодействия между пластинами, приходящуюся на пло­
щадь S , равную 2 м2.

Дано:

м

а 2 = -3-10

Решение. Так как расстояние между пластинами 
мало по сравнению с размерами самих пластин, то их 
можно принять за бесконечно протяженные плоскости. 

Кл Напряжённость £  такой плоскости определяется по

м
S  = 2 м 2 формуле (3.9): ^  ~ 2 £е » гДе £ -  диэлектрическая про-

_____________  ницаемость среды. В нашем случае е = 1 (воздух). Пусть
F  -  ? плоскость с поверхностной плотностью сг, создает поле

напряженностью

Е, = —2*0 '

А в это поле помещаем вторую пластину с поверхностной плотностью 

Яга 2, где ° i —~ .  Тогда на вторую пластину действует сила Кулона (с уче-О

том знаков это будет сила притяжения) F = Etq2, где q 2 = <r2S . Подставив 
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- С  _ F  = ^ SЕх и q2 , получим ^  ~ 2 s  ■ Окончательно имеем 2 е п

Кл Кл м 2 м Кл2 м Кл2 В А с В Вт с Дж Н м „
L J — 2 2 ж  2 ж  ту

М М Ф  М Ф  М- К л  М М М М

F  = 33,8 мкН .

Ответ: £  = 33,8 мкН .

Задача 3.6. Эбонитовый полый шар равномерно заряжен по объему с 

нКл
плотностью р -  100 ——. Внутренний радиус R{ шара равен 5 см, а на- 

м

ружный -  R2= 10 см. Вычислите напряженность £ и смещение q  элект­
рического поля в точках, отстоящих от центра шара на расстояниях: г  = 3 см; 
г2 = 6 см ; г} = 12 с м . Постройте графики зависимостей Е(г) и D(r).

Дано:
р  = 10‘7 Кл/м3 
/?, = 0,05 м 
R2 = 0,1 м 
гх =0,03 м 
г2 =0,06 м 
г} = 0,12  м 

е ,= 1  

е 2 =3

* э =1

D ,-?D 2-?£ > ,-?  

£ , - ? £ 2- ? £ 3- ?

Решение. Разобьем объем полого шара на три 
области (рис. 54) и рассчитаем для каждой из них 
D и Е. Для расчета используем теорему Гаусса в

интегральной форме (3. 14) :  ^ ^ „ d S  -  ^ q ,  и
S

связь между векторами о  и £ (3.13): D = e e 0E-

Область 1 (е = 1): Суммарный заряд ^< 7, в
этой области равен 0, т. к. шар полый ( г  < /?,). Поэто- 
му £>, = 0 и Ех = 0 .

Область II (е2 =
= 3 ): Проведем 
замкнутую поверх­
ность произволь­
ного р ади уса  г  
( г  -  текущая ко­

ордината), R2 > r > R x и вычислим по фор­

муле (3.14) поток вектора Ъ2 сквозь эту по­
верхность:

<$D„dS = \pdV ^
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q
где P = — . В итоге получим:

Д 4 я т 2 = р уя(/ -3-Л 3) ,  D2 - p j - j ( r 3 1 - R,

Р 2 р г
Тогда ^2 - £2Eq Ъе2 £0

R,

пКл
ЛИМ £, и Д : Д  =840 — г-, Ег =31,6

. Подставив г  = г2 = 0,06 м , вычис- 

В
м‘ м

Область III ( f 3 = 1): Проведем замкнутую поверхность произвольного 

радиуса г  > R2 и воспользуемся теоремой Гаусса:

С] D ndS = p(V2 -Vx) ^
S  ’

п л  2 4 з з ^Я -р^-Л ,3)
Д 4 л т  = p —n(R2 ~Rt ) , д  = 3--------------- = ^ и ------Li,

4 я г2 Зг

£з =
P ( R l - R ' )

3£0Г2£}

Рис. 55
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Вычислим Д  и £з при г  = к =  0,12 м : D} = 2,02 Е3 =228 — .
м м

Для построения графиков подсчитаем D2, Ег и £3 на границе г  = /?2 :

✓ чзП
P&LЕг = 3E2Eq

1-
\ R1 J

Кл м Кл-В В В
, [£ ,] = —j-------м = ---------= — £ ,= 110  —
’ м3 Ф м-Кл м ’ 2 м ’

d 2 =
_ p R 2

, [ Д ]  = ^ . м = - ^ ,  D2 = 2 ,92-10-’  Щ-,  
м м  м

£ ,= P ( R l - R l )
3 e aR22

Кл м м3 Кл м В В.
, [ £ з ] = - т - - - ^ =-3j — г -------- г ------5------- = - ,  £3 = 330

м Ф м м -Кл м
В
м

Графики зависимости напряженностей и смещения электрического поля 
заряженного шара представлены на рис. 55.

Ответ: Д  = 0 ,  £ . = 0 ,  D2 =840 — , £2 = 31,6 —, D3 = 2 , 0 2 — ,
М М М

£3 = 228

Задача 3.7. Точечный заряд q  = 100 нКл находится на малом расстоянии 
от большой металлической пластины против ее середины. Найдите силу F, 
действующую на заряд со стороны пластины. Пластина несет равномерно

нКл
распределенный по поверхности заряд cr = 10 — — .

м
Дано: Решение. По условию задачи пластина большая и
q  = 10~7 Кл находится на малом расстоянии от заряда. Поэтому ее 

8 Кл можно принять за бесконечно протяженную плоскость,

м2 о- (£■ = 1) _
2ее„

F - ?

_  К л м - К л  _ Кл2 В _ К л В _ А с В _ В т с _  Дж _ Н м  _
.2м Ф м Кл

= Н
м
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F  = 56,5 мкН .

Ответ: F  = 56,5 мкН .

Задача 3.8. Тонкая, бесконечно длинная нить с равномерно распреде-

мкКл
ленным зарядом по длине плотностью г = 0,2  -------- параллельна безгра-

м
ничной проводящей плоскости с поверхностной плотностью заряда 

нКл
с  = 2 — - .  с  какой силой электрическое поле заряженной бесконечной

СМ

плоскости действует на каждый метр заряженной бесконечно длинной нити, 
помещенной в это поле?

Дано: Решение. Напряженность электрического поля, со-

г  = 0,2  -10 -6 —  о
м зданного бесконечной плоскостью, -  , где 

Клг>-5

м ‘
_  с которой плоскость действует на нить, F  = Еди, где

а  2-10 г £- = 1 -  диэлектрическая проницаемость среды. Сила,

Е - - ' )  д я -т1 — заряд нити, / -  длина нити.

Следовательно, сила, действующая на каждый метр длины заряженной 
бесконечно длинной нити,

F  _ от
7 ~ 2 Г ’

К л-м-К л Кл2 В Кл-В A c -В Вт с Дж Н 
м2 м - Ф м2 Кл м2 м2 м2 м2 м ’

— = 226 мН/м 
/

F
Ответ: “  = 226 мН/м

Задача 3.9. Пластины плоского конденсатора площадью 5= 200 см 2 при­
тягиваются с силой F, = 9,84 мН. Между пластинами конденсатора нахо­
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дится точечный заряд q  = 30 мКл . Определите, с какой силой F2 поле кон­
денсатора действует на заряд.

Дано: Решение. Сила Fx, с которой притягиваются плас-
5  = 0,02  м 2 тины, равна:

Fx = 9,84 10'3 Н Fx=Exq 2,

<7 = 3 1 0 - 2 Кл а
____________  где = -  напряженность поля одной из пластин,

F2 ?
a q2 = a S  -  заряд второй пластины. Тогда

F, =
cr2S

2*о ' ( 1)

Отсюда можно определить поверхностную плотность заряда а  на пла­
стине конденсатора:

2 s 0F.
CT=V i r -  (2)

Сила F2, с которой поле конденсатора действует на заряд q , равна:

F2 = Eq = ~ q , (3)
с0

где е  -  напряженность поля конденсатора, определяемая по формуле (3.10), 

(£  = 1 ).
Подставляя выражение (2) в (3), получим:

/г *  2F>F2 =— q = q —^ 
£п V £nS

м V м
Гг1 ¥,  I Н м  /Кл2 Н м -В  / Кл - НВ /А с-Н В /Вт с-Н 
l F ) = 4 ^ 7  ’ V Кл.м- "

м

Ответ: /г2 =1 0 мН.
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Задача 3.10. Емкость конденсатора С, = 0,4 мкФ, когда он заполнен воз­
духом. Конденсатор заряжается до разности потенциалов U= 500 В. Опре­
делите изменение энергии конденсатора AWи работу сил электриче-ского 
поля при заполнении конденсатора трансформаторным маслом ( е = 2,5 ) 
для случаев: 1) конденсатор отключен от источника; 2 ) конденсатор соеди­
нен с источником.

д ано: Решение. Работу сил электрического поля можно
£ -  2 5 определить, используя закон сохранения энергии:

С, = 0 ,4 -10^  Ф AW = W2 - W l = -A  + A,l , (1)
U = 500 В где ^2 ~ энергии конденсатора до и после запол­

нения его диэлектриком, А -  работа сил поля, Аи -
------------------------ работа, совершаемая источником.
Д Ж ,-? AfV2 - ?  При заполнении конденсатора маслом силы поля 
А, - ?  А2 - ?  совершают в обоих рассматриваемых случаях поло­

жительную работу: поляризуют диэлектрик и втяги­
вают его в поле с большей напряженностью, т. е. работа сил поля А > 0. По­
этому энергия конденсатора уменьшается, если он отключен от источника. 
При включенном источнике напряжение на пластинах конденсатора не из­
меняется и при заполнении маслом заряд конденсатора возрастает, т. е. ис­
точник, заряжая конденсатор, совершает положительную работу.

В первом случае при q  = const изменение энергии

Д ^ = Ж 2 -Ж 2 = ^-
еС, С, ~ А , т. к. Д, = 0 .

Поскольку q  = С,£/, то -
С,С/

—  1

[Д Г ] = Ф 'В 2 =
Кл-В

В
= А с В  = Дж , AW, = -3 ,6 1 0 '2 Д ж ,

А, = 3,610~ 2 Д ж .
Во втором случае, когда конденсатор соединен с источником, U= const 

и изменение энергии

А ^  = ^ ( С 2 - С , )  = ^ 1 ( е - 1) ,  (2)

где С2 = е С ,; ДЖ, = 7,5-10 '2 Д ж .
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a2 = av- aw2, (3)

Работа сил поля Л2, согласно уравнению (1), равна:

где

A,,=AqU = U2(C2 - C , ) .  (4)
Из уравнений (2 )-(4 ) получим:

А2 =qu2(e-1)/2, А2 = 7,5 10~2 Д ж .

О твет: AW, = - 3 ,6 1 0 '2 Дж , А, = 3,6-10 ‘2 Дж , AfV2 = 7 ,5 1 0 '2 Д ж  , 

Л2 =7,5 10*2 Д ж .

Задача 3.11. На пластины плоского конденсатора с диэлектриком, рас­
стояние между которыми d= 4 мм, подана разность потенциалов £/, = 600 В. 
Если, отключив источник напряжения, вынуть диэлектрик из конденсато­
ра, то напряжение на пластинах возрастет в три раза. Найдите поверхност­
ную плотность связанных зарядов а св на диэлектрике и диэлектрическую 
восприимчивость х  диэлектрика.

Дано: Решение. Напряженность поля в конденсаторе пер-
d  = 4 -10‘3 м 
и х =600 В 

и г /и,  =3

г. _ СГ
U, =600 В воначально была (при наличии диэлектрика) > ~ _ ,* ОСлО

где с г- поверхностная плотность стороннего заряда на
_  9 V  -  9

св U, c r d
проводнике. С другой стороны, = —f . Тогда ~d  ' е е 0 •

е  — 1 Т1 — a c s d  
По формуле (3 .3 2 ), если ^св ~ -------- а , то 1 “  /„_i\ •

После отключения источника и удаления диэлектрика разность потен­
циалов на пластинах изменилась (по условию возросла):

r  „ п  _ <усве d U2 ____^
2 ~ и  Отсюда u i ~  . ' .Отношение , ,  с0 a s  1 с/j

Поверхностную плотность связанных зарядов найдем через напряже­
ние (/,:

*0C/,(ff-l) ф -В  Кл-В Кл . ,
^ с в = ------ -------S  [°св] = — -  = г  = - г ,  °св = 2,65 10 Кл/м2 .

и М * М Jd • М М
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Диэлектрическая восприимчивость X диэлектрика связана с сгсн фор­
мулой

„ U, °св^  г 1 Кл- м- м Кл-В 

Ответ: <тсв = 2,65-Ю ”6 Кл/м2 ; ^  = 2 .

Задача 3.12. Пространство между пластинами плоского конденсатора 
заполняется диэлектриком ( е =  7). При присоединении пластин к источни­
ку напряжения напряженность электрического поля в конденсаторе

£  = 0 ,4 -106 В/м . Найдите: 1) давление пластин на диэлектрик; 2) элект­
рическую индукцию в диэлектрике; 3) поверхностную плотность связан­
ных зарядов; 4) поверхностную плотность зарядов на пластинах конденса­
тора; 5) объемную плотность энергии электрического поля в диэлектрике.

Дано: Решение. 1) Сила притяжения между пластинами
£ = 7 плоского конденсатора определяется по формуле

(3.31). Тогда давление пластин на диэлектрик равно:
£  = 0,4 106 В/м

F  а

а св - 1 а  - 1  Выразив из формулы (3.10) поверхностную плот­
ность зарядов а  и подставив в уравнение ( 1), получим:

р - 1  D - 1

стсв —
С0-1

р  =
Е2££а

2

г , В2 -Ф В Кл B -А с В т-с Дж Н-м Н _
[/>] = — ---- =— 1 - = ------5— = з~=—Г = Па > Р = 5 П а -М М М  м м м м м

2) Электрическую индукцию /) вычислим по формуле (3.13): D = s s 0E ,

Ф- В  Кл-В Кл 
м м  В- м2 м 2

3) Поверхностная плотность связанных зарядов, согласно (3.32),
£■ _ J

о̂ св = — — с  = ( f - 1 ) г 0£ , а св = 21,2-10^ Кл/м2 .

4) Поверхностная плотность зарядов на пластинах конденсатора: 

°д  = £)> стд = 2 ,5 -10-5 Кл/м2 .
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5) Объемная плотность энергии электрического поля в диэлектрике, со­
гласно (3.30),

W ED В Кл В А с Дж . ,
'“ = 7 ~ Г • М = ; 7 ~ = 7 ' * = ! д , /м ■

О твет: р - 5 Н/м2 ; D = 2 ,5 1 0 '5 Кл/м2 ; <тсв = 21,2-Ю '4 Кл/м2 ; 

<тд = 2,5 -10~5 Кл/м2 ; со = 5 Дж/м3 .

Задача 3.13. Имеем среду с диэлектрической проницаемостью е  = 2 ■ 
Определите объемную плотность энергии со электрического поля в этой 
среде в точке, находящейся:

а) на расстоянии х= 2 см от поверхности заряженного шара радиусом R = 1 см;
6) на расстоянии х = 2 см от бесконечно длинной заряженной нити.

Поверхностная плотность заряда на шаре сг = 16,7 мкКл/м2 , линейная 

плотность заряда на нити г = 167 нКл/м .

д аНр. Решение, а) Электрическое поле, создавае-
R = 0 01 м мое заряженным шаром, подобно полю точеч­

ного заряда, который поместили в центр шара 
(3.6):е - 2

х = 0,02 м

а  = 16,7-10-‘  Кл/м2 Еш = л21  J ™  f

г = 167 10'9 Кл/м
47Г££0 ( x  + R) 

где qm = <jSm = c r 4n R2. Таким образом,

а ш -  ? со -  ? cr4nR2
£ш ='4 л е е й (х + R) 

Электрическое смещение (индукция) равно:

D = е е 0Е .
Объемная плотность энергии согласно формуле (3.30):

ED е е 0Е 
со = -

2 2

Таким образом, = 2^ о(х+/гу
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r , Кл2 м 4 м Кл2 В Кл -В А с В Вт с Дж
L ^ I I l J " *  4  ,  4  _  3 т л  _  3 “  3 3 ”  3 ?м Ф м  м Кл м м м м

сош = 9,73 ■ 10-2 Дж/м3 .

б) Напряженность поля в диэлектрике, создаваемая бесконечно длин-

г  _ г
ной заряженной нитью, определим по формуле (3.8): -  2 л е  х е  Тогда

“о*

2т
объемная плотность энергии электрического поля а  ~ ~ i  г ,о̂ Г £GqX

г , Кл2 м Кл2 В А с В Вт с Дж , ,

Ответ: 0  = 9,73 10 '2 ^ 2 1 ; ю = 0,049 521 .
м м

Задача 3.14. Расстояние между пластинами плоского воздушного кон­
денсатора меняют от d  = 2 мм до d2 = 20 мм. К пластинам приложена раз­
ность потенциалов U= 0,1 кВ. Площадь пластины S=  0,01 м2. Найдите энер­
гии Wt и W2 конденсатора до и после раздвижения пластин, если источник 
напряжения перед раздвижением: а) не отключается; б) отключается.

Дано: Решение, а) Если пластины конденсатора остаются
^  _  2 . ю~3м подключенными к источнику, то разность их потенци­

алов остается неизменной ( (J = const )• Энергию кон­
денсатора удобно считать по формулам (3 .2 9 ) : 

£/ = 100 В
си2

S  = 0,01 м W = —- — . Емкость плоского конденсатора с увеличе-

W . - 7  W , - ?  , ,1 2 нием расстояния d  будет ум еньш аться, так как

C = s 0S / d .

ш  _ £oS U l  ш  £°S l j l
Таким образом , l ~ ~ 2 d ~  и ~2d  ' ^  = 2>2-Ю'7 Д ж ,

Ф • м 2 ♦ В2 Кл • R2
W2 = 2 ,2 -10“8 Д ж , [W] = --------------= ---------- =Кл В = А с В = Вт с = Дж .

м м  В

■*1
d 2 = 2 • 10"2 м
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б) Систему двух заряженных и отключенных от источника пластин мож­
но рассматривать как изолированную систему. Энергию в данном случае 
удобно выразить через заряд q  на пластинах, так как заряд пластин, от­
ключенных от источника при их раздвижении, не изменяется:

Ответ: a) W, = 2,2-1(Г7 Д ж ; W2 = 2 ,2  1(Г8 Дж . 

б) W, = 2,2-10 '7 Д ж ; W2 = 2 2 ,МО '7 Д ж .

Задача 3.15. На пластинах плоского воздушного конденсатора находит­
ся заряд 4,95 нКл. Конденсатор подключен к источнику с ЭДС, равной 
280 В. Площадь пластины конденсатора S=  0,01 м2. Найдите: а) напряжен­
ность поля Е внутри конденсатора; б) расстояние d  между пластинами;
в) скорость v, которую получит электрон, пройдя в конденсаторе путь от 
одной пластины до другой; г) энергию W конденсатора; д) силу притяже­
ния пластин F.

Дано: Решение, а) Напряженность поля Е, созданно­
г о  4,95 10"9Кл го Двумя пластинами, по формуле (3.10) равна:

т =
Ф м В

м м
Кл В

= Ф В 2=— —  =А с - В = Вт с = Дж ,  w2 = 2 2 ,МО'7 Дж . 
В

U = 280 В

S = 0,01м2 
е  = 1

Е =

м2 Ф м-Кл м '
£ - ?  d - l  
v - ?  W - ? 
F —?

б) Разность потенциалов пластин U и напряжен­
ность Е поля внутри конденсатора связаны соот-

с- и  ъ  U г л  в мношением £ — — Отг.тпя а  = — \а\ = ------ = м ,

d  = 5-10_3 м .
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т\,2
в) По закону сохранения энергии

2
= q , U , где т -  масса электрона

( т  = 9,1 • 10'31 к г ); qe -  заряд электрона ( qe = 1,6 ■ 10 19 К л ). Отсюда нахо­
дим скорость электрона:

Задача 3.16. Два металлических шарика радиуса R] = 6 см и R2 = 4 см 
соответственно соединены проволочкой, емкостью которой можно пренеб­
речь. До соединения заряд на первом шарике был q x = 10 нКл, а потенциал 
второго шарика <р2 = 9 кВ. Найдите: а) потенциал <рх первого шарика до 
соединения; б) заряд q2 второго шарика до соединения; в) энергии W, и W2
каждого шарика до соединения; г) заряд q[ и потенциал <р[ первого шари­

ка после соединения; д) заряд q'2 и потенциал <р2 второго шарика после 
соединения; е) энергию W, соединенных проводником шариков.

кг кг V кг с2 с
г) Энергию конденсатора рассчитаем по формуле (3.29):

А с В• С ' В  Н м  / к г м м  мН м
кг

Г11„  Кл2 м м  Кл2 В
L J ”  л  2 ~ тг Ф м  Кл

= К л В  = А с В  = В т с  = Д ж .

д) Сила притяжения пластин F  в плоском конденсаторе равна:

Ф м 2 К л м  м м м м м

г. _  кВ ,
Ответ: Е = 56 —  ; d  = 5 • 10 м ;

м

1 Л7 М _
v = 10 — ; Ж = 6,9-10 Дж ; F  = 0 ,14 мН .
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Дано: Решение. Емкость шарика C = 4 n e 0R = — > где
Л, = 0,06 м
/?,= 0 ,04м  1 _ п 1Л« Нм2

к -  . - * - i u  с  другой стороны, емкость
<7, =10-‘ Кл 4ж£° Кл

(рг = 9000 В „ о
I ~ уединенного проводника по определению ^  = — 

<Р\-< Я\~- <Р
<7, - ?  q'1 - c> а) Потенциал первого шарика до соединения ра-

* , - ?  * - ?  ъ  q_±
w2~? <р'г - ч  вен я  С, /г, ’
W - 1

г К л - Н м 2 Дж
(’  = ' ! 0 0 в Л ф ' )= 1 5 ^ Г * Т 5 Г - в

б) Заряд второго шарика до соединения равен:

„  Л2 
Чг = С24>г = ~£<Рг, <72 = 40 нКл,

г , м - В- Кл2 В К л - A c  , ,
\Яг\= „  2 = — — ------= Кл.Н м  А В с
в) Энергия шариков до соединения определяется по формулам (3.28):

w  — Я\ k . ц г  Чг^ ,
' ~ 2 С , = Щ '  W' = 0>7 5 1 0  Д ж ; г = 2Л2 ’ ^ 2  = 18 10 Д ж ;

Кл2 Н м2
F ]  = —— 2------- = Н м = Дж .

Кл м

г) Так как потенциалы шаров tpt Ф<р2, то после соединения шариков по 
проволочке потечет ток. Заряды будут перетекать к шарику с меньшим по­
тенциалом (к первому шарику). Перетекание зарядов будет происходить до

тех пор, пока потенциалы шаров сравняются ( щ  = (р^ ). По закону сохра­

нения электрического заряда (3.1) в изолированной системе (когда нет при­
тока и оттока зарядов извне) qs +q2 = q[ + q2 

или <?, +q2 = Сх<р\+С2(р2 = <pl(C, +С2) .
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Найдем общий потенциал шаров после соединения:

Я+Яг  _ КЯ\+Яг) , , „
с , + с 2 r , + r2 > ъ - ъ - 4500 в  •

Тогда заряд ч\ ~ С М  ~ ~̂ Ч>\ , q[ = 30 нК л.

д) Заряд на втором шарике после соединения:

Чг=Ч\+Чг - Ч [ ,  Ч'г = 2 0  н К л -

е) Энергия W соединенных проводником шариков:

н/ (С, +С2)^ '2 (Rt +R2)<pl2 
W = ■--1...- - - - -  = , Ж = 112,5-10 Д ж ,

м ^ 1 ^ = В1^ = Д ж !
Н м 2 Дж Дж

Ответ: <р,=1500 В ; ? 2 =40 нКл; W, = 0 ,7 5 1 0 ‘ 5 Д ж ;

= 18-10"* Дж ; <р[ = q>'2 = 4500 В ; q[ = 30 нКл ;

q2 =20 нКл, Ж = 112,5-10-6 Дж .

З адач а 3.17. Емкость шара, погруженного в масло (£  = 5 ), равна

0,39 п Ф , заряд на шаре 1,76 нК л. Каковы потенциал шара (р, радиус шара 
R , поверхностная плотность заряда а  и энергия шара W ?

Дано: Решение. По формуле (3.22) емкость уединенно-
С  = 0,39-10 ' 12 Ф
£ = 5 го проводника равна С  = —, Отсюда определяем по-

q  = 1,76-10 '9 Кл
q

______________  генциал на шаре , <3 = 4,5 к В ,
( р - 1  R - 1
а  — ?  W — t  г 1 Кл Кл-ВL<PJ = —  = — —  = ь . с  другой стороны, емкость 

Ф Кл

шара С -  4tt£0£R -  —-  > где к  -  -9 -1 0
4 яг0 Кл
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D kCТаким образом, радиус шара R - ~ у ,

ГП1 Н м 2 Ф Д ж м - К л  А В с м

Поверхностная плотность заряда на шаре

q  мкКлсг = — —  о-= 286 — —
4л-/?2 ’ м2

Энергию шара определим по формуле (3.28):

W = ^ - t W =3,97 мк Дж, [W] = —  = ^ —!-  = Кл-В = А - с В  = Дж
2 С ’ Ф Кл

Ответ: <р = 4,5 кВ ; Л = 0,7 м м ; <т = 286 — ^  ; W =3,97 мкДж .
м

Задача 3.18. Напряженность £ электрического поля на расстоянии д: = 5 см

кВ
от центра сфер воздушного сферического конденсатора равна 44,5 — . Ра-

м
диусы внутренней и внешней сфер соответственно равны: г - 2  см, R = 8 см. 
Найдите разность потенциалов U, приложенную между сферическими по­
верхностями.

Дано: Решение. Электрическая емкость сферического
Е -  44 5 1 03 ^  конденсатора (две концентрические сферы радиуса 

м г  и R,  пространство между которыми заполнено ди- 
х = 0,05 м электриком) определяется по формуле (3.24):

г  = 0,02 м _ 4n e as r R
R = 0,08 м (R - r ) ' W

е  = 1 С другой стороны, емкость конденсатора

с / -?  с  = и ’ (2)

где U -  разность потенциалов между сферами конденсатора. Из уравне­
ний (1) и (2) получим:

4ns^erR _ q  _ q ( R -  г )  
( R - r )  U '  4 n s0rR ' (3)
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Заряд на сфере q  найдем через напряженность поля конденсатора £  .

q
Согласно формуле (3.7), ^  = xi  . Отсюда q = 4л е 0Ех2 . Разность потен-

(R - r ) E x 2 м - В м 2
циалов U между сферами и  = ---------------, Lt/J = ------------ = В , (У = 4,2 к В .

rR м м - м

Ответ: U = 4,2  к В .

3.2. Постоянный ток 

О с н о в н ы е  формулы

• Сила тока

/ = *  
dt  ’

(3.33)

где dq  -  количество электричества, прошедшее через поперечное сечение 

проводника за время dt ■ Для постоянного тока

I = q-  
t '

• Плотность электрического тока определяется отношением силы 
тока d l  к площади dS  поперечного сечения проводника, перпендикуляр­
ной к направлению тока:

d l  V+

У=^ : н -  (3-34)
Плотность тока -  векторная величина, направление которой совпадает 

с направлением скорости упорядоченного движения положительных заря­

дов v+.

• Сила тока / через любую поверхность S  равна:

' = . М ,  (3.35)
S

где j n -  проекция вектора j  на нормаль к поверхности.
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• Сопротивление R однородного проводника длиной / и площадью 
поперечного сечения S:

I
R = (3.36)

где р -  удельное сопротивление материала, из которого изготовлен проводник.
• Зависимость от температуры:
а) сопротивления проводника

R = Л„(1 + а - At) ;
б) удельного сопротивления проводника:

р  = р0(1 + а - А/) ,  (3.37)

где , р 0 -  сопротивление проводника и удельное сопротивление

при О °С , а  -  температурный коэффициент сопротивления, At -  измене­
ние температуры.

• Сопротивление проводников, соединенных:
а) последовательно

r  = ' L r >', (3.38)i-1
б) параллельно

1 1
(3 -39>

Здесь Ri -  сопротивление /-го проводника; п -  число проводников.
• Закон Ома:
а) для неоднородного участка цепи 

, ((р . - ( рА + % и U
1= 1 „ ----- -- = - ---- ; (3.40)

R + r  R + r
б) для однородного участка цепи (£и  = 0)

, ю. -  о, U
’ r ' T -  <341)

в) для замкнутой цепи ( <р, =<р2)

, г/ = — • (3.42)
R + r
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Здесь (^, -<р2) -  разность потенциалов на концах участка цепи; «?12-  
ЭДС источника, входящего в участок; U -  напряжение на участке цепи; Z — 
ЭДС, действующая в цепи; г  -  внутреннее сопротивление источника тока.

• Закон Ома в дифференциальной форме:

-  Ё -j =  — = аЕ  (3.43)
Р

где а  -  удельная проводимость, £  -  напряженность электрического поля.
• Правила Кирхгофа:
1. Алгебраическая сумма токов, сходящихся в узле электрической цепи, 

равна нулю:

где п  -  число токов, сходящихся в узле.
1. В замкнутом контуре электрической цепи алгебраическая сумма на­

пряжений на всех участках этого контура равна алгебраической сумме ЭДС 
источников, включенных в контур:

где п  — число участков, содержащих сопротивление R , к -  число ЭДС, 
действующих в контуре.

• Работа, совершаемая электрическим полем и сторонними силами 
на участке цепи постоянного тока за время t :

где dQ  -  количество теплоты, выделяющееся на участке электрической 

цепи за время dt  ■

п
(3.44)

(3.45)

U1
А = qU = IUt = I 2Rt  = ——/.

R
• Тепловая мощность тока:

(3.46)

P  = -  = IU = I 2R . (3.47)
t

• Закон Джоуля-Ленца: 

dQ  = I 2 R d t , (3.48)
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Задача 3.19. К источнику с ЭДС равной W и внутренним сопротивлени­

ем г, присоединили катушку с сопротивлением R -  0,1 Ом. При этом ам­
перметр показал силу тока / = 0,5 А. Если же к источнику присоединить 
последовательно еще один источник с такой же ЭДС, но с внутренним со­
противлением г 2 = 4,5 Ом, то сила тока /2 в той же катушке окажется равной
0,4 А . Определите внутреннее сопротивление гх и ЭДС источника £.

Дано:
R = 0,1 Ом
/, = 0,5 А

/2 = 0,4 А
гг = 4 ,5 0 м

% - ?  г ,- ?

Решение. Запишем закон Ома для замкнутой цепи

(3.42) в первом случае (рис. 56,а): А ~ д  + г  ’ где гх -

внутреннее сопротивление первого источника. Во вто­
ром случае (рис. 56,6) закон Ома будет иметь вид:

Г

А = -
22Г

R + гх + гг '

Найдем сопротивление г, для первого источника, разделив одно урав­

нение на другое и подставив значения токов /, и /2 :

/, _ R + rt + г2 _ 5
Т2 ~ (Л + г.)2 " 4 . Тогда г, = —г, - R , г, = 2 ,9 О м .

Источник имеет ЭДС & = /,(R  + л,), [ ? ]  = А Ом = В, & = 1,5В.  

Ответ: г, = 2 ,9  О м ;£"=1,5 В.

Рис. 56

Задача 3.20. В схеме (см. рис. 57) ЭДС каждого элемента <£- 1,2 В, внут­
реннее сопротивление г  -  0,2 О м. Полученная батарея замкнута на внеш­

нее сопротивление R и дает во внешнюю цепь ток / = 2 А . Найдите со­
противление R .
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Дано:
%=  1,2 В 
г  = 0 ,2  Ом 
1 = 2  А

R - ?

Решение. Батарея имеет смешанное соединение эле­
ментов: две параллельные ветви с тремя последовательно 
соединенными элементами (рис. 57). По закону Ома для 
замкнутой цепи (3.42) найдем внешнее сопротивление

R = -

так как суммарная ЭДС равна 3«Г.

3 г
Здесь г0 б= —  -  сопротивление источников при смешанном соедине­

нии. Найдем г06. Внутреннее сопротивление элементов в одной ветви

га = 3г , так как элементы соединены последова­
тельно. Две такие ветви, соединенные параллель- g  
но, образуют цепь с общим внутренним сопро­
тивлением элементов, определяемым по форму-

1
ле: г* - З г " з г - З г ’ 0ТКУда

3
2

о з г  Тогда R = —j~-
3 г

R = 1,5 Ом

Ответ: R = 1,5 Ом . Рис. 57

Задача 3.21. Имеется 12 одинаковых гальванических элементов с ЭДС 
Ж = 1,5 В и внутренним сопротивлением г  = 0,4 Ом. Как нужно соединить 
эти элементы, чтобы получить от собранной из них батареи наибольшую 
силу тока во внешней цепи, имеющей сопротивление R = 0,3 Ом? Опреде­

лите максимальную силу тока во внешней цепи 1 ^  .

Решение. Представим схему батареи, как показано 
на рис. 58, где «  -  число элементов, соединенных по­
следовательно, т -  число таких ветвей, соединенных 
параллельно. Полная ЭДС батареи пЖ\ ее внутреннее 
сопротивление

п г

Дано:
N = 12
г  = 0 ,4  Ом

1,5 В

R = 0,3 Ом
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_ NПоскольку m -  — , сила тока че-

1 = ■
п£ т

ПГ п N  D— + R пг  л— R 
т п

Найдем, при каком значении п 
будет максимальная сила тока. Для

d l
этого возьмем производную ~  и 

приравняем ее к нулю:

H M H F ............

рез резистор R  равна по закону ■ r i R R p ............ ч
\£ л %

4 № f- ...н
R

dl_
dn

NR
NZ

Рис. 58

N _ n r+  — R 
n

- =  0 .

>m

При дифференцировании целочисленную переменную п  условно считаем

NR [RN 12 .
непрерывной. Отсюда г  -  —г  и п  = I-----, п = 3 ■ Число ветвей т -  — = 4 .

п  V г  п
Тогда наибольшая сила тока

NZ \Т£

пг . N  р  Ъг + AR ■ j  =7 5 А
Н------ А  ’  шах п  '

0твет: Ашх = 7,5 А .

Задача 3.22. Если соединить два элемента одноименными полюсами, 
то сила тока в цепи I  = 0,5 А . ЭДС первого элемента & = 1,2 В и внутрен­

нее сопротивление г, =0,1 О м. ЭДС второго элемента <Г2 = 0,9 В и внут­

реннее сопротивление г2 =0,3 Ом . Определите сопротивление R  соеди­
нительных проводов.
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Дано: 
7= 0 ,5  А 
Г, = 1,2 В 
г, =0,1 Ом 

г, = о,9 в 
гг = 0,3 Ом

/? -?

Решение. Рассмотрим схему (рис. 59) соединения 
двух элементов, предложенную в условии.

Так как «Г, > то ток в цепи идет по часовой стрел­
ке. Выберем направление обхода контура тоже по часо­
вой стрелке и запишем второе правило 
Кирхгофа (3.45):

1гх + /а*2 + IR = 2 •
Откуда

R  g , - g 2 - / ( r ,+ r 2)
R = 0,2 Ом .

Если изменить полярность второго источника, то знак 
перед г£ г изменится на противоположный.

Ответ: R = 0,2 Ом.

Задача 3.23. Источники с электродвижущими силами %х и %г включены 
в цепь, как показано на рис. 60. Определите силы токов, текущих в сопро­
тивлениях R2 и  Л3, если Wx = 10 В и *?2 = 4 В, Л,
Сопротивлением источников пренебречь.

R. = 2 Ом и R = R = 4 Ом.4 1 3

Дано: 
r£  = 10 В 
Г  = 4 В

Rl - R i = 2 Ом 
/?2 = R) = 4 Ом

Л - ?

Решение. Силы токов в разветвленной цепи опре­
делим, используя законы Кирхгофа (3.44), (3.45).

Для этого выберем направления токов, как пока­
зано на рис. 60 (направление тока выбирается произ­
вольно).

По первому закону Кирхгофа (3.44) составляется 
(я -1 ) уравнений, где п -  число узлов в цепи. Рас­
сматриваемая в задаче схема имеет два узла: А и В.

При составлении
уравнения необходимо соблюдать правило 
знаков: ток, подходящий к узлу, входит в 
уравнение со знаком плюс; ток, отходящий 
от узла, -  со знаком минус.

Итак, для узла В запишем уравнение

/ , + / 2+ / , - / 4 = 0 . (1)

В уравнении (1) четыре неизвестных. Не­
достающие три уравнения составим по вто­
рому закону Кирхгофа (3.45). Выбираем за- Рис. 60
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мкнутый контур таким образом, чтобы в каждый новый контур входила 
хотя бы одна ветвь, не участвовавшая ни в одном из ранее использованных
контуров. Например, контуры ARXBR2A , AR^BR}A и AR3BR4A .

При составлении уравнений для контуров по второму правилу Кирхго­
фа необходимо соблюдать следующее правило знаков:

а) если направление тока совпадает с выбранным направлением обхода 
контура, то соответствующее произведение //? входит в уравнение со зна­
ком плюс, в противном случае следует ставить знак минус;

б) если ЭДС повышает потенциал в направлении обхода контура, т. е. 
если при обходе контура приходится идти от минуса к плюсу внутри источ­
ника, то соответствующая ЭДС входит в уравнение со знаком плюс, в про­
тивном случае -  со знаком минус.

Условимся обходить выбранные контуры по часовой стрелке.
Получим следующие уравнения:
/ ,Л , - /2Л2 = Г , - Г 2, (2)

l A - h R  з = ^ „  (3)

/3/?3+ /4Л 4 = 0 .  (4)
Подставив в равенства (2)-(4) значения сопротивлений и ЭДС, получим 

систему уравнений:
/ , + / 2 + / 3 - / 4 = О,

2 / , - 4 / 2 = 6 ,

2 / , - 4 / ,  = 10 ,

4 /3+ 2 /4 = 0 .
Поскольку нужно найти только два тока, то удобно воспользоваться ме­

тодом определителей (детерминантов). С этой целью перепишем систему 
уравнений в виде:

/, + /2 + /3 - / 4 = 0 ,

2/, -  4 /2 +0 + 0 = 6 ,

2/, + 0 - 4 / 3+0 = 10,

О + О + 4/j +2/„ = 0 .
Искомые значения токов найдем из выражений:

/ 2 = Д/ ; / Д,  / , = Д , , / Д ,
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где д  -  определитель системы уравнений; Д/ ; , Д/з -  определители, полу­
ченные заменой соответствующих столбцов определителя д  столбцами, 
составленными из свободных членов четырех вышеприведенных уравне­
ний. Находим:

= 0;

1 1 1 -1 1 0 1 -1
2 -4 0 0 2 6 0 0

д  = = 96; Д. =
2 0 -4 0 ’ ‘г 2 10 -4 0
0 0 4 2 0 0 4 2

Ал =

1 1 0 - 1  
2 - 4 6 0
2 0 10 0
0 0 0 2

= -96.

Отсюда получим:
12 = 0, /3 = -1 А .

Знак минус у значения силы тока /3 свидетельствует о том, что истин­

ное направление тока в резисторе /?3 противоположно выбранному. 

Ответ: / 2 = 0; / 3 = 1 А .

Задача 3.24. Два источника = 8 В, г х = 2 Ом, = 6 В, г2 = 1,5 Ом) и 
резистор сопротивлением R = 10 Ом соединены, как показано на рис. 61. 
Вычислите силу тока / ,  текущую через источник с ЭДС

Решение. Выберем направления токов на отдельных 
участках цепи (рис. 61) и запишем для узла А уравне­
ние по первому правилу Кирхгофа:

/ , - / 2- /  = 0 . (1) 
Рассмотрим внешний 1 и один внутренний контур 

2, которые будем обходить по часовой стрелке. По вто­
рому правилу Кирхгофа запишем для них уравнения:

Ixrx+IR = S x, (2)

- I 2r2 + lR  = -% 2, (3)

Дано:
= 8 В 

^ 2 = 6В  

гх = 2 Ом 
г2 = 1,5 Ом 
R = 10 Ом

А - ?

186



Решая систему уравнений (1 )-(3), получим выраже­
ние для силы тока, текущего через источник с ЭДС %:

g x(R + r2) + g 2R 

Rrt + Rr2 + r:r2

В Ом В

/, = 4  А ,

[/] = — V  = ---- = А
Ом Ом

Ответ: /, = 4 А .

Задача 3.25. В проводнике в течение времени 
г =  10 с равномерно убывает сила тока от /0 = 5 А до /  = 0. При этом в 
проводнике выделяется количество теплоты Q = 1 кДж. Каково сопротив­
ление R проводника?

Решение. Сила тока в проводнике убывает равномер­
но по линейному закону /  = b — kt. Коэффициенты b и к 
найдем из начальных условий. При / = 0 /  = /0, b = / ,  а при

t = z 1 = 0 и * = ^ ,  * = 0,5
г с

Окончательно закон убывания тока примет вид 
/  = / „ - * / .

Согласно закону Джоуля-Ленца, количество теплоты, 
выделившееся в проводнике за бесконечно малый промежуток времени,

dQ = I2Rdt = ( l Q- k t f  Rdt.

Проинтегрируем полученное выражение:

Q = \ { l 0- k i f R d t t Q = R

Дано: 
г = 10 с
/0 = 5 А
1 = 0

е = ю з дж

Я - ?

1 + к 1-Ц т~2к  2 , 0

Отсюда найдем сопротивление проводника: R = ---------- —-----—̂ Т  >
к 2г ъ

12т -1 0кт2 + Ц -

ГП1 Дж А В с  В
[R] = -tt— = — 2—  = Т  = 0 м . R = ]2 0 м - А -с А -с А

Ответ: R = 12 О м .
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Задача 3.26. Определите количество теплоты Q , выделившееся в про­

воднике сопротивлением R = 50 О м , при пропускании по нему электри­

ческого тока. Сила тока в проводнике равномерно нарастает от / 0 = 0 до 

/  = 10 А в течение времени г = 30 с .

Дано: Решение. Нарастание силы тока в проводнике проис-
Л = 50 Ом ходит по закону I = b  + kt ■ Найдем коэффициенты Ъ и к ,
/ 0 = 0 используя начальные условия.

/  = 10 А При t = 0 1 = 10, Ь = 10 = 0 .
г = 30 с

Q - 7

При (=  г /  = * = « 3 7 .

Таким образом, /  = kt ■

По закону Джоуля-Ленца количество теплоты Q ~ Rdt -^ к  t Rdt > 

Q = k2R - }
3 ’

А2 - Ом - с3
[g ]=  V  = А2 • Ом • с = А ■ В • с = Дж ; g  = 50 кДж . 

с

Ответ: Q = 50 кДж .

Задача 3.27. Определите ток короткого замыкания для батареи, если при 
силе тока /, = З А  во внешней цепи батареи аккумуляторов выделяется 

мощность Рх = 18 В т, при силе тока / 2 = 1 А -  соответственно Р2 = 10 Вт .

, *Дано: Решение. Ток короткого замыкания /и = — , сле-
/  = ЗА  Г1 довательно, задача сводится к нахождению ЭДС бата-
/^=18 Вт реи g  и ее внутреннего сопротивления г  • Используем
/ 2 = 1 А закон Ома для полной цепи (3.42) для двух случаев:
Рг =10 Вт ^  g

________  + г ’ 2 ~ R2+ г'
/  - ?
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Сопротивления внешней цепи /?, и R2 определим через значения мощ­
ности (3.47):

R - P' R  -  Р>
' |  1г

Подставим значения сопротивлений (2) в уравнения (1):

¥  %
71 = ~р ’ 12=~р •

£  + г £  + г (3)
/j 1г

Разделив 1Х на / 2 в уравнениях (3), получим:

4 -
— = k—  — + V  = — + V  А  Л • (4)

А*
Из уравнения (4) найдем значение внутреннего сопротивления:

Р Р1 > ‘ г
/, дг  = -
W ,

-2-, г = 2 О м .

Выразим ЭДС батареи аккумуляторов из уравнения (3):

Z  = l
V 71 J

Р  R t  A R
= -*- + /,!■, [Г] = —  + А • Ом = ——-  + В = В, Г  = 12В. 

/, А А

Ток короткого замыкания /„  = — , / я = 6 А . 

Ответ: /„  = 6 А .

Задача 3.28. Какую наибольшую мощность можно получить во 
внешней цепи от батареи аккумуляторов? ЭДС батареи «Г= 12 В. Ток корот­
кого замыкания 6 А .
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Дано: Решение. Мощность, выделяющаяся во внешней цепи
W=  12 В (3.47), равна р  = j 2r , где, согласно закону Ома для пол- 

= 6 А g i R
г z  Р = -ной цепи (3.42), /  = —— . Отсюда- — . итсюда у .

р  _ 9 R+r  (R + r )
max *

По условию задачи необходимо наити наиболь­
шую мощность Р̂ . Выясним, при каком сопротивлении R внешней цепи

dP
это возможно. Найдем производную —  и приравняем ее нулю:

иК

dP S ' ( R  + r f - 2 ( R  + r ) g ' R  „ dP _

d R ~  (R + r) '

При R = r можно получить во внешней цепи наибольшую мощность: 

=
' ш а х  /  \ 2  »(2г)  4г

Зная ток короткого замыкания, выразим внутреннее сопротивление ба-

_  ^  Г /
тареи: г ~ , . Тогда Pmtx = —f - ,  =18 Вт .

КЗ 4

Ответ: =18 Вт .шах

Задача 3.29. По медному проводу длиной / = 1000 м и диаметром 

d  = 4 мм течет ток / .  При каком значении тока падение напряжения и  на 

проводе будет равно 10,8 В ?

Дано: Решение. Ток, текущий по участку однород-
/ = 1000 м ного проводника, подчиняется закону Ома
d  = 0,004 м U I
(У = 10 8 В /  = — , где R = Р — -  сопротивление провода.

/7=0,017 ■ 10-6 Ом м jid^ 41
Так как S = ----- , то R = Р —-рг.

-------------------------  4 л  а
/-?
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U - l  Ur - 1
. 9

, U  _ U n d 2 В м 2
Тогда сила тока 1 ~ ~ ~  — 7Г~, IV J = —--------- = А /  = 8 А .

К р41 Ом м м

Ответ: /  = 8 А .

Задача 3.30. Батарея аккумуляторов с ЭДС «Г = 12 В и внутренним со­
противлением г  = 2,4 Ом замкнута на внешнее сопротивление R = 9 Ом . 
Найдите падение напряжения Ц во внешней цепи и падение напряжения 

Ur внутри батареи. С каким КПД т] работает батарея?

Дано: Решение. По закону Ома для полной цепи (3.42)
Г  = 12 В %
г = 2 4 Ом определим силу тока /  = ------ . Тогда падение на-

R + r
R = 9 Ом пряжения JJ во внешней цепи, согласно закону Ома 
___________  для однородного участка цепи (3.41)

OF D
U = IR = —  , U  = 9 ,5 В .

'/ • R + г

Падение напряжения Ur внутри батареи: Ur = Ir=  ^ ^ , Ur = 2,53 В .

КПД источника тока равен отношению мощности Р,, выделяемой вне­
шним участком цепи (полезная мощность), к полной мощности р  , разви­
ваемой источником: 

р \П = ~ ,  где Px= I 2R ,  p  = i %'.

IR R
Тогда КПД источника г\ = ~  = -------, rj = 0,19 .

е  R + r

Ответ: U = 9,5 В ; t /r = 2,53 В ; т) = 0,79.

Задача 3.31. Батарея состоит из двух последовательно соединенных эле­
ментов с одинаковыми ЭДС ¥ 2 = 2 В  к внутренними сопротивлениями
г, = 1 Ом и г2 = 1,5 О м. Разность потенциалов на зажимах второго элемен­

та и г = 0. При каком внешнем сопротивлении R это возможно?
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Дано: Решение. Разность потенциалов на зажимах второ-

«Г. = % = 2 В го элемента U7 = -  Ir2 .

Исходя из условия, что U2 = 0, найдем силу токаrx = 1 Ом
г2 =1,5 Ом
1 1 =  0 / — ^  2 2 1 ~ , /  = 1,33 А . Согласно закону Ома для замкну-

ri
^ 9 той цепи при последовательном соединении элементов,

сила тока в цепи равна: 1 D , ,г А + Г| + Г2

Отсюда находим внешнее сопротивление R : 

п
R = -------гj - г 2 , [/?] = ----- Ом = Ом, Л = 0,5 Ом .

/  А
Ответ: R = 0,5 Ом .

Задача 3.32. На катушку намотана медная проволока диаметром d =  1 мм. 
Какое сопротивление имеет проволока, если масса ее т = 3,41 кг?

Дано: Решение. Сопротивление проводника (3.36) R = P ~  ,
d  = 10 3 м 
т = 3,41 кг

S

где р  = 1,7 • 10~8 Ом ■ м -  удельное сопротивление медно­

го провода; / -  длина проволоки, намотанной на катуш-

ку; о = ——  -  сечение проволоки.

KF
Длину / проволоки найдем, зная ее массу: т = DIS , где £> = 8,6-10 —

м

т
плотность меди. Тогда а сопротивление равно:

jLAj

г» 1,1 iw« г им  • М • IU • М _ _ Л _
R = = . [*] = ----------- 4-----= 0 м > Л = 10,8 Ом.

/и _ 16/и г Ом • м • кг • м3 
DS2 ~ Р  D7T2d*

Ответ: Л = 10,8 Ом .

Задача 3.33. Вольфрамовая нить электрической лампочки при темпера­

туре /, = 20 °С имеет сопротивление R] = 35,8 Ом . Какова будет темпера­
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тура /2 нити лампочки, если при включении в сеть напряжением U = 120 В 

по нити идет ток /  = 0,33 А ? Температурный коэффициент сопротивле­

ния вольфрама: а  = 4,6 10"3 К '1.

Дано: Решение. Зависимость сопротивления нити от
U = 120 В температуры выражается соотношением
/  = 0,33 А

Л, = ^ ( l  + arA/),
/, = 20 °С V ’

аг = 4,6-10~3 К '1 где -  сопротивление нити при температуре 

/?, =35,8 0 м  /0 = 0 °С , Д/ = *,- / „ = / , .

~  Тогда Л, = Л0(1+ « /,) .

Аналогично запишем Л2 = (1 + a t2). Разделим одно уравнение на дру-

Л, M l+ t f 'i )
R /?о(1 + а /  ) и выРазим сопРотивление ^2 из закона Ома:гое:

Ri 1 + g /i (1 + а/, )С/ 1 в ° С
U/}  1 + а /2 . Отсюда найдем ^  а  , [/,] = = °С,

f2 = 2200 °С .

Ответ: /2 = 2200 °С .

Задача 3.34. Чтобы изготовить печь сопротивлением R = 40 Ом , при 

комнатной температуре Г = 20°С на фарфоровый цилиндр диаметром

d  = 5 см наматывают никелиновую проволоку радиусом г = 0,5 мм . 
Сколько витков проволоки потребуется для изготовления такой печи? 

Удельное сопротивление никелина /? = 4 1 0 "7 Ом м при температуре 

t = 20 °С .

7 Н. М. Рогачев
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Дано: Решение. Сопротивление проводника
Л = 40 Ом можно рассчитать по формуле (3.36):

d  = 0,05 м /
, , ПЦ R = Pт,  (1)г  = 5 1 0  м о

р  = 4 1 0 '7 О м м  где р  -  удельное сопротивление, / -  длина
t = 20 °С проводника, S -  площадь его поперечного сечения.

______________  .  d
Длина одного витка равна 2л-—,тогда длина всей

намотанной проволоки / = ndN  , где N -  число 

витков. Площадь поперечного сечения провода S = п г 2 ■

_  ndN
Подставив / и 5  в формулу (1), получим: К -  Р — .

пг

кг _ Rr2 Ом м2
Откуда N  -  ——, [N ] = —--------- = 1, = 500 •

р а  Ом м м

Ответ: N  = 500.

Задача 3 .35 . Электрическая цепь состоит из последовательно 

соединенных источника, реостата и амперметра. При температуре /0 = 0 °С 

сопротивление реостата /?„ = 120 0 м , сопротивление амперметра 

Ra = 20 О м. Амперметр показывает ток /0 = 22 мА . Если же реостат

нагреется на At = 50 °С , то амперметр покажет силу тока I = 17,5 мА . 
Каков температурный коэффициент сопротивления проволоки, из которой 
сделан реостат?

Даио: Решение. Запишем закон Ома для
0 *с

Л„=120 0м  первоначального состояния цепи: 0 _ ^  + ^  ■

После того как реостат нагрелся, его сопротивление 
Rq изменилось и стало равным R . Амперметр

U

Ra = 20 Ом 

/ 0 =22-10_3 А

At =50 °С

 ̂= 17,5-10 А показал новую силу тока:  ̂=
а - ?
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Сопротивление реостата можно найти по формуле R = Р ~ , где Р -
О

удельное сопротивление, которое зависит от температуры, а именно: 

р  = р а(\ + а М ) .

Тогда Я = /?0(1 + агД/)—= /^(1 + 0 ^ /) ,  где R0 = p 0 — _

/ 0 ^ ( 1  + аД/) + Д„
Найдем отношение токов j  ~ Я̂  + R ’ из К0Т0Р0Г0 определим

____А

А

/
J f - m + к . )  о »  _

искомую неизвестную величину а  = - ------- ------------- , La J = — гг = кОм • КR, М

a  = 0,006 К '1.

Ответ: a  = 0,006 К '1.

3.3 М агн и тн о е  поле 

Основные формулы

• Закон Био-Савара-Лапласа

rn _ m l [ d l , r ]  

4 л г 1
dB = ----- -̂=—̂ , (3.49)

где dB ~ магнитная индукция в точке поля, создаваемая элементом длины

проводника d f  с током Г, г -  радиус-вектор, проведенный от середины 
элемента проводника к точке, магнитная индукция в которой определяется; 

Н -  магнитная проницаемость; /л0 = 4тг • 10”7 Гн/м-магнитная постоянная.

• Модуль вектора dB выражается формулой:

u u J d l s m a

где а  -  угол между векторами d l  и г ■

<3 '5 0 >
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• Связь магнитной индукции g  и напряженности магнитного поля / /  :

B = jjju0H .  (3.51)
• Магнитная индукция поля бесконечно длинного прямого проводника 

с током:

B = ^ L ,  (3.52)
2 п г

где г -  расстояние от оси проводника до точки, в которой определяется 
магнитная индукция.

• Магнитная индукция в центре кругового витка с током:

B = m L  (3 53)
2 R ’

где R -  радиус кривизны проводника.
• Магнитная индукция поля, создаваемая отрезком проводника:

д  = m /(cos<?, — cos (р2)
4 nr

Вектор g  в точке А (рис. 62) направлен за чертеж перпендикулярно его 
плоскости.

• Магнитная индукция поля, создаваемого длинным соленоидом в 
средней его части:

В = /J/J0n l , (3.55)
где п -  число витков, приходящихся на единицу длины соленоида, 
1— сила тока в соленоиде.

• Индукция магнитного поля на оси соленоида конечной длины:

^  = ^ 2" ,̂l(cosa2 _cosc0 ,  (3.56)

где а , и a 2 -  углы между осью соленоида и радиусом- 
вектором, проведенным из рассматриваемой точки к 
концам соленоида.

• Принцип суперпозиции магнитных полей:

B = B] + B 2 + B J+... + Bn = ' £  B , t (3.57)
/■и

где в  — магнитная индукция результирующего поля, В( -  

магнитная индукция поля с индексом /.

У 2

п

Рис. 62
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• Закон Ампера: сила, действующая на элемент проводника j ]  с током 
/  в магнитном поле, равна:

dF = [ d / ,B ] l ,  (3.58)

где [<#,б ] -  векторное произведение элемента длины проводника dJ и

магнитной индукции поля g  .
Модуль силы Ампера 
dF = IBdls'ma,

где а  -  угол между векторами и g  .
• Сила взаимодействия двух прямых бесконечных параллельных 

проводников с токами 1, и /2, приходящаяся на единицу длины каждого из 
проводников:

F = t!ts2 I A  (3 59)
4лЬ ’ К ’

где Ь -  расстояние между проводниками.
• Сила Лоренца: сила, действующая на заряд q, движущийся в магнитном 

поле со скоростью у :

F = q[v,B].  (3.60)
• Модуль силы Лоренца
F = q\B  sina, (3.61)

где а  -  угол между векторами у и g  .
• Результирующая сила, действующая на заряженную частицу с 

электрическим зарядом q, находящуюся в электрическом и магнитном полях:

F = qE + q[v,B], (3.62)

где £  -  вектор напряженности электрического поля.
• Поток вектора магнитной индукции через произвольную поверхность S:
а) в случае однородного поля
Ф = BS cos а  = B„S, (3.63)

где а  -  угол между вектором магнитной индукции g  и нормалью Я к

поверхности; Вп = В cos а  -  проекция вектора g  на нормаль п \
б) в случае неоднородного поля



Задача 3.36. Соленоид длиной / = 20 см содержит N = 1000 витков. 

Радиус катушки соленоида Л = 10 см. Определите магнитную индукцию 

В в точке, лежащей на оси соленоида на расстоянии а = 5 см от его конца. 

По обмотке соленоида идет ток /  = 5 А .
Дано:
/ = 0,2 м 
/ /  = 1000 
R = 0,1 м 
а = 0,05 м 
/  = 5 А

В - 1

Решение. Соленоид можно рассматривать как си­
стему последовательно соединенных круговых токов оди­
накового радиуса, имеющих общую ось.

На рис. 63 показано сечение соленоида длиной / с то­
ком / .  Кружки с точками представляют собой сечения 
витков радиуса R , в которых ток направлен из-за черте­
жа к нам, а кружки с крестиками -  сечения витков, в кото­
рых ток направлен за чертеж; п -  число витков, приходя-

_ N
щихся на единицу длины соленоида

По правилу буравчика 
магнитная индукция g  в 
любой точке, лежащей на оси 
ОхОг соленоида, направлена 
вдоль оси и ее модуль равен 
алгебраической сумме индук­
ций, создаваемых всеми вит­
ками в этой точке. Магнитная 
индукция в произвольной 
точке А соленоида определя­
ется по формуле (3.56):

В = ^ m nI(c o sa i ~ cos « 1) ,  где а 2 < а , , 

/лй -  4 л  10"7 Гн/м -  магнитная постоянная.

Рис. 63

^  = 1 (для вакуума),

Из рис. 63 видно, что

cos or, = -
■Jr

cos or, =
I - a

1 ■ a1 ’ J R2 + ( l - a f
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Таким образом,
f

В = —//„ — /
2 I

1 - а

[fi] = J ™  = B ^ A = ^  = _ Н _  я  = 40 2 иТ„ 
м м  м А м А А м

Примечание: Можно доказать, что при прочих равных условиях индук­
ция В наибольшая в точке, лежащей на середине оси соленоида, причем

п т пП =
J 4 R 2 +1г '

Ответ: В = 40,2 мТл .

Задача 3.37. Найдите напряженность ц  магнитного поля внутри пря­
мого длинного соленоида при силе тока /  = 4 А . Вит-

Дано' ки намотаны из проволоки радиусом г = 0,25 мм . Тол-
/ =4 А

щиной изоляции пренебречь.
г = 25 10"5 м

Решение. По условию соленоид можно считать бес-
---------------  конечно длинным, тогда напряженность поля внутри
Н - ?  соленоида определяем из формул (3.51) и (3.55):

Н = In - Предполагается, что витки плотно прилегают друг к другу, поэто-

N N I кА
му длина соленоида / = N2г ■ Итак, Н = I — = 1 — — = —  Н  = 8 — .

/ N 2r  2 г  м

кА
Ответ: Н = 8 — .

м

Задача 3.38. По двум длинным параллельным проводам текут токи 
/, = /2 = 30 А в противоположных направлениях. Расстояние между про­

водами равно d  = 5 см . Найдите модуль и направление напряженности / /  

магнитного поля в точке, находящейся на расстоянии г, = 4 см от одного и 

г2 = 3 см от другого провода.
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Дано: Решение. Согласно принципу суперпозиции, напря-
/  = /  = 30 А женность магнитного поля в точке D  (рис. 64):

d  = 0 ,05 м Я  = Я, + Я 2,
= 0,04 м l  J

г2 =0,03 м где ~ 2пгх ’ а ~ 2лг  (ПР0В0ДНИКИ бесконечно

А _•) длинные). Направления векторов Я, и Я 2 определя­
ются по правилу буравчика. Треугольник ADC -  пря­

моугольный (треугольник Пифагора). Угол ZADC = Z H tDH2 = 90°. 
Поэтому напряженность в точке D

Я  = ^Я ,2 + Н \ .

Или Н —.
к 2лги \ 2пги

Я  =200 — 
м

д
Ответ: Я  = 200 — .

м

Задача 3.39. Два параллельных бесконечно длинных провода располо­
жены на расстоянии d  = 4 см друг от друга. Определите магнитную ин­

дукцию % в точке, отстоящей от одного проводника на расстоянии г, = 5 см 

и от другого -  на расстоянии г2 = 8 см . Токи в проводах /, = 50 А и 

/ 2 = 100 А текут в одном направлении.

Дано: Решение. Для нахождения магнитной индукции в
d  = 0,04 м указанной точке А (рис. 65) определим направления век-

г\ =0,05 м торов Д и В2 полей, создаваемых каждым проводни-
г 2 =0,08 м ком в отдельности, и сложим их геометрически, т. е.

/, =50 А В = В ,+ В 2.

/ 2 -  100 А Модуль индукции найдем по теореме косинусов:

В - ? В - у /в 2 + В\ + 2В, В2 cos а  . (1)
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Значения индукций В} и В2 вычислим по фор­
муле (3.52):

В, = М
2 л  г.

В, =
2 лп

Подставляя В, и В2 в формулу (1) и вынося

Мо_
2л

за знак корня, получим:

В = - ГО2 (О
2л] ] .'i J +

, гг )
+ 2 - ^ - cosa (2)

Гн А _ В  с А _  Дж _ Н 
_  _ “  А-м2 ~ А-м2 ~

= Тл .
М М А - М "  А м '  А м  

Из треугольника ADC по теореме косинусов запишем:

d 1 = г,2 + г2 - 2 r / 2 cosar.

Отсюда cosa -
К + r ? - d >

2 rxr2 ‘, cosa  = 0,912 .

Подставив в формулу (2) значения //0, /,, / 2, г,, г 2 и cosa , найдем 
В = 443 мкТл.

Ответ: В = 443 мкТл.

Задача 3.40. Стороны прямоугольника, изготовленного из тонкого про­

вода, равны а = 30 см и b = 40 см . Магнитная индукция Ва в точке пере­
сечения диагоналей равна 400 мкТл, если по проводнику пропустить ток /. 
Определите величину тока 1.

Решение. Обозначим индукции Д , В2, б3 и Д,
магнитных полей, создаваемых в точке О прямоуголь­
ника проводниками АВ, ВС, CD, DA соответственно 
(рис. 66). Они имеют одинаковое направление -  пер­
пендикулярно плоскости контура «от нас». Поэтому 
индукция результирующего магнитного поля в точ­
ке О равна:

Дано: 
а = 0,3 м 
Ь = 0,4 м 

В„ = 4-10~4 Тл

/ - ? В0 = В1+ В 2 + В ,+ В А.

(1)
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Стороны прямоугольника АВ и CD обозначим а , а ВС и DA — Ъ. В силу 
симметрии Bt = Ву и В2 = В4. Таким образом,

В0 = 2В, + 2 В2. (2)
Величины 5, и В2 можно вычислить по формуле (3.54):

В, =  -^ ^ [с о б Д  - c o s & 1  
' 4ят, 1 2J’

В, = ^  [cosor, -cosar, 1 
2 4л-/-,1 1 2J'

cos /?, = -
Va2 +fc2 ’ 

cos/?2 = co s(l8 0 -/? ,)  = - c o s $ ; 

b
cos a, - cos. , ------2 —  V—  2 . ч 2

Следовательно, индукция магнитного поля в точке О пересечения диа­
гоналей равна:

В = 2
ь4 л  — 
2

+ 2 Мо1

4л- \Ja2 +Ь2 В = ^
’ 0 4лаЬ

yla2 +Ь2 .

/  =
В 4 л а Ь

Из последней формулы находим

[Л =
Тл м м м _  Н м А Н м-А Н м А 

“  ~ Н мГн • м А • В • с ■ м Дж 
Ответ: / =  120 А.

А / = 120 А .

Задача 3.41. По тонкому проволочному контуру в виде треугольника 
течет ток. Не изменяя силы тока, контуру придали форму квадрата. Во сколь­
ко раз изменилась магнитная индукция в центре контура?

Решение. Рассмотрим контур 1 в виде равностороннего треугольника 
(рис. 67) и выберем направление тока. По принципу суперпозиции

В0 = ВАС + В..} + В.х : . Все эти вектора направлены перпендикулярно плос-
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кости чертежа «от нас» и в силу симметрии равны по модулю. Следова­

тельно, В а =  ЗВас . Согласно (3.54), Влс = ^ - ( c o s a ,  - c o s a 2) t

cosar, = - c o s a 2; a, = 30°.

Пусть длина проволочного контура / ,  тог-

/ / 
да сторона треугольника j , а r -  ~^~j .̂

Таким образом, магнитная индукция в 
центре витка:

,А ,/6Т З,

D

-2 cos а , ,  В д=
54//0/

4л-/ 1 ’ 4л/
Рассмотрим теперь контур 2 из того же проводника, но имеющий форму 

квадрата (рис. 68).
Выбрав направление тока, проведя аналогичные рассуждения, будем 

иметь:

Дз = ДлО Влв + В  вс +  B(D >

50 =4B ,0 = 4 ^ - (c o s /? ,-c o s /7 2),
4 яг

Тч-------- ►-------- С

\ ©  в /

iL О) г

Г

cos Д = -c o s P2, Д = 45°.
Сторона квадрата (длина контура не измени-

/

а
Рис. 68

D

лась) a = / / 4 ,  а г  - 8
Окончательно имеем:

5  4 W 2 c o s $  в  = 3 2 x ^ V  
4л-/ ° 4л/ '

Вычислим, во сколько раз изменилась магнитная индукция в центре кон-

—  = 1 19 тура в

Ответ: уменьшилась в 1,19 раза.
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Задача 3.42. Длинный прямой провод с током /  = 50 А изогнут под уг­
лом а  = 150° • Определите магнитную индукцию в  в точках, лежащих на 
биссектрисе угла и удаленных от его вершины на расстояние а = 5 см.

Решение. Изогнутый провод можно рассматривать 
как два длинных провода, концы которых сходятся в 
точке О (рис. 69). В соответствии с принципом су­
перпозиции магнитных полей, магнитная индукция

g  в точке А будет равна геометрической сумме В, и

Дано:
/  = 50 А

а=150°
О А=а = 0,05 м

ВА~1
Вс - 7

В полей, создаваемых проводниками 1 и 2, т. е.

в л = в \ + В1 ■

В силу симметрии |Д| = |в2|, а векторы направлены перпендикулярно

плоскости чертежа «от нас».
Следовательно, в точке А результирующая индукция

ВА = 2В ,.

Магнитную индукцию В, можно 
вычислить по формуле (3.54):

В, = - ^ - ( c o s a. -  cosa ,)
1 4яг  1 2J’

где а, =75°, а г - п  для бесконеч­

но длинного провода и r  = asina , . 
Следовательно,

ВА = 2 ' ( c o s a , + l ) ; в  — 261мкТл.
4^asina ,

Аналогичные рассуждения можно провести относительно точки С:

вс = в;+в', вс = 2в;.

Но направление вектора Вс , определяемое по правилу буравчика, про­

тивоположно В , .А

По формуле (3.54)



где /?, = л  -  а, = 1050, Р2 = л .
Таким образом,

Вс = 2 — —----- (—cosar, + l) d — i^iiuvTnc 4 ^ a s in a 1 ' Л  м к1л,

[ д ] _ Г н  A _ В с -A _ Дж _ H _ Тл 
м м  A m 2 A m 2 A m  

Ответ: ВЛ = 261 мкТл, Вс = 153 мкТл .

Задача 3.43. В однородное магнитное поле с индукцией В = 0,1 Тл вле­
тает протон под углом 30° к направлению поля. Кинетическая энергия про­
тона W -  433 эВ. Определите радиус R винтовой линии, по которой будет 
двигаться протон.

Дано: Решение. Движение протона в однородном
В = 0,1 Тл магнитном поле со скоростью v , направленной
ос = 30 0 под углом а  к вектору магнитной индукции g  ,
W = 693 • 10~19 Дж происходит по винтовой линии (спирали). Разло-
т -  1 67 10 '27 кг жим скоРость протона на две составляющие: па-

р ’ раллельную линиям индукции и перпендикуляр-
qp = 1,6-10 '19 Кл ную им (рис. 70):

_______________  v , = v c o s a ,  (1)

v2 =vsinar.  (2)

Благодаря наличию перпендикулярной составляющей скорости \ 2 на 
протон действует сила Лоренца, заставляя его двигаться по окружности, 
лежащей в плоскости, перпендикулярной магнитному полю. Радиус окруж­
ности определяется условием:

mvl
— -  = qv2B,

R 2 ’
т. к. сила Лоренца сообщает протону центрост­
ремительное ускорение.

Отсюда

т \2 /wvsinar
<3 >
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Вдоль направления вектора q  сила не действует, поэтому частица дви­

жется равномерно со скоростью v ,.
В результате сложения двух движений протон движется по спирали ра­

диусом R и шагом винта А:

Л = v ,7 \  (4)
где Т -  период обращения протона по окружности:

„  2 nR
Т = ------ . (5)v2

Учитывая соотношения (1)-(3) и (5), из уравнения (4) получаем:

2 n \m c o s a
A = ---------------

qB

Скорость протона входит в кинетическую энергию:

w  = - r ~ , v = J ---- ,
2 V m

r , /Дж Н-м к г - м м  м ,
[V] = , — = , ------= J — ------- = - ,  v = 2,9-10 м/с .

V кг V кг V с кг с

Протон, обладающий такой скоростью, не является релятивистским, 
т. к. v <к с ■

Таким образом,

_ yjlm W  sin or , 2 K\l2mW  cos a
R = ------ — ------ , h = ---------— -------- , j? =  1,5 c m ,  h = 16,3 c m ,

r o i -  V S * •кг л/ьГ м • кг • A • м v 
L^J= -  —

кг • м • кг•м
•м

с2 кг-м-м
=  М •

Кл-Тл A c -Н Н е  с - Н с

Ответ: R = 1,5 см ; И = 16,3 см .

Задача 3.44. Перпендикулярно магнитному полю с индукцией В = 0,1 Тл 
возбуждено электрическое поле напряженностью £ = 1 0 0  кВ/м. Перпенди­
кулярно обоим полям движется, не отклоняясь от прямолинейной траекто­
рии, заряженная частица. Вычислите скорость частицы.
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Дано:
В = 0,1 Тл

£  = 105 В/м

Fn = qw B sin a ,
Подставим выражения для этих сил в уравне­

ние (1):
qvB -  q E .
Откуда

В • А с _ Дж _ Н • м 
~ Н ~ ’с -  Н ^ _ Т Г 7

В

Решение. Чтобы движение заряженной частицы 
было равномерным и прямолинейным, должно выпол­
няться условие (рис. 71):

Ец = FK, (1)
где F3 -  сила Лоренца, FK — ку- 
лоновская сила,

( sin а  = 1), FK = q E  .

Е , , В А м
v = — , [v] = ----------

В '  м-Н

v
Рис. 71

Ответ: v = 10 м /с  .

Задача 3.45. Протон влетает в электромагнитное поле со скоростью 
v = 100 км/с. Магнитное поле с напряженностью Н -  2,6 кА/м и электриче­
ское поле напряженностью £  = 210 В/м направлены одинаково. Найдите 
нормальное ап, тангенциальное crt и полное а ускорения протона.

Задачу решить, если скорость протона направлена:
а) параллельно направлению электрического поля;
б) перпендикулярно к направлению электрического поля.

Дано: 
v = 105 м/с 

#  = 2,6 103 А/м 
£  = 210 В/м 

т = 1,67-10 '27 кг 

q = 1,6-10-19 Кл

а - ?  
а - ?ь*г

а - ?

Решение, а) При совпадающих по направлению 
полях я  и £  (Рис- 72,а), когда скорость протона со­
впадает с общим направлением полей, на него дей­
ствует только кулонов- 
ская сила (сила Лорен­
ца равна нулю):

FK ~ qE-
По второму закону 

Ньютона эта сила рав­
на т а .:

qE
mar = q E , оТ — ~  , 

ат = а -  20,1 Гм/с2.

Н 1Ё Н Ё
З п 1 1 ^

1 V

\ — /  \
ах —п /  / •

а"\1 /  У
/ К

а) б)
Рис. 72
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6) Если направление вектора скорости протона перпендикулярно направ­
лению векторов Д  и £  (рис. 72,6), то к кулоновской силе добавляется 
сила Лоренца:

Fn = qBwsma,  (sinа  = 1) .

Сила Лоренца перпендикулярна вектору скорости протона и создает нор­
мальное ускорение:

, аВ \
та' = qB\ , ------- .

" т

Поскольку В = ццйН , считая // = 1, получим: 

ццаН \
а. = ■

т

г Кл Гн-А-м Кл-В с-А м А В с м Дж м с[а  ] = -------------------=  — ----------------- = ---------- ------ = -------------
м-м-с-кг  А-м -с-кг кг-м -с кг-м-с

Н-м кг-м м
кг-м кг • с2 с2

Электрическое поле действует перпендикулярно движению протона, по-

" 4е  „
этому аг = 0, а нормальное ускорение а„ = “  - Векторы а'п и а" взаимно

перпендикулярны, поэтому нормальное ускорение

1+
т

г ,п Кл-В А-с-В Дж Н-м кг-м м
Ю  = ------- = ---------- = ^ — = ------- = -------2 = ~Т- а = 37,5 Гм/с .м • кг м • кг кг-м кг-м кг • с с

Ответ: а) аг = а  = 20,1 Гм/с2; б) а „ = а  = 37,5 Гм/с2.

Задача 3.46. В однородное магнитное поле напряженностью Н = 200 кА/м 
влетает заряженная частица со скоростью v = 106 м/с перпендикулярно маг­
нитному полю. В результате частица движется по окружности радиусом 
R = 8,3 см. Найдите удельный заряд частицы.
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Решение. На заряженную частицу в магнитном 
поле действует сила Лоренца Fn = qB\, которая сооб­
щает ей центростремительное ускорение, заставляя 
частицу двигаться по окружности, т. е.

г г ™ 1 вK  = = ЯВ\ .

Отсюда

т RB fJ0RH ’

q _  м-м-м _ м2-А _ м 2 • Кл _ Кл-м2 _ Кл-с2 - м  _ Кл 
_т\ с Г н - м - А  с-В-с-А Дж-с2 Н-м-с2 кг-м-с2 к г ’

■ I .  4,8-10’ ^ .
т .кг

Например, для а-частицы

ч ... 2е*г 
т 4 тр '

где (jr,, = 1,6 • 10 '19 Кл -  заряд протона; тр = 1,67 • 10"27 кг -  масса протона. 

Ответ: в магнитном поле движется аг-частица.

Задача 3.47. Протон и а-частица влетают в однородное магнитное поле, 
направление которого перпендикулярно к направлению их движения. Най­
ти отношение периода обращения Г, протона в магнитном поле к периоду 
обращения Т2 а-частицы.

Дано:
/и, = 1,67-10-27 кг 

тг = 6,64 • 10 '27 кг 

<7, =1,6-1(Г19 Кл 

q2 = 3 ,2 -10 '|9Кл

7 ; /г2 - ?

Решение. Период обращения заряженной частицы

T = 2- f .  о »

Скорость частицы v найдем из условия, что на 
частицу при ее движении в магнитном поле

Дано:
Н = 2 -105 А/м 

v = 106 м/с 
R -  0,083м

q / m - 7  

q _  v v
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действует сила Лоренца Fa = qBv sinar (sinor = lno условию), которая сооб­
щает частице центростремительное ускорение, т. е.

Fn = тап ,

тогда

= ~~ ~  ■ (2) 
К

Из уравнения (2) найдем скорость частицы и подставим ее в формулу (1): 

2пт
< 3 >

Учитывая, что заряженные частицы влетают в одно и то же магнитное 
поле с индукцией q , используя выражение (3), найдем отношение их пе­
риодов обращения:

(4)Т2 qxm2

где m,, q t -  масса и заряд протона; mv q2 -  масса и заряд а-частицы. Из 
уравнения (4) найдем отношение их периодов:

Т
— = 0,5
Т2

Ответ: T jT 2 = 0,5.

Задача 3.48. В магнитном поле с индукцией В = 0,6 Тл по круговой ор­
бите радиусом R = 4 см движется заряженная частица. Скорость движения 
частицы v = 106 м/с. Найдите заряд q частицы, если известно, что ее энер­
гия ^ = 2 4  кэВ.

Дано: Решение. Частица не является релятивистской,
В = 0, 6  Тл так как х « с .  Кинетическая энергия частицы
R = 0,04 м mv2

W = —  , (1)
v = 10 м/с 2

W = 38 4 -10-16 Дж где v -  скорость частицы, которую найдем из 
равенства:

. _  9 Fn = m aц.
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Здесь Fn -  сила Лоренца, ац -  центростремительное ускорение. 

т \ 2 qBRqBv = —  , v = ------. (2 )
R m w

Подставив выражение (2) в формулу (1), получим:

2т ‘

Из уравнения (3) найдем заряд частицы:

(3)

2 mW

Массу частицы т выразим из формулы (1):

2 W 
т = —  _ 

v
Подставляя выражение (5) в (4), получим:

(5)

Я =
2W-2W 2W
\ 2B2R1 \BR  ’

r , Дж с Н м-с-A m
[9] = — =-----= --------П-------= А с = Кл q = 3 2 1 0 '  Кл .м - Т л м  м-Н-м ’

Ответ: ? = 3,2 10'19 К л .

Задача 3.49. В однородное магнитное поле влетают протон и а-части- 
ца, ускоренные одинаковой разностью потенциалов. Во сколько раз радиус 
кривизны R} траектории протона отличается от радиуса кривизны R2 траек­
тории а-частицы? Магнитное поле перпендикулярно скоростям частиц.

Дано: Решение. На заряженные частицы, влетающие в
тр ~ т\>4р = Ч[ магнитное поле перпендикулярно вектору магнитной
та -  4тр -  тг индукции, действует сила Лоренца:

Яа= 2 Ч„=Яг /гл = яВу , (1)
которая сообщает им центростремительное ускоре-

R J R , - ?  НИе'
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Поэтому

Из (2) находим радиус траектории 

mv
R = —  (3)

qB ■

По закону сохранения энергии работа электрического поля q U , уско­
ряющая частицу, равна кинетической энергии частицы:

тЛ/2 1г—— = q U ,  (4)
^ « 

где U  -  ускоряющая разность потенциалов.

Из уравнения (4) определяется скорость частицы:

= (2)

V т
Подставив выражение (5) в (3), найдем радиус кривизны траектории 

частицы:

R = m
2 q U _  1 2m U  

qB^I т ~ B ] j  q  ■ (6)

По формуле (6) запишем радиусы R и R для протона и а-частицы:

д1 = !  2щ и  ^ = 1 \2т2и
qx ’ В \  q2 

Найдем отношение радиусов:



3.4 Электромагнитная индукция

Основные формулы

• Работа по перемещению замкнутого контура с током в магнитном поле 
А = I ДФ , (3.65)

где дф  -  изменение магнитного потока, пронизывающего поверхность, 
ограниченную контуром; /  -  сила тока в контуре.

• Основной закон электромагнитной индукции (закон Фарадея)

». <*Ф^ , = - — . (3.66)

d<b
где -  мгновенное значение ЭДС индукции; -  скорость изменения

магнитного потока.
• Разность потенциалов (J на концах проводника длиной / ,  движуще­

гося со скоростью v в однородном магнитном поле:
U = Bl\  sin а ,  (3.67)

где а  -  угол между направлениями векторов скорости у  и магнитной ин­

дукции в .
• Электродвижущая сила индукции возникающая в рамке, содержа­

щей N витков, площадью S , при вращении рамки с угловой скоростью со 
в однородном магнитном поле с индукцией в  ’■

= BNS(s>sin(s>t, (3.68)

где a t  = a  -  мгновенное значение угла между вектором §  и нормалью п 
к плоскости рамки.

• Магнитный поток, создаваемый током /  в контуре с индуктивнос­
тью L '■

Ф = И .  (3.69)
• ЭДС самоиндукции

sr , dl . (3.70)

dl
где I  -  индуктивность контура, —  -  скорость изменения силы тока.
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• Индуктивность длинного соленоида:

L = цц0п21 S  , (3.71)
где /-д л и н а  соленоида, S -  площадь его поперечного сечения, п — N / / -  
число витков, приходящихся на единицу длины соленоида.

• Мгновенное значение силы тока /в  цепи, обладающей активным со­
противлением R и индуктивностью L:

а) после замыкания цепи

1 = - ^ — ( \ - e ~ (R/L)'),  (3.72)
R + r v '

где Ш -  ЭДС источника, г  -  внутреннее сопротивление источника, 
t -  время, прошедшее после замыкания цепи;

б) после размыкания цепи

I = Iae (R'L)' , (3.73)
где /0 -  сила тока в цепи при t = 0 ; t -  время, прошедшее после размыкания 
цепи.

• Энергия магнитного поля, созданного контуром с током:

LI2
Ж = — . (3.74)

• Объемная плотность энергии:

W В2 ц/л0Н 2 ВН
= ^—  = — ; — = ~Ч~- (З-75)V 2дц0 2 2

Задача 3.50. Стержень длиной 1 м вращается в однородном магнитном

поле с постоянной угловой скоростью to = 30 рад/с. Ось вращения стержня 
параллельна магнитным силовым линиям поля и проходит через его конец. 
Определите ЭДС индукции, возникшую на концах стержня, если индукция 
магнитного поля В = 2-102 Тл.

Дано: Решение. При вращении стержня в любом его бес-
м конечно малом участке dx (рис. 73), взятом на рассто-

янии х от оси вращения О, возникает согласно (3.67) 
элементарная ЭДС ин­
дукции: ^0) |  v
d £  - -Bvdx,

В = 2-10'2Тл 
£  - ?

где v -  линейная скорость участка dx ■
0

dx 

Рис. 73
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Поскольку V = сох, то 
dZ = -В  со х dx.
Интегрируя полученное выражение по длине стержня (от 0 до / ), най­

дем ЭДС индукции:

I

£  = - 1Bcoxdx = -Всо = - —Bcol2 = -0 ,3  В.
2

Знак минус определяет направление ЭДС индукции.
Ответ: if  = -0,3 В.

Задача 3.51. В однородном горизонтальном магнитном поле с магнит­
ной индукцией В = 0,5 Тл по вертикально расположенным рельсам, замк­
нутым через последовательно соединенные резистор сопротивлением 
R = 5 Ом и источник с ЭДС £ =  12 В (рис. 74), свободно скользит без нару­

шения контакта проводник длиной / = 1 м и массой т = 100 г .  Найдите 
величину скорости v и направление установившегося движения провод­
ника. Сопротивлением рельсов, проводника и внутренним сопротивлени­
ем источника пренебречь.

Дано:
В = 0,5 Тл 
R = 5 Ом 
%=  12 В 
/ = 1 м 
т = 0,1 кг

"7 7 ?

Решение. Сила тока в контуре abed 1 = % / R. 
Поскольку проводник ad  расположен в магнитном 

поле, то при прохождении тока на него будет действо­
вать сила Ампера (3.58):

FA =IBl = Z B l / R ,  Fa = 1,2 Н, (1)
направленная вверх (по правилу левой руки). На 
проводник также действует сила тяж ести

mg = 0,1 кг-9,8 м/с2 =0,98 Н , направленная вниз. Под
действием результирующей этих двух сил провод­
ник ad  начинает двигаться вверх с ускорением. При 
этом на концах проводника возникает разность по- ^ 
тенциалов, которая согласно формуле (3.67) равна В Ф

U = В\1 ■
В проводнике ab возникает индукционный ток:

U В\1
‘ ~ R ~ R : (2)

mg

f;

t'

Рис. 74
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а значит, появится новая сила Ампера:

F ; = I tBl = B2l 2x / R ,  (3)
направленная (по правилу Ленца) против движения проводника, т. е. вниз. 

По второму закону Ньютона запишем:

Fa + mg + F'A = та . (4)

При установившемся движении у = const, а ускорение а = 0 • В проек­
ции на направление движения (ось х ) уравнение (4) примет вид:

FA- m g - F 'A = 0 . (5)
Подставляя в уравнение (5) выражения (1) и (3), получим:

ZIB 12В2\
-  mg = - 

R R

% IB-m gR = l 2B2v . 
Откуда

¥  IB -  mgR
v = -

М  =

l2B2

В • м - Тл -  H • Ом _ A2 • m 2 ■ H • O m  _ A2 • Ом _ А2 В _ A B £  
m 2 - Тл2 "  Н2 м2 "  H “  A H  — i T ' c '

Дж Н м  м 
- т г — , v = 4,4 м/с.Н е  Н е  с
Ответ: v = 4,4 м/с.

Задача 3.52. В магнитном поле Земли находится виток проволоки ради­
усом г  = 20 см и сопротивлением 2 Ом. Если виток повернуть с одной сто­
роны на другую, то по проволоке протечет заряд q. Какое количество элек­
тричества q протечет по витку, если виток первоначально расположен го­
ризонтально, а вертикальная составляющая индукции g  магнитного поля 
Земли равна 50 мкТл?

Дано: Решение. Первоначальное положение витка в поле
г = 0,2 м Земли горизонтальное (рис. 75).
R = 2 Ом ® этом случае магнитный поток, пронизывающий

виток,
Ф, = BS cos а , ,

В = 5 • 10 Тл

I - ?
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в3

Рис. 75

где а , -  угол между нормалью к плоскости витка и 
направлением индукции магнитного поля Земли,
сх!= 0°, cos а , = 1, Ф, = BS . S

По условию задачи при повороте витка по про­
волоке потечет ток. Сила тока: /  = d q / d t , откуда

dq = I d t . (1)
С другой стороны сила тока:

/  = ? , / * ,  (2) 
где <?.- ЭДС, индуцируемая в витке. Тогда из выражений (1) и (2) получим:

dq = ~  d t . (3)

ЭДС индукции связана со скоростью изменения магнитного потока 
ф по закону Фарадея:

~  </Ф
<4>

Из уравнений (3), (4) запишем:

</Ф
(5)

Интегрируем выражение (5) с пределами интегрирования от Ф, до Ф2:

_ Ф|- d<b Ф , - Ф 2 2BS 

Ч ~ I  R ~  R ~ R •

где s  = п г 2 -  площадь витка.

, г т Тл • м2 Н • мг • А Дж
Окончательно q = 2nBr I R ,  1Ч\ = — ---- = —-------— = = Кл

Ом А • м • В В

<7 = 6,28 мкКл .

Ответ: q = 6,28 мкКл .

Задача 3.53. Проволочное кольцо радиусом г = 8 см и сопротивлением 
R = 0,1 Ом находится в однородном магнитном поле. Плоскость кольца со­
ставляет угол а  = 30° с линиями индукции поля. Если магнитное поле вы­
ключить, то по кольцу протечет количество электричества <7=10 мКл. Ка­
кова была индукция В магнитного поля?
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Дано: Решение. Рассмотрим положение проволочного
г  = 0,08 м кольца в магнитном поле (рис. 76).
R = 0 1 Ом ПРИ выключении магнитного поля меняется маг­

нитный поток, пронизывающий кольцо, и, следователь­
но, возникает ЭДС индукции:а  = 30° 

q = 10~2 Кл d o

Рис. 76

До выключения магнитного 5 '  
поля проволочное кольцо пронизывал магнитный 
поток:

Ф, = BS cos Р  ,

где р -  угол между нормалью к плоскости кольца и вектором индукции g

(/? = л  1 2 - а  = 60°). Если магнитное поле выключено, то В = 0 и Ф2 = 0.
При выключении магнитного поля по кольцу потечет ток. Сила тока 

/  = dq /  d t , откуда заряд

dq = I d t .  (2)

С другой стороны, по закону Ома сила тока 1 = % J  R , тогда

V,dq = —  d t . (3)
R

Из выражений (1)-(3) получим: 

d O  dt _  dO  
Ч~ ~df~R ~  ~R '

Тогда

1 °f . .  Ф, BS .
,  = “ я | ‘'Ф = Т = Т с“ р <«>

Площадь кольца s  = лт2 ■ Из уравнения (4) найдем искомую величину 
В магнитного поля:

«  = - ^ , [ 8 ]  = ^  = ^  = ^  = —  =̂ Т л , г  = о,1Тл. л г  cos/? м А м  А м  А м

Ответ: В = 0,1 Тл .
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Задача 3.54. В однородном магнитном поле с индукцией В = 0,1 Тл с 

m 06частотой и -  —  вращается рамка, содержащая N = 1000 витков прово­

да. Ось рамки перпендикулярна к направлению магнитного поля. Макси­
мальная ЭДС индукции, возникающая в рамке, равна & = 94,2 В. Найди­
те площадь рамки S ■

Дано: Решение. Запишем закон электромагнитной индук-
5  = 0,1 Тл ции (3.66):

m 06 в* <*Ф х,« = 10—  g  = ------ N  СП
с dt ’

N = 1000 где ф = Qs cos a t  -  магнитный поток, пронизывающий
<£ = 94,2 В плоскость витка рамки; со -  угловая скорость враще­

ния рамки. Тогда

S - ?  d<P DC . ,---- = -BScosmcot (2)
dt к >

Учитывая, что со = 2лп  , из уравнений (1) и (2) получим:

¥ ,  = ВБ2лп N sin cot .

ЭДС индукции максимальна, когда sin<y / = 1. Следовательно, £  =* max
= BSlmN. Откуда площадь рамки:

%
£  — m ix

2 лпИВ ’

г„, В с  В с А м  Д ж м  Н м 2 , , ,
И -  — --------д ------------— -  — . м > , 5  = | 5 .1(Г-»-.

Ответ: S = 15 10_3 м2.

Задача 3.55. В однородном магнитном поле с индукцией В = 0,8 Тл в 
плоскости, перпендикулярной линиям индукции поля, вращается стержень 
длиной / = 20 см . Ось вращения проходит через один из концов стержня. 
При какой частоте вращения п разность потенциалов на концах его равна 
U = 1,6 В?
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Решение. Под действием магнитной составляю­
щей силы Лоренца

£л = е[у 5 ], (1)
в стержне при его вращении происходит перераспределе­
ние электронов. Здесь е -  заряд электрона, у -  скорость 

его движения, g  -  индукция магнитного поля. На концах 
стержня образуются заряды разных знаков, которые создают электриче­
ское поле напряженностью

Дано:
В = 0,8 Тл 
/ = 0,2 м 
£/ = 1,6 В

и - ?

F
Е = - ^ - (2)

и разностью потенциалов между двумя произвольными точками стержня
2

и  = j'Id?
1

СО ©
в

(3)

Знак минус в выражении (2) ста­

вится потому, что сила Лоренца Fn 

является сторонней силой, dr -  при­
ращение радиуса-вектора f  на участ­
ке стержня между точками 1 и 2. Пусть 
f  направлен от оси вращения вдоль 
стержня (рис. 77). Вектор силы Лорен­
ца при любом положении вращающе­
гося стержня направлен вдоль стерж­

ня к оси вращения (к точке О). Вектор линейной скорости у перпендику­

лярен вектору в , и модуль векторного произведения

|[vB ]| = vB . (4)

Линейная скорость

. 0 - ) --------- -------------1 Г

Г dr *
• •

• 9 • • • •

Рис. 77

V =  (О г  ,

где
(5)

(6)со = 2пп
-  угловая скорость вращения стержня.
Тогда выражение (3) для разности потенциалов с учетом (1), (2), (4)-(6) 

примет вид:
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1 1 
U = - а  В jV dr = —  В(л1г = -Bv.nl) ^ Ш Г = - Ь П П Г  (7)

Знак минус в выражении (7) означает, что при указанном на рис. 77 
направлении вращения электроны будут скапливаться около оси вращения 
(точки О).

Из уравнения (7) определяется частота вращения:

U  В Дж А • м 1 Н •м2 • Кл 1
п ~ „п]  2 > М - ~ Г “ 'IT й  2 — й------ Г - - . « = 16 с' .яВ1 Тл-м Кл Н м Кл-Н-с-м с

Ответ: /7 = 16 с'1.

Задача 3.56. В однородном магнитном поле с индукцией В = 0,8 Тл рав­
номерно вращается рамка площадью 5 = 5 0  см2. Ось вращения лежит в плос­
кости рамки и перпендикулярна линиям индукции. Среднее значение ЭДС 
индукции за время, в течение которого магнитный поток, пронизывающий 
рамку, изменился от нуля до максимального значения, равно <Т>  = 0,16 В. 
С какой частотой п вращалась рамка?

Дано: Решение. При вращении рамки в магнитном поле в
В = 0,8 Тл ней наводится ЭДС индукции, так как изменяется со
5 = 5.Ю"3м2 временем магнитный поток, пронизывающий рамку.

Если линии магнитной индукции скользят по рамке,
<2> = 0,16 В . А’ то магнитныи поток Фтш = 0, если линии вектора g
--------------  перпендикулярны плоскости рамки, то поток Фтю = BS.
п - 1  Согласно закону Фарадея (3.66), среднее значение ЭДС

индукции

/ \ ДФ Ф — Ф/5 ^  \ _ _  max т т
^ — •

Такое изменение магнитного потока, пронизывающего рамку, происхо­
дит 4 раза за один оборот рамки, т. е. Д/= 774, где Т=  1/и-период вращения 
рамки. Таким образом, Д/ = 1 /(4л), а <<?> = 4/?Фтах = 4BSn.

Отсюда находим частоту вращения рамки п -
4 BS ’

В _ Дж А • м 1 Н •м •Кл 1
L̂ J ~ ~ Т ~ ~7г Г* Т ~~ Тг Гг 2" > /7 = 10 с Тл-м Кл Н м К л - Н - с м  с

Ответ: п = 10 с '1.
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Задача 3.57. Катушка сопротивлением Л, = 5 Ом имеет N = 30 витков 

площадью 5 = 2 см2 и помещена между полюсами электромагнита в поле 

с индукцией В = 0,75 Тл. Ось катушки параллельна линиям индукции и 

соединена с баллистическим гальванометром сопротивлением R2 = 45 Ом . 
Если ток в обмотке электромагнита выключить, то какое количество элект­
ричества q  протечет по цепи?

Дано: Решение. При выключении тока в обмотке электро-
Rl = 5 Ом магнита изменяется магнитный поток, пронизывающий
N  = 30 витки катушки от Ф, =NBS  до Ф2 = 0 . Согласно за-
5  = 2 1 0 ^  м2 К0НУ Фарадея для электромагнитной индукции, в ка­

тушке наводится ЭДС индукции:В, =0,75 Тл 
R2 = 45 Ом <*> ЛФ

' “  "5Г -
Поскольку витки соединены с баллистическим галь­

ванометром, то по цепи потечет ток /  - d q l  d t , откуда 

dq = I d t . (2)
По закону Ома сила тока

1 Ri + R2 - (3)

Из выражений (1)—(3) получим:

. . d O  dt N  °f j ^  МФ, NBS
dq = —N -------------- a 4 = - - ------------- Г* | ^ Ф  = —----— = —----~

dt R,+ R2 ’ + 2 Ф, + 2 1 2 ’

r п Тл м2 Н м2 А Дж
[<?] = — — ■ = —----- — = —  = К л, <? = 90 мкКл .

Ом А • м ■ В В

Ответ: q = 90 мк Кл .

Задача 3.58. Квадрат из медной проволоки помещен в однородное маг­
нитное поле с индукцией В = 0,2 Тл так, что плоскость его перпендику­
лярна линиям магнитной индукции поля. Если квадрат, потянув за проти-
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воположные вершины, вытянуть в линию, то по проволоке потечет количе­
ство электричества q  = 84 мКл . Какова масса т проволоки?

Дано: Решение. При вытягивании квадрата в линию из-
В = 0 2 Тл меняется площадь фигуры и меняется магнитный

<7-84 10"3 К л  поток, пронизывающий ее, от Ф, = BS до Ф2 = 0.
. ~ ^  По закону Фарадея для электромагнитной индук- 

р = 1,7 * 10 Ом * м гчпг<^ ’ ции в проволоке наводится ЭДС индукции:
кг

£> = 8,6 103 —  dd>
<•)

т _ Ч  и по ней потечет индукционный ток /  =  d q l d t , от­
куда

dq = I d t . (2)
По закону Ома сила тока

V,
/  = т . (3)

Из выражений (1)—(3) получим:

d O d t  „ 1 ФЬ ^  Ф1- Ф 2 BS

где S = l2 -  площадь квадрата, / -  сторона рамки; R = p4l/S , -  сопротив­

ление проволоки, р -  удельное сопротивление; 5, = m/(D41) -  площадь 
сечения провода, о  -  плотность меди.

Подставив 5, в формулу для сопротивления, получим:

R = l6pl2D / m .  (5)

Из выражений (4) и (5) находится масса проволоки т = 16рD ql В ,

г , кг _ Кл кг В А с - А  м кг Дж Кг-Н-м[т] = —  О м м ----------------------------- = -----^ — = ------------= кг
м Т л м А Н  м Н  м-Н ’

т = 0,98 г .

Ответ: т = 0,98 г .
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Задача 3.59. Магнитный поток, пронизывающий соленоид, Ф = 80мкВб , 

когда сила тока /  , протекающего по обмотке, равна 6А. Индуктивность 

соленоида L = 8 мГн. Сколько витков N  содержит соленоид?

д ано: Решение. Между магнитным потоком и силой тока
Ф = 80 • 1(Г6 Вб существует связь ц/ = L I , где ц/ = NO  -  потокосцеп-

1 = 6  А  ление-

i  = 8 l 0 ' , r “ N 0  = U , N ^ ,

N - 1

_ В - с  А _  В-с _ В • с • А • м _ Дж _ Дж _
А Вб Тл-м2 Н-м2 Н-м Дж ’

N = 600- 
Ответ: N  = 600.

Задача 3.60. На картонный цилиндр диаметром D = 4 см намотано 
N = 1000 витков проволоки в один слой. Витки плотно прижаты друг к 
другу. Индуктивность полученного соленоида L = 4 мГн. Каков диаметр d 
проволоки, из которой сделан соленоид?

Дано: Решение. Индуктивность однослойного воздушно-
D = 0,04 м го соленоида, согласно (3.71),

N = 1000 L = w 0n2lS ,

ъ - ч  iv  1 н где _  магнихная проницаемость воздуха;

7 Гн N
d -  ? /и0 = 4л- ■ 10 —  -  магнитная постоянная; п = — -  чис-

м I
ло витков на единицу длины соленоида; S — площадь сечения катушки 
соленоида.

Так как витки плотно прилегают друг к другу, то длина / соленоида 
равна / = d N , где d  ~ диаметр проволоки. Площадь сечения S катушки

_ n D 2 ^ . N n D 2
равна о = ------ . Тогда L ~ Мо~г — :— •

4 d 4
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Отсюда находим диаметр проволоки:

, HaNnD2 Г н м 2 , ,
d  = ~ r z ---- , [</] = -----—  = м , г /= 4-10 м .

4Z, м-Гн

Ответ: с/ = 4 • 1О̂ 1 м .

Задача 3.61. Индуктивность соленоида L = 220 мкГн. Обмотка соленои­
да состоит из N  витков медной проволоки, поперечное сечение которой

S0 = 1 мм2. Сопротивление обмотки R = 0,4 Ом. Чему равна длина / соле­
ноида?

Дано: Решение. Согласно (3.71), индуктивность соле-
L = 220-10"4 Гн N
о _ m -4 г ноида L = /j0n2lS ,  где п ~ ~ г  -  число витков на
Oq — IU М /

Я = 0,4 Ом ^ 2

р  = 1,7-10'* Ом-м единицу длины соленоида. Тогда L = /j0— S .

-------------------------  Для нахождения площади сечения S  соленои-
да используем сопротивление R обмотки:

R = , где /0 -  длина обмотки.
*̂0

Если диаметр обмотки соленоида £), то /0 = N n D .

N n D
И тогда к  -  Р  „ , где /? -  удельное сопротивление меди.

“ о
Отсюда находим диаметр D и площадь сечения соленоида: 

s = * D l _  R2S 2a
4 4p 2N 2n  '

Следовательно, индуктивность соленоида можно представить в виде:

L - u ^ L  п 1 - * * $л 2 ,. Длина же катушки соленоида ~—;—,Ар л  I J М р  п

Г11 Гн Ом2-м4
Ш = ---- _ _ 2 2 = м ,  / = 0,25 м.м Гн-Ом -м

Ответ: / = 0,25 м .
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Задача 3.62. Длина соленоида / = 160 см, площадь поперечного сече­

ния 5  = 19,6 см2. Обмотка соленоида имеет N  = 2000 витков, и по ней

течет ток /  = 2 А . Какая средняя ЭДС индуцируется в витке, надетом на 
соленоид с железным сердечником, если ток в соленоиде спадает до нуля в 
течение времени / = 2 мс ?

Дано: Решение. Изменение магнитного потока в витке
/ = 1,6 м достигается изменением тока в соленоиде. При этом
5  = 19 6-10"4 м2 индуцируется ЭДС самоиндукции (3.70):

N  = 2000 / \  А/
я / = “ 4 2  — , где L, 2 = /u/j^n^S -  взаимная

/  = 2 А
t = 2 10~3 с индуктивность витка и соленоида.

N
Для соленоида п\ = ~т — число витков на едини-

< Г > -?  15
1

цу длины; для виткаЩ - - .  Считая начальное вре­

мя и конечный ток равными нулю, получаем Дt = t и д /  = / .

Теперь уравнение для ЭДС можно переписать в виде { ^ s ) ~  Wo ■

В полученном уравнении неизвестна магнитная проницаемость железа ц  . 
Запишем напряженность магнитного поля соленоида, считая его бесконеч-

IN А
но длинным, / /  = /« ,=  ——, Н  = 2500 — .

/ м
По графику (рис. 78) находим значение магнитной индукции для желе-

В п мГн
за В = 1,45 Т л . Поскольку В = juju0H  , то ММо = —  , ИМо -  0 ,58----- .

И  м
Подставляя найденное значение в уравнение для средней ЭДС, полу­

чим: = = ^  = 'j = 1,42 В .
' ' / t L' м ■ м ■ с A c  ' '

Ответ: ( ^ , )  = 1.42 В .
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В, Тл

Рис. 78

Задача 3.63. Рамка площадью 5 =  150 см2 равномерно вращается в од-

-  . об
нородном магнитном поле с частотой п = А 4 —  . Ось вращения находится

в плоскости рамки и составляет угол а  = 30° с направлением магнитного 
поля. Максимальная ЭДС индукции & во вращающейся рамке равна 
0,09 В . Какова индукция магнитного поля В1

Дано: Решение. Мгновенное значение ЭДС индукции оп-
S = 0 015 м2 ределяется по закону Фарадея:

об a* d<t>
„  = 2 ,4 -  ^ — 5 - .  О )

а  = 30° С>сь вращения находится в плоскости рамки и со­
ставляет все время угол а  с направлением вектора маг- 

^шах 0,09 в  нитной индукции поля. Кроме того, при вращении рам-
---------------  ки меняется магнитный поток, пронизывающий рамку.
В - 1  Используя формулу (3.63), закон изменения магнитно­

го потока запишем в виде:
Ф =  BS sin a  cos w t , (2)
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где т = 2пп  -  угловая скорость вращения рамки.
Из уравнений (1) и (2) найдем мгновенное значение ЭДС индукции:

= - B S s m a — (cosa)t) = B Scosm asinat  
d C  1

Максимального значения ЭДС достигнет при sin cot = 1 ■

Отсюда = 552 ли sin c r.

г*—
Следовательно, В -

S2n n s\n a  ’

, £ =J?2L= HJl=J L =Tn, я=o,sТл.
м А м А м -А А м 

Ответ: В = 0,8 Тл .

3.5 Электромагнитные колебания и волны

Основные формулы

• Уравнение колебаний в контуре без активного сопротивления (неза­
тухающие колебания)

£ q  
dt1

- f  + co*q = 0 , (3.76)

где q -  электрический заряд; ео0 -  собственная частота контура: 

1
(3.77)

° VZС ’
где L -  индуктивность контура; С -  электроемкость конденсатора.

• Решением уравнения (3.76) является функция:
q = q0cos(ct)0t + a ) ,  (3.78)

где q0 -  амплитуда колебаний заряда на конденсаторе; а  -  начальная фаза 
колебаний.

• Формула Томсона:

Т = 2яу[Ес  > (З-79)
где т — период незатухающих электрических колебаний в контуре.

228



• Уравнение затухающих колебаний 

d 2q dq
—Т- + 2/? — 
dt dt

г + 2 p - f + c o l q  = 0 ,  (3.80)

где P  -  коэффициент затухания

/ > - £ .  (3.81)

R‘ I
При условии, что Р  < щ ,  т. е. Решение уравнения (3.80)

имеет вид:

q = q0e~p‘ cos (cot + a ) , (3.82)
где

a  -  yja o ~ P 2 • (3-83)

• Логарифмический декремент затухания

-  ж о
^40 + Т ) = ’ <3-84>

где A(t) и A(t + T) -  амплитуды двух последовательных колебаний, соот­
ветствующие моментам времени, отличающимся на период.

• Фазовая скорость распространения электромагнитных волн в среде

V=7 ^ >  <3-85>

где с = 1 / у]е0р 0 -  скорость распространения света в вакууме, е0 -  элект­

рическая постоянная, /ла -  магнитная постоянная, е  -  диэлектрическая 
проницаемость среды, Р -  магнитная проницаемость среды.

• Связь между мгновенными значениями £  и Ц

yjee0E = yjjup0H  , (3.86)

где Е » Н ~ модули напряженности электрического и магнитного полей в 
электромагнитной волне.
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• Уравнение плоской электромагнитной волны
Е = Е0 cos(eot -  кх + <р), (3.87)

где Е0 -  амплитуда напряженности электрического поля волны, со -  цик­

лическая частота, к = a>/v — волновое число, Ф -  начальная фаза, v -  фа­
зовая скорость распространения волны.

• Объемная плотность энергии электромагнитного поля

(3g8)

• Вектор Умова-Пойнтинга

S = [E H ],  (3.89)

где $  -  плотность потока электромагнитной энергии.

Задача 3.64. Идеальный контур Томсона состоит из конденсатора емко­
стью С = 25 нФ и катушки с индуктивностью I  = 1,015 Гн . Пластинам

конденсатора сообщен заряд q0 =2,5  мкКл . Как изменяются разность по­
тенциалов U на обкладках конденсатора и значения тока /  в цепи в преде­
лах одного периода колебаний? Постройте графики зависимости U  и /  от 
времени.

Решение. Колебательный контур без активного со­
противления (R = 0) является идеальным и называет­
ся контуром Томсона. Уравнение незатухающих элек- 

L = 1,015 Гн тромагнитных колебаний в таком контуре имеет вид:

Дано:
С = 25 -10-9 Ф

Чо =2,5-10^ Кл 

_____________  dt
- r f  + ®o29 = 0 .

£ / ( / ) - ?  Уравнение имеет решение в виде:

/ ( ? ) - ?  q = q0cos(co0t + a ) ,

где q0 — амплитуда незатухающих колебаний заряда 
на конденсаторе; <о0 -  собственная частота колебаний; а  -  начальная фаза 
колебаний (в дальнейшем, для простоты, будем полагать а  = 0 )•

Период незатухающих электромагнитных колебаний определяется по 
формуле Томсона (3.79):

Т = —  = 27rVZc
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_ dq
Учитывая, что '  -  ~ , запишем закон изменения тока в контуре: 

dq
1 = ~^ = sm <V = _ /оsin ,

где /0 = <70(У0 -  амплитуда колебаний силы тока.

Найдем а)0 и /0:

-  .  1 1 1
1 К ]  = -г===== = -г====== = -Г=====гсоп = - т = г  v r H -Ф /В-с Кл с-Кл-сVZc ’ А В

= с

Кл

*;„=(),63-104 Р Н  = 2я-103 ^ ,  /о = ^ о,

/0 = -1 5 ,7 1 0 '3 А .
Следовательно, уравнение изменения тока в цепи примет вид: 

./(/) = -15,7 ■ 10"3 sin 2;г • 103/, А.

Так как напряжение на пластинах конденсатора Uc —~ ^ , to уравнение 

для изменения (J будет иметь вид:

q q0 cos Ш  U  =  X  =  ™ =  у  c o s  a  tо*,

где Uо -  у , t /0 = 100 В -  амплитудное значение напряжения. 

Следовательно, U(t) = 100 cos 2л- 103/, В.

Для построения графиков составим табл. 4:

Таблица 4

t Т/8 Т/4 Т/2
I, мА -11,1 -15,7 0
и, В 70,7 0 -100
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Примечание: период колебаний
2 л

= 10~3 с

На рис. 79 представлены графики зависимости силы тока и напряжения 
от времени.

Ответ: J(t) = -15,7 • 10~3sin2rc • 103f, A; U(t) = 100cos2ti ■ 103/, В.

Задача 3.65. Колебательный контур состоит из конденсатора емкостью 
С = 0,2 мкФ, катушки с индуктивностью L = 5,07 мГн и сопротивления 
R = 11,1 Ом. Во сколько раз уменьшится разность потенциалов на обклад­
ках конденсатора за два периода колебаний?
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Решение. В колебательном контуре, имеющем активное сопротивление 
R , возникают затухающие электромагнитные колебания.

Дифференциальное уравнение таких колебаний имеет вид (3.80):

£ Л  + 20*!1 + <а1д = 0 .

Решением этого уравнения является функция 

q = q0e~p' cos (cot + a ) ,

где q0 -  амплитудное значение заряда на пласти­
нах конденсатора в момент времени t — 0;

со = yjal -  р 1 — частота затухающих колебаний;

со0 = 1/VZc -  собственная частота колебаний в

контуре; Р  = R/(2L) -  коэффициент затухания; а  -  начальная фаза коле­
баний (для удобства примем а  = 0 )•

Разность потенциалов на обкладках конденсатора

U = — = — е~р' cos cot 
С С

где q0/C  = U0 -  амплитуда колебаний разности потенциалов на пластинах 
конденсатора в момент времени / = 0.

Следовательно,

U = U0e~p' cos cot.
Тогда за два периода амплитуда колебаний уменьшится в п раз:

п = U^  = ер2Т 
U(t + 2T)

Период Т для затухающих колебаний:

Дано:
С = 0,2 -10-6 Ф 

L = 5,07 • 10_3 Гн 
R = 11,1 Ом 
t = 2T

и -?
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Величина j  ~ Ю3 намного меньше ~ Ю9, поэтому для периода

Т можно применить приближенную формулу Томсона: j  = 2n^jLC > 

Т  = 0,2■ 10"3 с .
Тогда

_Л яг 
,/>2Г _ 2L _ „Л , « = 1,55 .п - е г = е-“- = е 

Ответ: и = 1,55 .

Задача 3.66. Найдите логарифмический декремент затухания К  коле­
баний в контуре, состоящем из конденсатора емкостью С = 2,22 нФ и ка­
тушки из медной проволоки диаметром d  = 0,5 мм. Катушка имеет 400 
витков проволоки.

Дано: Решение. Логарифмический декремент зату-
С = 2 22-10"9 Ф хания к  определяется по формуле (3.84):

jV = 400
а: = in

q(t + T).

----------------------  „ R
К  - ?  где р  = —  -  коэффициент затухания;

т=1Цтс'Ш "2"'!W- <2 >

так как затухание за один период колебаний мало.

Таким образом, задача сводится к нахождению R и L.
Индуктивность катушки, согласно (3.71),

L = w 0n2lS ,  (3)
где /jQ = 4л- -10'7 Гн/м -  магнитная постоянная; /л = 1 (катушка без сердеч­

ника) -  магнитная проницаемость среды; / -  длина катушки; п -  N11 -  
число витков на единицу длины катушки; S -  площадь поперечного сече­
ния катушки.
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Пусть D -  диаметр катушки, тогда S = 7tD 2 / 4 • Длина катушки / = ND ■ 
Тогда

n N D 2
L = t,° ^ T '  <4>

Активное сопротивление проволоки 

„ 7"р 4ND
(5>Пр

где = N  k D  ( ч и с л о  в и т к о в ,  умноженное на длину одного витка); 

Sn =7td2/  4 .пр

Используя уравнения (4) и (5), для коэффициента затухания запишем:

д  *  *Р 
2L Tinsel >

где р  = 1,7 • 10"8 Ом • м -  удельное сопротивление меди.
Период колебаний найдем из выражений (2), (4):

Т = 2 п Ш  = l J ^ CND2 .V 4 d
Логарифмический декремент затухания определим из (1), (6):

[АГ] = Ом • м • J — —j- = Ом • J ———  = Ом • J — y —  = Ом • —Ц- = 1 
IГн-м V B -В с V В с VOm2

К  = 0,018 .

Ответ: К  = 0,018.

Задача 3.67. В контуре вследствие затухания теряется 99% энергии. Ко­
лебательный контур содержит емкость С = 0,55 нФ и индуктивность 
L = 10 мГн. За какое время происходит потеря энергии в контуре, если лога­
рифмический декремент затухания К  = 0,005?
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Дано: 
л = 0,99

С  = 0,55 10~9 Ф

L = 10”2 Гн
К  =0,005

/ - ?

Решение. Потерю энергии в колебательном кон­
туре можно записать как отношение:

W0 - W  
п = — ------

К  ’

где W0 = CU] 12 , W = C U 2 / 2 .
Тогда

U 2 - U 2 
п =  0 - =0,99 ц = 1 -

VI

2
( и)= 0,99 ^U J с: о

= 0,01

Следовательно, 

=  100
г  и  \ г ^0

и,
и

-̂ = 10 (1)

С другой стороны, для затухающих колебаний разность потенциалов на 
обкладках конденсатора меняется со временем по закону:

U = Uae~p' cos cot, 
т. е. за время t амплитуда изменилась и стала равной

U,
U
й- - е р' (2)

Выразим коэффициент затухания через логарифмический декремент из 
соотношения

к  = рт, Р =
К

Таким образом, из уравнений (1)—(3) запишем:

10 = е г ■

Прологарифмируем равенство (4) и вычислим время затухания:

, 1А Kt Г Ы О
1п10 = — , t = --------- ,

T К ’

(3)

(4 )
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где j  -  2луЦ с  ~ период колебаний.

2ял/1С -In 10
Искомое время / = ■

К

гл /?—^  /В с  Кл с-Кл-с
= с . , = 6,8 . 10- с .

Ответ: / = 6,8 10 3 с .

Задача 3.68. Для какого момента времени t отношение Жм/Жм энергии
магнитного поля колебательного контура к энергии его электрического поля 
равно 3?

Дано: Решение. Энергия магнитного поля (3.74)

W« /W™ =3 и '
________  К = — , (1)
/ - ? где

/  = —  = С —  (2)
Л  dt ’ к }

L -  индуктивность катушки.
Энергия электрического поля конденсатора (3.29)

и, CLJ2
W™= —  ’ (3)

где
U = (J0coso)t (4)

-  изменение напряжения на обкладках конденсатора.

Дифференцируя выражение (4) и подставляя его в (2), получим:

I = С ^ -  = - С U0cosin cot. (5 )

С учетом уравнений (5) и (4) формулы (1) и (3) примут вид 

LC2U W  sin2 cot
------- Ч ---------- , (6)
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_ CU l cos2 cot
2

Поделив уравнение (6) на (7), найдем отношение энергий: 

W„ L C a 2sm 2cot
cos cot

■ = L C a  tg cot (8)

Кроме того, для колебательного контура известно, что

0  ~ i ic  ■ (9)
Подставив в формулу (8) выражение (9), получим 

W JW M= t g 2cot.
По условию задачи 
W JW ^  = 3.

Значит, tgarf = V3 , или cot = n l 3, так как co = 2 n t T , где Т -  период

2я  _ п  _ Т  
колебаний, то — 1 -  г ,  1 ~~7■1 5  о

Ответ: / = 77 6 •

Задача 3.69. Ток в колебательном контуре изменяется по закону
I = -0,04 sin 400 - n t , А. Емкость конденсатора С = 0,63 мкФ. Найдите пе­

риод Т колебаний, индуктивность контура L, максимальную энергию Wu 

магнитного поля и максимальную энергию электрического поля. 

Дано:
, Решение. Закон изменения тока в цепи со

С = 0 ,63-10 Ф . .-------:--------------  временем получим, продифференцировав уравнение
Z ,-? Т - 1  (3.78):
Wu - l W w - 4  dq . .

/  = —  = - q 0cosmcot = -CU^cosmcot. ( i)
dt

Сопоставляя уравнение (1) с заданным в условии задачи, находим пери­
од колебаний: Т = 2п!со = 2тг/(400;г), Т = 5 мс .
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С другой стороны, по формуле Томсона (3.79)

Т = 2яу]Тс

можно определить индуктивность катушки L:

Т2 г„  с2 с2 В В с _
1 = 4 Л ’ И  = ¥ =-к7 =— ■Гн- ' - |Гн

Ток максимален, когда sin 400/rr = - 1 ,  т. е. = 0,04 А .
Тогда максимальная энергия магнитного поля

\Wm ] = Гн • А2 = = ДЖ ’ ^ = 0 >8 МДЖ -

Поскольку колебания в контуре не затухают (R = 0), то по закону сохра­
нения энергии максимальная энергия электрического поля

=0,8 мДж.

Ответ: L = 1 Гн ; Т = 5 мс ; = WM = 0,8 мДж .

Задача 3.70. Разность потенциалов на обкладках конденсатора в коле­
бательном контуре изменяется по закону jj =25cosl04^ / ,  В- Индуктив­
ность катушки L = 10,13 мГн. Найдите период Гколебаний, емкость С кон­
денсатора, закон изменения со временем тока /  в цепи и длину волны X, 
соответствующую этому контуру.

Дано: Решение. В общем виде уравнение изменения
L = 10,13 ■ 10’3 Гн напряжения на пластинах конденсатора
_____________________________________  U = U0 cos cot .

Т -  ? С -  ? Сравнивая его с уравнением, данным в условии
/(/) -  ? Л -  ? задачи, находим собственную частоту колебаний в

контуре а  = Ю4/г •

Учитывая, что а  = 2 я / Т , находим период Т = 0,2 мс.
Из формулы Томсона вычисляем емкость конденсатора:

—  „ Т2 с2 с2 А А с Кл
Т = 2яуЛ с  . -  4n2L ’ Г н ~  В с ~ В ~ В ~ ’

С = 0,1 мкФ .
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/  = = -<70*osin cot = - C t /0fi>sin cot.

Подставляя числовые значения емкости С = 0,1 мк Ф , амплитуды напря­

жения U0 = 25 В и собственной частоты колебаний со = 104 ж с'1, получаем:

У(/) =-78,5-1 (Г5-sin 104я / ,  А.

Длина волны, соответствующая контуру, Л = сТ,  где с -  скорость света 

(с  = 3-108 м/с), Д = 60 км.

О твет: 7  = 0,2 м с; С = 0,1мкФ; ./(/) = -7 8 ,5 -1 0~3-sin 104я7 , А; 

А = 60 км .

Задача 3.71. Колебательный контур настроен на длину волны X = 1500 м 
и состоит из катушки индуктивности L = 60 мкГн и плоского конденсатора 
с площадью пластин S = 400 см2. Расстояние между пластинами d=  0,02 см. 
Найдите диэлектрическую проницаемость е среды, заполняющей простран­

ство между пластинами конденсатора.

Дан0: Решение. Длина волны, на которую настроен
Л = 1500 м контур,
L = 6 -10"5 Гн Л = с Т , (1)

S = 4 • 10 '2 м2 где с = 3 • 108 м/с -  скорость распространения электро-
d  = 2 -10"4 м магнитных волн. Период колебаний определим по фор­

муле Томсона:

s  — ? T = 2tt4 l C -  (2)
Таким образом,

Л = 2тссуГЕс  ■ (3)
Из выражения (3) найдем емкость конденсатора:

c’Jsz- (4>
С другой стороны, емкость плоского конденсатора можно найти по фор­

муле

Закон изменения со временем тока в цепи

С = - Ь  (5)
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где 8 - диэлектрическая проницаемость среды; е0 =8,85-10 12 Ф/м -  элек­
трическая постоянная; 5  -  площадь пластины и d -  расстояние между пла­
стинами конденсатора.

Решая уравнения (4) и (5), найдем диэлектрическую проницаемость сре­
ды:

е  = -
A2d

4я  с e0LS , [Е] =
м2-м - с2 -м с •В-А Кл

м -Ф-Гн-м Кл-В-с Кл > е  = 6-

Ответ: е  = 6.

Задача 3.72. Катушка сопротивлением 8,2 Ом включена в цепь пере­
менного тока частотой v = 50 Гц. Длина катушки /=  100 см и площадь по­
перечного сечения S = 40 см2. Число витков на катушке N = 3000. Найдите 
сдвиг фаз ф между напряжением и током.

Дано:
R = 8,2 Ом 
у = 50 Гц 
/ = 1 м

5 = 4-10“3 м2 
N  = 3000

<Р_9

Решение. Для решения удобно использовать век­
торную диаграмму (рис. 80), изобразив амплитуды на­
пряжений:

VKm= R I m, UCm = 1т /{соС), U,M = coLIm , 
и их векторную сумму, равную, согласно второму пра­
вилу Кирхгофа:

UL + U R + U C = ?  „coscot ,

где & =  & т cos cot -  внешняя переменная ЭДС, за­
висящая от времени по гармоническому закону.

Из рис. 80 видно, что сдвиг фаз между напряжением и током определя­
ется формулой

tg <р = coL-\/(coC)
R г

Поскольку цепь не содержит кон­
денсатора, то формула примет упро­
щенный вид:

tgp  = -
coL
R (1)
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Циклическая частота колебаний
ф = 27TV , (2)

а индуктивность катушки

L = ////0и2̂  • (3)
Подставив выражения (2) и (3) в (1), получим

2 KV-u/j0n2lS
tg 9  = ------ --------- , (4)К

где /л = \ -  магнитная проницаемость воздуха; /л0 = 4л--10 '7 Гн/м -  маг­
нитная постоянная; / -  длина катушки. Так как число витков на единицу 
длины катушки п = N / 1 , то формула (4) примет вид:

2*VM0N 2S  г , Гц-Гн-м2 В-с-А ,
tg <Р = -----— -----, [Ф] = ---------= Т----------- й  = 1> ^  = 60°./ л  м м  «Ом А с - В

Ответ: <р = 60°.



4. ОПТИКА. ФИЗИКА АТОМА И АТОМНОГО ЯДРА

4.1. Геометрическая оптика 

Основные формулы

•  При падении луча света (рис. 81) на границу двух сред 
наблюдаются явления отражения и преломления света.

•  Закон отражения света п'

i = y ,  (4.1) п2

где / -  угол падения луча, У -  угол отражения.
•  Закон преломления света при прохождении через ф а- Рис 81 

ницу раздела двух сред

_ 2sin/
~ —  = я2 1 = - ^ ,  (4.2)sin г и, ’ v '

где / -  угол падения луча, г -  угол преломления, п2] -  относительный 

показатель преломления, я, и я2 -  абсолютные показатели преломления

первой и второй сред. Если п2 < л ,, то угол r > i  \ при i = /пр угол г = 90° •
•  Явление полного отражения

s i n =_" 2
"Р „ , (4-3)

п\

где /„р -  предельный угол полного отражения. Все лучи, падающие на гра­

ницу двух сред под углом ‘ > inp, полностью отражаются.
•  Абсолютный показатель преломления

с
п = — 

v ’
где с -  скорость света в вакууме, v -  скорость света в среде.

•  Оптическая сила тонкой линзы

(4.4)

D = — = 
F

\

-^ - -1 (4.5)

где F — фокусное расстояние линзы; я -  абсолютный показатель преломления
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вещества линзы; nQp -  абсолютный показатель преломления окружающей 
среды (одинаковой с обеих сторон линзы).

В приведенной формуле радиусы выпуклых поверхностей (/?, и R-,) 
берутся со знаком плюс, вогнутых -  со знаком минус:

•  Формулы тонкой линзы:

1 1 1
7  = Г  7 ’ (4-6)

где d  -  расстояние от оптического центра линзы до предмета; /  -  рассто­
яние от оптического центра линзы до изображения.

Для собирающих линз величина F положительная, для рассеивающих 
линз величина F отрицательная. Если изображение мнимое, то величина

/  -  отрицательная.
•  Увеличение в линзе

г  h f
r ^ - d >  ™  

где h и Aq -  линейные размеры изображения и предмета.

Задача 4.1. На плоскопараллельную стеклянную ( п = 1,5) пластинку тол­
щиной d = 8 см падает под углом / = 60° луч света. Определите боковое 
смещение луча х , прошедшего сквозь эту пластинку.

Дано:  Решение. Вышедший из пластинки луч будет парал-
п = 1,5 лелен падающему, т. е. плоскопараллельная пластинка
d  = 8 • 10 ~2 м не изменяет направления падающих на нее лучей, а толь-
/ = 60° к0 смещает их относительно первоначального хода. Это
' смещение х и надо определить.

Из AABD (рис. 82)

х = y4f is in( / - r ) . (1)

Из АЛОВ найдем:

АО d
АВ = ------= ------- . (2)

cos г COS г
Подставляя (2) в (1), получим:
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J s i n ( / - r )
cos r (3)

Угол г  найдем, используя закон преломления
(4.2):

sin /
sin/' = wsin/-, sinr ~ - 0 , 5 8 ,  /• = 35°45\

cosr = 0,81.
Подставив числовые данные в формулу (3), 

получим х  = 0,04 м.
Ответ: х = 0,04 м.

Задача 4.2. Показатель преломления стекла п = 1,5 . Предельный угол

полного отражения на границе стекло-жидкость *Пр = 65° (рис. 83). Опре­
делите показатель преломления жидкости.

Д ано: 
п = 1,5 
/ПР=65С

.  ?

Решение. Для полного отражения справедлива фор­
мула (4.3):

s>n inp = ■

откуда «ж = п sin /пр;
у 4 ^

пж =1,36.

Ответ: п = 1,36. Рис. 83

Задача 4.3. Луч света выходит из стекла в вакуум (рис. 84). Предельный 

угол полного отражения для этого луча 'пр = 42°. Определите скорость све­
та в стекле.

Дано:
м в  =  1

4 = 4 2 “

с = 3 1 0 8 м/с

Решение. Для полного отра­
жения запишем формулу (4.3):

■ • _ ^в_ _

пр » „ • О)
Sin I

Рис. 84
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По определению (4.4) абсолютный показатель преломления 

с
и = — . (2)

v c

• . _  VcПодставив (2) в (1), получим sin inp-  —  .

Тогда vc = csin /np, vc =2,01-10® м/с.

Ответ: vc = 2,01 - 10s м/с.

Задача 4.4. Луч света переходит из стекла ( пс = 1,5) в воздух, падая на 

стеклянную поверхность под углом: 1) /, =42°; 2) /2 =60°. Найдите углы 

преломления гх и г2 в каждом случае.

Д ано: Решение. Так как стекло есть среда оптически более
п. = 1,5 , .с плотная, чем воздух (п с > пв), может случиться так, что
«в =  1 

/, = 42° угол падения луча > > 'пр - Тогда падающий луч полнос- 

/ = 60° тью отРазится обратно в стекло. Поэтому сначала по фор-

г Ч .  ? муле (4.3) определим /„р для стекла:

. . 1
sin 'пр "  , откуда 'Пр * 41°8'.

П С

Так как *1 ^  п̂р > то луч света выйдет из стекла в воздух (рис. 85). Угол г, 
найдем из закона преломления (4.2): 

ис sin г, = sin г,, откуда гх * 75°.

Поскольку h > 'пр, то наступит явление полного 
отражения. Это будет означать, что преломленного
луча нет.

Рис. 85 3

Ответ: 1) гх = 75°;
2) преломленного луча нет.

«в

«с

/£
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r  :
Задача 4.5. На какую максимальную глубину 

надо погрузить в воду точечный источник света, 
чтобы круглый плот радиусом R = 3 м не пропус­
кал свет в пространство над поверхностью воды?
Показатель преломления воды пв = 1,33. Центр 
плота находится над источником света (рис. 86).

Дано: Решение. Для того чтобы
R = 3 м лучи не могли выйти из воды, они
пъ = 1,33 должны падать на поверхность раздела вода-воздух под

^шах" ? углами i > /пр. Согласно формуле (4.3),

sm/np =• (1)
Из рис. 86 следует, что: 

R_ 
htg  'пр , . (2)

Л =  Лт а х > е с л и  '  =  'пр-

. 1
Из (1) найдем 'пр -  arcsin

И з(2 )найдем hmm =
R R

tg'.пр
tg

. 1 
arcsin —

Л > ^ т а х  — 2,63 М.

Ответ: h = 2,63 м.

Задача 4.6. Радиусы кривизны поверхностей собирающей линзы 
Л, = R 2 =20  с м . Определите: а) фокусное расстояние линзы в воздухе; 

б) фокусное расстояние этой же линзы, погруженной в жидкость ( пж = 1,7). 

Показатель преломления материала линзы п„ = 1,5.
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Д ано: Решение. Формула тонкой линзы (4.5)
/?1 = R2 = 0,2 м f
пж = 1,7 

«л =1,5
п -  j а) Применим данную формулу для случая, когда лин-

_1_
F

^ - 1
V"cp

a) F\ -? б) F2 -? 33 находится в воздухе. Учтем, что радиусы Я, = R2 = R :

1
с

«я.
\

- 1
(\

—  +
г 1 Й

 
1

, nB U R; У

F\ = ~ J
R

R , откуда ^ - - 1 , £  = 0,2 м .

б) Применим выражение (4.5) для случая, когда линза погружена в жид-

R
1

кость:
F1 7

R , откуда -J--1 F2 = -0,85 м , т. е. линза бу­

дет рассеивающей.
Ответ: a) Fl = 0,2 м ; б) F2 = -0,85 м .

Задача 4.7. Двояковыпуклая линза, оптическая сила которой D = 8 дптр, 

дает изображение предмета на экране, удаленном на расстояние /  = 75 см, 
равное /j = 10 см. Определите положение и высоту предмета. Постройте 
его изображение.

Дано:
D = 8 дптр 
/= 0 ,7 5  м 
Л = 0,1 м 
d - 1  

V ?

Решение. Запишем формулу тонкой линзы (4.6):

д  = ! + !  
d  / >

и формулу увеличения изображения в линзе (4.7):

( 1)

F -  —  - L

ho d '
(2)

Из (1) находится расстояние от предмета до линзы: 

/
D f - 1

, d = 0,15 м.
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Из (2) определяется высо­
та предмета:

hd
К - у  , hg = 0,02 м .

Изображение предмета в 
линзе показано на рис. 87. 

Ответ: с/ = 0,15 м;

Ид =0,02 м .

Задача 4.8. Свеча находится на расстоянии / = 3,5 м от экрана. Между 
свечой и экраном помещают собирающую линзу, которая дает на экране 
четкое изображение свечи при двух положениях линзы. Найдите фокусное 
расстояние линзы f ,  если расстояние между положениями линзы /- = 0,5 м.

Дано: Решение. Поскольку изображение свечи в j и ц слу-
/ = 3,5 м чаях (рис. 88) получается на экране, следовательно, оно
г = 0,5 м действительное, тогда свеча должна находиться в I поло-
F 9 жении между фокусом и двойным фокусом, а во ц  поло­

жении -  за двойным фокусом.
Применим формулы тонкой линзы 

J J _
для /  положения: р. ~ ^ + ^  , гце d t + = I , = I -  d x', (1)

_L-_L _Lдля //  положения: ^  ~ ^ + у  , где d 2 = d ] + r  , f 2 = l - d l - r  . (2)

Выражения (1), (2) запишутся в виде:

_L -_ L  1
F ~ dx + I - d x ’

' 1 _ 1 , 1 (3)
F dx+ r  I — d j —r

Решая систему уравнений (3), 
получим:

Л J1 /) э

' 1 '
В

i , 1
1 * 1

1 *ц
2 F  : F 11 1

1 i

’ r i 1
d2 и /2

Рис. 88
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г- /2 - ' 2F = F = 0,86 м.

Ответ: F =  0,86 м.

4.2. Волновая оптика

4.2.1. И н т ерф ерен ц и я  свет а  

Основные формулы

•  Условие максимального усиления света при интерференции (интер­
ференционный максимум)

А = ±кЛ , (к = 0, 1 ,2 ,3 ,...) , (4.8)

где А = я2^2 ~ n\L\ ~ оптическая разность хода двух световых лучей; и, и 

«2 -  показатели преломления сред, проходимых световыми лучами 1 и 2; 
Л -  длина световой волны в вакууме; к -  порядок интерференционного 
максимума.

•  Условие максимального ослабления света при интерференции (интер­
ференционный минимум)

2к + ]
А = ± - у - Л ,  (к=  0, 1 ,2 ,3 ,...) , (4.9)

где к -  порядок интерференционного минимума.
•  Разность фаз колебаний А<р связана с оптической разностью хода ин­

терферирующих лучей соотношением

А<р = 2ж^-, (4.10)
Л

•  Расстояние Ах между интерференционными полосами на экране, по­
лученными от двух когерентных источников света:

где / -  расстояние от экрана до источника света; d  -  расстояние между 
источниками ( d  « /  )•
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•  Оптическая разность хода световых лучей д , отраженных от двух 
поверхностей тонкой пластинки, по обе стороны которых находятся одина­
ковые среды, равна:

где И -  толщина пластинки; п -  показатель преломления вещества плас­

тинки; / -  угол падения луча; Я — длина световой волны в вакууме; пх -  
показатель преломления среды.

Добавочная разность хода Д/2 учитывает изменение фазы волны на л  
при отражении ее от оптически более плотной среды.

•  Радиусы темных колец Ньютона в отраженном свете

где R -  радиус кривизны поверхности линзы, соприкасающейся с плоско­
параллельной пластинкой; Я -  длина световой волны в среде между лин­
зой и пластинкой; к -  порядковый номер кольца ( к = 0 соответствует цен­
тральному темному пятну).

В проходящем свете расположение светлых и темных колец обратно их 
расположению в отраженном свете.

Задача 4.9. Луч света, идущий в воздухе, проходит слой скипидара 
(ис = 1,48) толщиной И = 2 мм. Насколько изменится оптическая разность 
хода преломленного и непреломленного лучей, если световая волна падает 
под углом i = 45° к поверхности жидкости?

Дано: Решение. На рис. 89 показан ход светового луча. Путь

(4.12)

= у [ Ш Л к =  0, 1,2, 3,...). (4.13)
а радиусы светлых колец Ньютона в отраженном свете

(4.14)

" в  = 1

«с = 1.48

h = 2 ■ 10_3м 
/ = 45°

луча в воздухе толщиной h равен

cos / * ( о

А - ?
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Путь луча в скипидаре толщиной И равен 

h
S , =

cos г (2)

Рис. 89 

угол преломления г  '■

sin/ п п sin/ sin/ . sin/
------= — sin г  = —-------= ------  г  = arcsin-----
sin г n ’ и и ’ п.

Согласно формулам (4.8) и (4.9) для опти­
кой  разности хода волн, запишем:

Д = S2nc - S lnB= S 2nc - S l . (3)

Используя закон преломления света, найдем

(4)

Выражения (1), (2), (4) подставим в (3), получим

Д = й
1

, Д =0,54 мм ., cos г  cos/,
Ответ: увеличится на 0,54 мм.

Задача 4.10. Разность фаз колебаний двух интерферирующих лучей мо-

Зтг
нохроматического света с длиной волны Я = 500 нм равна &<Р = — . Опре­

делите разность хода этих лучей.

Д ано: Решение. Разность фаз колебаний можно опреде-
Я = 5 • 10~7 м лить, используя формулу (4.10):

дД <р = —

Д -?

Д Зя- Д 
Д(9 = 2я-— или

Я 2  Я

Тогда разность хода лучей

ЗЯ
А = — , Д = 3,75 -10'7 м . 

Ответ: д  = 375 нм.

Задача 4.11. В опыте с зеркалами Френеля расстояние d  между мни­
мыми изображениями источника света равно 0,5 мм, расстояние / от них 
до экрана равно 5 м. В красном свете ширина интерференционных полос 
равна 5,5 мм. Определите длину волны Я красного света.
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Дано: Решение. В данном опыте свет падает расходя-
d  = 5 - 10-4 м Щимся пучком на два плоских зеркала, расположен-
I _ 5 ных друг от друга под углом, мало отличающимся от
Ах = 5 5 -Ю"3 м 180°- Интерференционная картина получается при

- д— -̂--------------  наложении двух когерентных пучков, отраженных от
плоских зеркал.

Расстояние между интерференционными полосами определяется по фор­
муле (4.11)

л 1Л Ах = —
d  ’

откуда находится длина волны:

, dAx
Я = ~  > Я = 5,5-10'7 м.

Ответ: Я = 5,5-10'7 м.

Задача 4.12. Какую наименьшую толщину должна иметь пленка из ски­
пидара, разлитого на воде, если на нее под углом / = 30° падает белый свет 
и она в отраженном свете окажется красной? Длина волны красных лучей 
Я = 0,63 мкм.

Дано: Решение. На рис. 90 показан ход луча света в
/ = 30° пленке.
и, = 1 В точках А и В падающий пучок света частично
п =1,33 отражается и частично преломляется. При отражении
п _ j в точке А, т. е. от среды оптически более плотной

/1 = 6 3 1 0-7 м ( п >  >h)> происходит изменение фазы волны на п , что

Amin - ? соответствует изменению разности хода на Я/2 . При
отражении в точке В, т. е. от среды оптически менее 

плотной ( п > п 2), изменения фазы волны не происходит.

Оптическая разность хода с учетом потери полуволны для лучей Г и 2' 
равна:

Д = (A C  + B C )n -A D n l
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2' h 
Легко видеть, что АС = ВС = cosr

AD = 2hsin / tg r . Тогда

A = 2h
n -  w, sin / sin r \ Л 

~  2  ■cosr 

Учитывая, что

/7,sm/ J n 2 - r i  sin2 i 
sin r = --------и cosr = -- ---------------- .получаем:

n n

A = 2hyjn2 -  nf sin i -  —.

Запишем условие максимума освещенности при интерференции:

А = 2 к —
2 '

Из (1) и (2) следует:

2h J n 2 —п} sin2 / ---- = 2к —
у 1 2 2

2h^n2 - n f  sin2 / = (2к + 1)— .

При к = 0 h = Лщш и уравнение (3) запишется в виде:

-  . I о 9 ! ТТ ^
2 /w W w “ «I sm 1 = - j ,

(1)

(2)

(3)

 ̂ _ __________
откуда -  4^ 2 _ w2 c;„2 ,. , Amin =0,15 мкм.sin /

Ответ: Л . =0,15 мкм.Ш1П ■

Задача 4.13. Установка для получения колец Ньютона освещается мо­
нохроматическим светом, падающим по нормали к поверхности пластин­
ки. Наблюдение ведется в отраженном свете. Расстояние между вторым и

двадцатым темными кольцами Д/2,20 =4,8 мм. Найдите расстояние между 
девятым и шестнадцатым темными кольцами Ньютона.
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Д ан о : Решение. Радиус темного кольца в отраженном

свете определяется формулой (4.13): rK = -JkAR ■Дг220 = 4,8-10 м

^9,16 ‘ ? Отсюда

Дг2 20 = V20AR -  л/2ЯЛ = у [ 1 я У 20 - -J l) ,  (1)

дг916 = = Jar (л/Гб -  V9 )= Jar.

Из (1) J a r  = .— 2,20 г - , тогда А/-916 = 1,56 мм.
V 20-V 2

Ответ: = 1,56 мм.

Задача 4.14. Плосковыпуклая линза с показателем преломления п = 1,6 
выпуклой стороной лежит на стеклянной пластинке. Радиус третьего све­
тового кольца в отраженном свете ( Я = 0,6 мкм) равен 0,9 мм. Определите 
фокусное расстояние линзы. Установка для наблюдения колец Ньютона рас­
положена в воздухе.

Д ано: Решение. Согласно формуле тонкой линзы (4.5),
п = 1,6
«ср = 1 _L

Я = 6 -10-7 м F
4 . , T - L t - L '
V «ср А * 1  ^ 2  )

г3 —9-10-4 м Для плосковыпуклой линзы /?2 = 00, поэтому
F - ?

1 я - 1  
F '  Л, • ( 1)

Радиус линзы /?, можно найти из формулы (4.14) для светлых колец

(2*-1)Я п
Ньютона в отраженном свете: rK = J ----------- «1 , тогда при к = 3

2

ъ = (2)

2г3г
Подставив (2) в (1), получаем: r  , F = 0 ,9  м.

Ответ: = 0,9 м.
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Задача 4.15. Установка для наблюдения колец Ньютона освещается мо­
нохроматическим светом с длиной волны А = 0,6 мкм, падающим нормально

на плоскую поверхность линзы. Про­
странство между линзой ( и, = 1,55) и 
плоской прозрачной пластинкой 
( пг =1,5) заполнено жидкостью с по­

казателем преломления п = 1,6. Най­
ти радиус кривизны линзы R, если ра­
диус четвертого ( к = 4 )  светлого коль­

ца в проходящем свете г4 = Ы 0"3 м .

Д ано:
Я = 6 • 10-7 м 
п, =1,55 
п2 =1,5 
п = 1,6

: 1 * 10 м
к = 4
R - 1

Решение. В тонкой жидкой пленке неодинаковой тол­
щины каждый луч разделяется на два когерентных. В про­
ходящем свете к -й максимум образуется вследствие ин­
терференции луча 1, прошедшего через точку А в плас­
тинку, и части этого луча (луч 2), отразившейся в точках 
А и В и прошедшей в пластинку через точку С. Так как
п > п2 и п > г\ , то при отражении в точках А и В потери
полуволны не происходит. Следовательно, приобретаемая 
лучами 1 и 2 оптическая разность хода 

Д = 2 hn ■ (1)
Для определения и воспользуемся рисунком 91, из которого следует, 

что радиус интерференционного кольца
,----------------- -----  г2

г  = — (/? — Л)2 = -j2Rh , тогда h = — . (2)

Подставляя (2) в (1) и учитывая условие максимума, находим

2 ^  = 2*А
2 R 2

~  D rlyl 2Откуда радиус кривизны линзы К = ——; /? « 66 • 10 м .
К л

Ответ: R *  66 см ,
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4.2.2. Дифракция света

О сновные ф ормулы

•  Радиусы зон Френеля:
а) для плоской волны

(4.15)

где Р  -  радиус зоны; к -  номер зоны; г0 -  расстояние от круглого отвер­
стия в непрозрачном экране до точки наблюдения, расположенной на оси 
отверстия; Я -  длина световой волны;

б) для сферической волны

где R -  радиус волновой поверхности.
•  В случае дифракции в параллельных лучах от одной щели шириной 

а при нормальном падении света положение минимумов освещенности на 
экране определяется углом <р, отсчитанным от нормали к поверхности щели 
и удовлетворяющим условию

•  Положение главных максимумов при нормальном падении света на 
дифракционную решетку

где d  -  постоянная (период) дифракционной решетки; <Р -  угол между 
нормалью к поверхности дифракционной решетки и направлением дифра­
гирующих лучей; к -  порядок дифракционного спектра.

Задача 4.16. На круглое отверстие диаметром d  = 4 мм падает нормаль­
но параллельный пучок лучей ( Я = 0,5 мкм). Точка наблюдения находится 

на оси отверстия на расстоянии га = 1 м от него. Сколько зон Френеля укла­
дывается в отверстии? Темное или светлое пятно получится в центре диф­
ракционной картины, если в месте наблюдения поместить экран?

(4.16)

а%\х\(р = ±кХ , (к=  1,2, 3,...). (4.17)

sin = ±кЛ ,(к  = 0, 1,2, 3,...), (4.18)
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Д ано:
d  = 4 -10"3 м 
Я = 5 ■ 10-7 м 
гп = 1 м
к - 1

д

Решение. Радиус отверстия (рис. 92) соответству­
ет радиусу к -й зоны Френеля при условии, что отвер­
стие пропускает к зон, т. е.

d

Рис. 92

Рк =- (1)
Используя формулу (4.15)

Рк
и выражение (1), получим: 

d 1
2  = > / М ,  к 4 Лп к = 8 зон.

Поскольку число открытых зон четно, 
центр дифракционной картины будет 

темным.
Ответ: к =8, пятно темное.

Задача 4.17. Сферическая волна, распространяющаяся от точечного мо­
нохроматического источника света ( Л = 600 нм), встречает на своем пути 
диафрагму с круглым отверстием. Определите, при каком радиусе г  отвер­
стия центр дифракционной картины, наблюдаемый на экране, будет макси­
мально освещенным. Считать расстояние от источника света до диафраг­
мы и от диафрагмы до экрана равным а  = 1 м.

Д ано:
Я = 6 1 0 ‘ 
а = 1 м
• -  9

Решение. Применим формулу (4.16), полагая, что 
R = r0 = a  (рис. 93). Радиус отверстия будет соответство-

»
вать радиусу к -й зоны Френеля:

г = Рк =
Яг„кЛ

СR + r0) V 2 а
а2кЛ кЛа

2

Чтобы центр дифракционной картины 
был максимально освещен, в отверстие дол­
жна укладываться только одна зона Френе­
ля, т. е. к = 1 ■

[аЛ
Тогда г = J —  , г  =0,55 мм.

Рис. 93 Ответ: г = 0 ,5 5  мм.

258



Задача 4.18. Монохроматический свет ( Д = 0,5 мкм) падает нормально 
на круглое отверстие диаметром d  = 1 см. На каком расстоянии от отвер­
стия должна находиться точка наблюдения, чтобы в отверстии помещалась 
одна зона Френеля, две зоны Френеля?

Дано: Решение. Освещенность центра дифракционной кар-
д _ 5 . j q-7 м гины, наблюдаемой на экране, определяется числом зон
^ _ о о 1 м Френеля, укладывающихся в отверстии. Если число зон
1) ^ _ ] четное, то в центре дифракционной картины будет тем-
2) к = 2 ное пятн0> если нечетное -  светлое.

г а -Ч Используя формулу (4.15) р к = у]кг0Л , запишем вы-

.  _  Рк ражение для r0 : r0 ~ ТТ •
КЛ

d  d 2
2 ’ Г° ~ 4Л

d_
2 ’ Г° ~  8 Л 

Ответ: 1) г  = 50 м; 2) г  = 25 м.

В первом случае Р\ = — , г0 = — , г0 = 50 м.

Во втором случае р 2 = —, гй ~ ~ ,  г0 = 25 м.

Задача 4.19. На щель шириной а = 4Л падает нормально параллельный 
пучок монохроматического света с длиной волны Д . Сколько минимумов 
будет наблюдаться на экране в дифракционном спектре?

Д ано: Решение. Из условия (4.17) определим, под каким углом
а = 4Д будут наблюдаться минимумы света:
N - ? кЛ

а%\п<р = ±кЛ , отсюда sin <Р -  ± —
а

J .  ^  1При к = 1 sm ^ = ± —  = ± ~ ,  ^ * ± 1 5 ° .

, 2Д ^1
При к = 2 sm p2 = ± —  = ± ~ ,  ^ = ± 3 0 ° .  

ЗЛ 3
При А: = 3 sin(33 = ± —  = ± - ,  ^ * ± 4 9 ° .
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4 Л
При к = 4 sinp4 = ± —  = ±1, tp4 =±90°.

Очевидно, что при k > 4 sin <р > 1, что не имеет смысла.
Ответ: N  = 6 (3  слева и 3 справа от максимума нулевого порядка).

Задача 4.20. На щель шириной а = 0,1 мм падает нормально монохро­
матический свет с длиной волны Л =0,5 мкм. Дифракционная картина на­
блюдается на экране, расположенном параллельно щели. Определите рас­
стояние / от щели до экрана, если ширина центрального дифракционного 
максимума А = 1 см.

Д а н о : Решение. Ширина центрального дифракционного мак-
а = 10-4 м симума -  это расстояние между первыми дифракционны-

Я = 5 -10-7 м 
Л = 10"2 м

ми минимумами.

Из рис. 94 видно, что
/ - ?/ - ?

2 tg (р •'

Угол (р найдем, используя формулу (4.17):

(1)

. Л
<р = arcsin — 

а (2)

/ = 1 м .

а
Подставляя (2) в (1), получим: 2 tg[ arcsin — ].

Ответ: / = 1 м .

а

Рис. 94
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Задача 4.21. Найдите постоянную дифракционной решетки d , если при 
наблюдении в монохроматическом свете ( Я = 600 нм) максимум пятого по­
рядка отклонен на угол <р = 18° . Какое число штрихов N  нанесено на еди­
ницу длины этой решетки?

Дано: Решение. Согласно условию наблюдения главных
Я = 6 • 10-7 м максимумов дифракционной решетки (4.18),
(р = 18° 5 я

ds\r\(p = kX, откуда ^  = ^  = 9,7-10 м.

d -Ч N - ?  „Число штрихов N ,  приходящихся на единицу дли-

V 1ны решетки, связано с периодом решетки d  соотношением > откуда

7V = 103006 м"1 =ЮЗ мм’ 1 •

Ответ: d  = 9,1 \(ГЬ м \ N -  ЮЗ м м 1.

Задача 4.22. На дифракционную решетку нормально падает монохро­
матический свет. Определите угол дифракции для линии Л, = 550 нм в чет­

вертом порядке, если этот угол для линии Я̂  = 600 нм в третьем порядке 
составляет 30°.

д аНо: Решение. По формуле дифракционной решетки

Я, =5,5-10"7 м (4.18) для Я, имеем:

/12 =6-10"7 м rfsin^,=4A 1; (1)

Ф2 =30° для я̂

d  sin (р2 = 3^2 • (2)
Поделим правые и левые части уравнения (1) на

*1=4 
А, =3

<Р\ - ? уравнение (2):

sin щ 4Я, . 4Я, sin <р7
—  = ^ , о т к у д а  sm ^ = - ^ -

Подставляя численные данные, получим: <р} = 37°42'.

Ответ: (рх = 37°42'.
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Задача 4.23. При освещении дифракционной решетки белым светом 
спектры второго и третьего порядков отчасти перекрывают друг друга. На 
какую длину волны в спектре второго порядка накладывается фиолетовая
граница ( ^  = 0,4 мкм) спектра третьего порядка?

Д ано: Решение. Накладывание двух спектральных линий
к] = 2  при наблюдении дифракционной картины означает, что
к2 = 3 угол дифракции <Р для них одинаковый. Запишем фор-
^  = 4 10 '7 м (418) для этих длин волн:

— dsin<p = ,

d  sin <р = к2Я2 ,

следовательно: кхЯ, = к 2Л2 ,

1
Л - “ Г— , А, = 6 1 0  м .

К \

Ответ: \  = 6 ■ 10"7 м .

Задача 4.24. На дифракционную решетку длиной / = 15 мм, содержа­
щую N  = 3000 штрихов, падает нормально монохроматический свет с дли­
ной волны Я = 570 нм. Определите максимально возможный порядок спек­
тра, наблюдаемый с помощью этой решетки.

Решение. Максимально возможный порядок диф-д а н о .
_7 ракционного спектра определяется из условия макси-

— 5,7 • 10 м мумов дифракционной решетки:
N  = 3000 , . . . .dsm (p = KA. (1)
/ = 1,5-10 м

-----  Поскольку значение sm^> не может превышать
единицу, то

km ^  = d - (2)
Постоянная дифракционной решетки 

. /
d  = —  . (3)

N  v ’
,  _  /

Из уравнений (2) и (3) получим к ^  = 8.

Ответ: к ,  = 8.
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4.2.3. П оляри зац и я  свет а

О сновны е формулы

•  Закон Брюстера

п-
(4.19)

где /Б -  угол падения луча на границу раздела двух прозрачных диэлектри­

ков, при котором отраженный свет полностью линейно поляризован; я, и

п2 -  абсолютные показатели преломления диэлектриков.
•  Закон Малюса

где J  -  интенсивность света, прошедшего через поляризатор и анализа­

тор; J 0 -  интенсивность поляризованного света, падающего на анализа­
тор; <р -  угол между главными плоскостями поляризатора и анализатора.

•  Степень поляризации света

где J max, 7 mjn -  максимальная и минимальная интенсивности света, соот­
ветствующие двум взаимно перпендикулярным компонентам вектора на­
пряженности электрического поля £  (светового вектора).

Задача 4.25. Пучок естественного света, идущий в воздухе, падает на 
поверхность глицерина («  = 1,47). Определить углы падения и преломле­

ния пучка, если отраженный пучок полностью поляризован. 
Д ан о • Решение. Свет, отраженный от поверхности диэлектрика
и = 1 47 (см- Рис- 95), полностью поляризован в том случае, если он 
j _ 9 падает под углом Брюстера, для которого, согласно (4.19),

где я, = 1 (показатель преломления воздуха), п2 = п  (показатель преломле­
ния глицерина).

J = J 0 cos2 <р, (4.20)

(4.21)
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Тогда tg /Б = п , ;' = is arctg n, i = 55°50'.

ся законом преломления (4.2): —— ~ n , тогда
sin г

Чтобы определить угол преломления, воспользуем-

Рис. 95 sin;
sin г = , отсюда г  «34° 10' •п

Задачу можно решить и другим способом. Вспомним, что при падении 

света под углом Брюстера ;Б отраженный и преломленный лучи взаимно 

перпендикулярны. Тогда ;Б + /- = 90° и угол преломления 

г  = 90° - i B, r  =  34°10'. Естественно, мы получаем то же самое значение угла. 

Ответ: /* 5 5 °5 0 '; г *34° 10'.

Задача 4.26. Найдите угол ;Б полной поляризации при отражении света

от стекла ( пс = 1,57), помещенного в воду ( лв = 1,33). Определите скорость 
света в воде (рис. 96).

Д ано: Решение. Согласно закону Брюстера (4.19),

V - ? при ЭТОМ п2 = п с , «I = ив.

Тогда = , отсюда /Б «  50° .
ив

Абсолютный показатель преломления среды (4.4): 
п = с/ \ , тогда, зная п&, найдем скорость распро-

Рис. 96 странения света в воде:
сv = — 
п. , v = 2,2-108 м/с.

Ответ: ;Б « 5 0 °; v = 2 ,2 1 0 8 м /с .
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Задача 4.27. Предельный угол полного отражения пучка света на грани­
це раздела жидкости с воздухом равен 45° • Найдите угол Брюстера для 
падения луча из воздуха на поверхность этой жидкости.

Дано: Решение. Предельный угол полного отражения для гра-
/ = 4 5° ницы раздела жидкость-воздух определяется соотношением

По закону Брюстера (4.19) tg iR = n ,  тогда iB = arctgn , ih- » 54,7° . 

Ответ: /Б « 54,7°.

Задача 4.28. Найдите угол <р между главными плоскостями поляриза­
тора и анализатора, если интенсивность естественного света, проходящего 
через поляризатор и анализатор, уменьшается в 5 раз.

Д ан о : Решение. Естественный свет можно представить как на-
J 2 1 ложение двух некогерентных волн, которые поляризованы 
j  ~ 5 во взаимно перпендикулярных плоскостях и имеют одина-

где J0 -  интенсивность естественного света; J ± и -  составляющие ин­
тенсивностей поляризованного света, у которых колебания вектора напря­
женности £  электрического поля параллельны и перпендикулярны к плос­
костям падения.

Поляризатор пропускает колебания, параллельные его главной плоско­

сти, интенсивность которых , и полностью задерживает колебания, пер­

пендикулярные этой плоскости, интенсивность которых J 1 . Интенсивность 

естественного света J0 после прохождения поляризатора уменьшается и 

становится равной J ,= 0 ,5 7 o

(4.3): s in ; '-— тогда п ~ —— =J 1 V1 М«* • Лтп sin 45

(рис. 97). П А
После прохождения света че­

рез анализатор, согласно закону 
Малюса (4.20), луч имеет интен­
сивность

О

Рис. 97
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c/j = J\ cos2 (p = 0,5./o cos2 (p .

По условию или ^ r  = 0,5cos q>  ̂ хогда cos2 cp -  = 0,4 и

(p = 50,8°.

Ответ: ^  = 50,8°.

Задача 4.29. Две призмы Николя расположены так, что угол между их 
главными плоскостями составляет 60° •

1. Во сколько раз уменьшится интенсивность света при прохождении 
через одну призму Николя?

2. Во сколько раз уменьшится интенсивность света при прохождении 
через обе призмы Николя?

При прохождении каждой призмы потери на отражение и поглощение 
света составляют 6%.

Д ано: Решение. 1) Интенсивность естественного света J0,
<р = 60° прошедшего через призму-поляризатор, уменьшается и
к = 0,06 становится равной У,. Без учета потерь У, = 0,5 J 0 ; учтя
1) jA__ 7 потери на отражение и поглощение,

■/° J x = 0 ,5«/0 (1 — Аг).

J2) —  - ? Найдем относительное уменьшение интенсивности
•А> света, прошедшего через первую призму:

J0 -  J ° __- __ А  = __ -__ = 213 (1)
J, 0,5Ja( \ - k )  ( 1 - * ) ’ J, 1-0,06 ’

Таким образом, интенсивность уменьшится в 2,13 раза.
2) Плоскополяризованный луч, полученный с помощью первой призмы, 

падает на вторую призму Николя. Его интенсивность определяется зако­

ном Малюса (4.20): J 2 = J, cos2 <р. Учитывая потери интенсивности во вто­
рой призме, получим:

J 2 = y ,(l-A )co s2 ^ .

•А) ______________  Jg
Тогда j  j  ( i _ £ ) cos2 у>’ заменяя j  по формуле (1), получим:
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Таким образом, после прохождения света через две призмы Николя ин­
тенсивность его уменьшается в 9,05 раза.

Ответ: 2,13; 9,05.

Задача 4.30. Степень поляризации частично поляризованного света рав­
на 0,8. Во сколько раз отличается амплитуда светового вектора, соответ­
ствующая максимальной интенсивности света, прошедшего через поляри­
затор, от амплитуды, соответствующей минимальной интенсивности?

Дано: Решение. Согласно формуле (4.21), степень поля- 
Р = 0,8_____  ризации определяется выражением:

Поскольку интенсивность света пропорциональна квадрату амплитуды 
светового вектора £ ,  т. е. /  ~ £ 2, то

{
Е,'ш ах

р - 1,
FV min

р  .
V min /

'm ax Р + 1
1 - Р  ‘

Подставляя численные данные, найдем

Ответ: отношение амплитуд —--ах - 3.
^min
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4.3. Квантовая природа излучения

4.3.1. Тепловое излучение 

Основные формулы

•  Энергетическая светимость тела
Ф, 1 dW N  г „  1 Вт _ . ч

R3 = —  = ------- -  = — , [Л,] = - т ,  (4.22)
3 5  S dt 5 м

где Фэ -  поток излучения; 5  -  площадь излучающей поверхности; dW3 -  
энергия, излучаемая поверхностью 5 за время dt;  N  -  мощность излу­
чения с поверхности 5 .

•  Энергетическая светимость абсолютно черного тела определяется 
формулой Стефана-Больцмана:

R3 = o T \  (4.23)

-8 Втгде Т -  термодинамическая температура, <7 = 5,67 10 2 4 -  постоян-
м К

ная Стефана-Больцмана.
•  Если излучающее тело не является абсолютно черным, то

# э = К о Т \  (4.24)
где К  -  коэффициент черноты ( К  < 1 для серого тела).

•  Закон смещения Вина: длина волны Л!тх , на которую приходится 
максимальное значение спектральной плотности энергетической светимо­
сти в спектре абсолютно черного тела, обратно пропорциональна абсо­
лютной температуре, т. е.

^ = Ь / Т ,  (4.25)

где b = 2,9 ■ 10~3 м К -  постоянная Вина.

Задача 4.31. Температура внутренней поверхности электрической пе­
чи Т = 700°С. Определите мощность излучения печи через небольшое 
отверстие диаметром d  = 5,0 см, рассматривая его как излучение абсо­
лютно черного тела.

Д а н о : Решение. Из закона Стефана-Больцмана (4.23)
Г = 973 К ЛЭ= 0Г 4 . (1)
*/ = 5-10 2м Согласно формуле (4.22),
ЛГ-?
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N  = R ,S ,  (2)
где площадь отверстия

Ttd̂ "
Подставляя (3) и (1) в (2), получим N  = а Т 4------, N  = 99,1 В т,

4
rwl Вт К4 м2 „

Ответ: N = 99,7 Вт.

Задача 4.32. Найдите солнечную постоянную К  , т. е. количество лу­
чистой энергии, посылаемой Солнцем в единицу времени через единич­
ную площадку, перпендикулярную к солнечным лучам и находящуюся на 
таком же расстоянии от него, как и Земля. Температура поверхности 
Солнца Т = 5800 К. Излучение Солнца считать близким к излучению аб­
солютно черного тела.

Д ано: Решение. По условию задачи излучение Солнца
Т = 5800 К близко к излучению абсолютно черного тела, тогда
R = 6 96 ■ 108 м 110 закону Стефана-Больцмана его энергетическая

.. светимость 
г  = 1,496-10м м D _ 4
К - ?

R , = o T \  (1)
Мощность излучения Солнца:

N = R3SC, (2)
где Sc -  площадь поверхности Солнца,

5с =4лйс2 . (3)

Подставляя (1) и (3) в (2), получим:

N  = 4nR2aT 4 . (4)
По условию задачи мощность, излучаемая Солнцем, падает на внут­

реннюю поверхность сферы, радиус которой равен среднему расстоянию 
от Солнца до Земли, поэтому площадь этой сферы будет

5 = 4л?-2. (5)
NПо определению солнечная постоянная К  = —  .С  учетом уравнений
S

(4), (5) получим:
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„  _ A n R l a r  _  R la T 4 r ^  _ M2 • В т■ К4 _ Вт f _ , „ kB t
a 2 2 ’ L J 2 тл4 2 2 ’ l , 3 o  .4я>- г  м  К M м  м

i/ R t
Ответ: К  = 1 ,3 8 - ^ .

м

Задача 4.33. Мощность излучения расплавленного свинца, взятого 
при температуре плавления, площадь поверхности которого 5  = 40 см2, 
равна N  = 17,6 Вт. Найдите отношение энергетических светимостей свин­
ца и абсолютно черного тела для данной температуры.

Д ано: Решение. Расплавленный свинец ведет себя как
Т = 600 К серое тело. По формуле (4.24) его энергетическая све-
5 = 4• Ю_3м2 тимость R'j = К а Т 4 , а мощность излучения N  = R [S ,
N  = 17,6 Вт т. е.
К - ? N

к ~ т  0 )

Если бы поверхность свинца была абсолютно черной, то по закону 
Стефана-Больцмана (4.23) энергетическая светимость была бы

R3 = o T 4 , (2)
где Т — температура плавления свинца.

Используя формулы (1) и (2), получаем:

/г, S&T J м ■ к ■ Вт
Ответ: К  = 0,6 .

Задача 4.34. Пренебрегая потерями тепла на теплопроводность, под­
считайте мощность электрического тока, необходимую для накаливания 
вольфрамовой нити диаметром 1 мм и длиной 20 см до температуры 
3500 К. Коэффициент черноты вольфрама для данной температуры 
К  = 0,35. Какой ток потечет через лампу, если напряжение в сети 220 В?

Д ано: Решение. Поскольку нить излучает как серое тело,
Т = 3500 К то, согласно формуле (4.24), энергетическая светимость
d  = 110_3м R'3 = K o T \  (1)
/ = 0,2 м а мощность излучения нити
АТ = 0,35 N  = R'3S ,  (2)
U = 220 В
N - 1  1 - 1
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где S -  площадь поверхности вольфрамовой нити, равная
S = n d l . (3)
Подставляя (1), (3) в (2), получим:

N  = K a T 'K d l , [JV] = Вт ^  ^ ' М = Вт , N  = 1870 Вт.
1 1 м -К

С другой стороны, мощность тока N  = I U , тогда

/ =  — , [/] = — = A JL  = a , /= 8 ,5  А.
U 1 1 В В

Ответ: N  = 1870 Вт; /  =8,5 А.

Задача 4.35. На какую длину волны приходится максимум спек­
тральной плотности энергетической светимости абсолютно черного тела 
при температуре / = 0° С?

Дано: Реш ение. Согласно закону Вина (4.25)
Т = 273 К ь
Л т и х - ?  Л п а х - — -

где 6 = 2,9 10-3 м К -  постоянная Вина.
Тогда Atnax = 10,6 мкм.
Ответ: Л^,, = 10,6 мкм.

Задача 4.36. Энергетическая светимость абсолютно черного тела 
„ , .  кВт
/ц = 10——. Определите длину волны Л ^ , соответствующую максиму- 

м
му спектральной плотности энергетической светимости этого тела.

Дано: Решение. Согласно закону смещения Ви-
Лэ=1о4Вт на (4.25)

4 п а х = 7 -  0 )
А = 2,9 10 м-К т

----------  По закону Стефана-Больцмана (4.23)
Лэ = оТл, тогда

T = J & .  (2)
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Л ш х  =  J = 7 = ’ Ц - Ь  I М  К2 ......7  =  м  ’ = 4 >4 7 м к м -<//гэ/сг Вт м • к

Подставляя выражение (2) в (1), получим:

м2 Вт
Ответ: Я =4,47 мкм .

Задача 4.37. Черное тело находится при температуре 7j = 3000 К. При 
остывании тела длина волны, соответствующая максимальному значению 
спектральной плотности энергетической светимости, изменилась на 
ДЯ = 8 мкм. Определите температуру Т2, до которой тело охладилось.

Д ано: Решение. Из закона Вина (4.25) имеем:
Г, =3000 К . _ Ь  . _ Ь

, 'тпах 1 “  гг, ^ ''тпах2 ~ •
АЯ = 8 10 м т\ Т 12

Т2- 1  Изменение длины волны, на которую приходится
максимальное значение спектральной плотности 
энергетической светимости,

Д ^ = 4 ™ ,2 -4 п а х , = — •max 2. max 1 у» y i

откуда

Ответ: Т2 = 323 К .

Задача 4.38. Черное тело нагрели от температуры 7] = 600 К до 
Т2 = 2400 К. Как изменилась длина волны, соответствующая максималь­
ному значению спектральной плотности энергетической светимости?

Д ано: Решение. Из закона Вина (4.25)
7] = 600 К = _6 = Ь_
Т2 =  2400 К 7] Т2

А Л ' -  Т А З - З  з -  Ь  ЬТогда А А ^^3x2 ^maxl гг> гг. ’т2 г,
ДЯ = -3,62 • 1 о-6 м.
Ответ: уменьшилась на 3,62 мкм.
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Задача 4.39. Принимая Солнце за абсолютно черное тело и учитывая, 
что максимальное значение его плотности энергетической светимости 
приходится на длину волны = 500 нм, определите массу, теряющую­
ся Солнцем за 10 мин за счет излучения.

Д ано: Решение. Из закона Вина (4.25) определим тем­
пах = 5 • 10~7 м пературу поверхности Солнца:

t = 600 с 
Rc = 6,95 • 10s м 
Ат - 1

Л™ = - ,  тогда Т = - ---- . (1)
/ тпах

Мощность, излучаемая Солнцем, равна 
N = R ,S .  (2)
Энергетическую светимость /?э найдем по за­

кону Стефана-Больцмана для абсолютно черного тела (4.23):
R3 = o T \
Площадь поверхности Солнца
5 = 4яЯ2.
Подставляя (1), (3), (4) в (2), получим:

/
N  = а

(3)

(4)

'  Ь

Лпа
AjzR.} .

V 'l n a x  /

Найдем изменение энергии Солнца AH' за счет излучения за время t :

AW = Nt = a
'  b ' 4

Ana:
AnRh . (5)

V тпах J

С другой стороны, по закону взаимосвязи массы и энергии 
A W = Ате2 , (6)

где с = 3 • 108 м/с -  скорость света, а Ат -  изменение массы Солнца. При­
равнивая правые части уравнений (5) и (6), получаем:

QnRbob*
Ате = а

Л
4лЯс t , откуда Ат = •

V тпах J О 2
-, Ат = 2,6 -1012 кг,

[ Н = -

2 ВТ 4 4м -с ---- г—т-*М К
м К _______

м4 ■ м2/с 2
12

с Вт с Дж Н * м • с кг м с
м с м м с2-м2

■ =  к г .

Ответ: Ат = 2,6 10 кг.

10 Н. М. Рогачев
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4.3.2. Квантово-оптические явления

Основные формулы

•  Энергия фотона

e  = h v = ! j ,  (4.26)

где v  -  частота света; Л -  длина световой волны; h = 6,62 • 10”34 Дж • с -  
постоянная Планка; с -  скорость света в вакууме.

•  Уравнение Эйнштейна для фотоэффекта
h v  = A + Ekfjm), (4.27)

где h v  -  энергия поглощенного фотона; А -  работа выхода электрона; 
£ t (max) -  максимальная кинетическая энергия фотоэлектронов.

•  Давление света на поверхность

Р = Е° ('1 + Р) = а ( \  + р ) ,  (4.28)
с

где Е0 -  количество энергии, падающей на единицу поверхности в еди­
ницу времени; р  — коэффициент отражения; с — скорость света в вакуу­
ме; (0 -  объемная плотность энергии.

•  Эффект Комптона

AA = A '-A  = 2A:sin2| ,  (4.29)

где АЛ -  комптоновское изменение длины волны; в  -  угол рассеяния; 
к = 0,242 • 10-11 м -  комптоновская длина волны.

Задача 4.40. Красная граница фотоэффекта для металла 
ЛК = 6,2-10-5 см. Найдите величину запирающего напряжения U 3 для 
фотоэлектронов при освещении металла светом длиной волны Л = 330 нм.

Д ан о: Решение. Запирающим напряжением U 3 при
Лк =6,2 -10_7м фотоэффекте называют напряжение на электродах, 
Л —3 3 10_7м которое способно полностью остановить, затормо-

-------------------------  зить электроны, вылетевшие из металла. Это на-
t V ?  пряжение должно быть таким, чтобы работа соот­

ветствующего электрического поля Аэ была равна 
кинетической энергии Ек вылетевших из металла электронов:
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A j= E k или eU3 = E k . (1)
Кинетическую энергию Ек определим из уравнения Эйнштейна для 

фотоэффекта (4.27):
hv  = А + Ек , тогда Ек = h v  -  А . (2)
Работу выхода электрона из металла А можно определить, если из­

вестна красная граница фотоэффекта Л*, т. е. предельная длина волны,

при которой еще возможен фотоэффект:

A = h vK=h-^~. (3)

Подставляя выражения (2), (3) в (1), получим:

(4)I I  и с  и с  I ,  h ceUj = h---- h—  , откуда U2 = —
Я 4  e

Д Ж , Q . ОД JT̂ If
[t/] = ----------- = ----- = B . Подставив в уравнение (4) численные данные,

с Кл м Кл
найдем запирающее напряжение: = 1,76 В.

Ответ: (/, = 1,76 В.

Задача 4.41. На идеально отражающую поверхность площадью 5 = 5  см2 
за время t = 3 мин нормально падает монохроматический свет, энергия кото­
рого W = 9  Дж. Определите световое давление, оказываемое на поверхность.

Дано: Решение. Давление, производимое светом, опре-
5  = 5 . Ю-4 м2 деляется формулой (4.28):
/ = 180 с р _ Е0(\ + р )
р  = \ с
W -  9 Дж где Е0 -  количество энергии, падающей на единицу
Р - ? поверхности в единицу времени, т. е.

W
Е° ~ т ,  (2)

В случае идеально отражающей поверхности (зер­
кальной) коэффициент отражения /7 = 1. Подставляя (2) в (1) и учитывая, 
что р  = 1, получим:

п 2W г ы  Дж с Дж Н м Н „  , , ч
Р = — , И  = —-------= —  = — г  = —  = П а . (3)Stc м • с • м м м м
Подставим численные данные в (3): Р  = 667 нПа.
Ответ: Р = 667 нПа.
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Задача 4.42. Угол рассеяния фотона с энергией 1,2 МэВ на свободном 
электроне 60° . Найдите длину волны рассеянного фотона.

Д ано: Решение. Изменение длины волны фотона при
е  = 1,2 МэВ = комптоновском рассеянии определяется формулой

= 1,92-10 |3Дж (4.29): АЛ = Л'- A  = 2ksin2 — , тогда 
<9 = 60°________  2
Л '-?  А' = A + 2ksin2 — . (1)

2
Выразим Л через энергию фотона (4.26):

he . h e
е  = — , т. е. А = — , и, подставив в (1), получим:

Л £
, he . г в г ,, Дж-с м

А =  —  + 2&sin —, Я = ----------- + м = м . (2)
е  2 1 J с-Дж

После подстановки численных данных получим:
А '= 2,25 10"12 м.

Ответ: X  = 2,25 10'12 м.

4.4. Физика атома и атомного ядра

4.4.1. Постулаты Бора и оптические спектры излучения 

Основные формулы

•  Согласно теории Бора, существуют стационарные состояния атома, 
в которых он не излучает энергии, при этом момент импульса электрона 
кратен h :

m v nr„ = n h ,  (4.30)

где Й= —  = 1,0510_34Д ж с  -  постоянная Планка, деленная на 2л;  т -
2 к

масса электрона; г„ -  радиус п -й орбиты электрона; v„ -  его скорость; 
п -  главное квантовое число (и = 1,2, 3,...).

•  При переходе электрона с одной стационарной орбиты на другую 
излучается или поглощается порция энергии:

Псо=Ер - Е п , (4.31)
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где co = 2tw -  круговая частота; Ер и Еп -  энергетические уровни с 

квантовыми числами р  и п ; v  -  частота излучения.
•  Для водорода и водородоподобных ионов частоты излучаемых или 

поглощаемых фотонов определяются формулой Бальмера:

К = — = RcZ2
1 Л

О 2 2 > (4-32)Я И2 )

где с -  скорость света в вакууме; Z -  порядковый номер элемента в таб­
лице Менделеева; R = 1,097 ■ 107м~' -  постоянная Ридберга; Я -  длина 
волны излучения. Число и, определяет серию, п2 — отдельную линию 
этой серии.

Замечание. Имеет место множество задач, в которых рассматриваются 
спектры водородоподобных ионов, т. е. ионов, имеющих по одному элек­
трону: однократно ионизированный гелий Не+, двукратно ионизирован­
ный литий Li++ и т. д. Это означает, что у Не+ число Z = 2 , а у Li++ -  
Z =  3.

•  Энергия электрона, находящегося на п -й орбите:

£ „ = -----Т Т Т -  (4-33)
8 £0 А и

где е -  заряд электрона, е0 = 8,85 • 10-12 Ф/м -  электрическая постоянная.

Задача 4.43. Электрон находится на третьей боровской орбите атома 
водорода. Определите: 1) радиус этой орбиты; 2) скорость электрона на 
этой орбите; 3) частоту вращения электрона на этой орбите; 4) потенци­
альную энергию электрона; 5) кинетическую энергию электрона; 6) пол­
ную энергию электрона на этой орбите.

Д ано: Решение. На электрон, движущийся в атоме по
е = 1 6 • 10-19 Кл п "й орбите, действует кулоновская сила:

/и = 9,1 • 10—31 кг р  — е ^  (1)
z = i Лп£Уп ’
и = 3___________ где Z -  порядковый номер элемента.
1) г3 - ? 2) v -j - ? Эта сила сообщает электрону нормальное уско-

3) v - l A ) E p - l  реНИе: 2

5)Е к -7  6) Е -1  а« = ~ Г ’ W
Гп

где \ п -  скорость электрона на и -й орбите.
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По второму закону Ньютона
F  = таи. (3)
Подставляя (1) и (2) в (3), получим:

vn e2Z . . .«-= • = - ------г . (4)
Г„ 4 Я£0Г„

С другой стороны, согласно первому постулату Бора (4.30) 
m \ „ r n = n h .  (5)
Решая уравнения (4) и (5), найдем:

4 пеаП2 2
г» = — Ь - л ’ <6)me Z

Ф ■ Дж с _ Кл • Дж • с _  Дж с _ Н • м ■ с _  кг • м • с 
м • кг • Кл2 В ■ м • кг • Кл2 м - кг м • кг с2 • кг
ег2

4 Я£0й п

г _  Кл2 • м _ Кл2 • м • В _  м 
Ф ■ Дж - с _ К л-В -К л-с—с"’

Для третьей воровской орбиты п = 3, тогда 
гъ = 476,1-10-12 м, v3 = 0,731-106 м/с. 
Период обращения электрона по орбите

Т =  * £

а частота

V -  — -  V"
Т  2 г пя

Тогда, используя уравнения (6) и (7), получим:
m e'Z2 г -I кг-Кл4м2 кг-Кл4м2В2 м2кг 1

v  =- [ -» t V l  * 1 N J1  М  Л.1 • 1 \ J1  1V1 L I  Ш . IV1 1

V] =  ^ n „ 3 j  ~ ~з77~ = Т = Гц ’Ъ2е\л h к  L J Ф Дж с Кл Дж-с В Кл с*Дж

для п = 3 частота вращения v  = 2,42 • 1014 Гц.
Зная скорость движения электрона по п -й орбите (7), определим его 

кинетическую энергию:
mv* „ we4Z 2



r i7 l  кг -Кл4 м2 Кл4 Кл4 • В2I Ек I = —;------ -— -  = —------- = — ---------- = Кл В = Дж .
1 1 Ф2 Дж2 с2 Ф • Дж Кл В Кл

При л = 3 получим: Ек = 2,43 10~19 Дж =1,5эВ.
Потенциальная энергия Ер -  это энергия взаимодействия электрона с

e2Z
ядром: £  = ---------- , или, подставляя формулу (6) для г , запишем:

Е р  = ~ 1 6 £ 0W « 2  '  ( 9 )

При п = 3 получим Ер = -3 ,0  эВ .
Полная энергия атома Е является суммой кинетической энергии 

вращения электрона и потенциальной энергии взаимодействия электрона 
с ядром:

Е = Ек + Е р . (10)

Подставляя (8), (9) в (10), получим:
4^2

Е = ----- -т"\' , , или £ '= -1 ,5 эВ . (11)
Ъ2е1я h п

Ответ: г3 = 476,1 10 '12 м; v3 = 0,731 10б м/с; v = 2 ,421014Гц; 
Ек = 1,5 эВ; Ер = -3 ,0  эВ; £ = -1 ,5  эВ.

Задача 4.44. На дифракционную решетку с периодом d  = 5 мкм нор­
мально падает пучок света от разрядной трубки, наполненной атомарным 
водородом. Оказалось, что в спектре дифракционный максимум пятого 
порядка, наблюдаемый под углом ср = 1 ° , соответствовал одной из линий
серии Лаймона. Определите главное квантовое число, соответствующее 
энергетическому уровню, с которого произошел переход.

Дано: Решение. Из условия главных максимумов для
d  = 5 • 10-6 м дифракционной решетки (4.18) 

ds\n(p = kX
ф = можно определить длину световой волны:

z«i л=45!2£. (1)
«, = 1 ^

Связь длины волны света с номерами орбит элек­
трона в атоме водорода устанавливается формулой 
Бальмера (4.32):
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-cRZ‘
V"i 2

С 1 d „ 2 , так как v  = — , то — = RZ 
Я Я

1 1

V"i
(2)

2 У
где Z -  порядковый номер элемента (для водорода Z = 1). Для серии 
Лаймона щ = 1 и формула (2) примет вид:

1
= R (3)

Подставив в (3) выражение (2), получим:

dsmcp
■ = R

1

'2 У
, откуда п2 = 1 —

Rdsm(p

Проведем численный расчет и проверим размерность:
I

1- =  2 .
1,097 107 м '1 -5-10-6 м-0,122^

Переход произошел со второго энергетического уровня на первый.
Ответ: п2 = 2 .

Задача 4.45. Определите потенциал ионизации <Pj и первый потенци­
ал возбуждения q\ атома водорода.

Дано:
Z = 1
R = 1,1 - 107м~'

Решение. Потенциалом ионизации <pt называют 
ту наименьшую разность потенциалов, которую 
должен пройти в ускоряющем электрическом поле 
электрон, чтобы при столкновении с данным невоз­
бужденным атомом ионизировать его. Работа по 
удалению электрона из атома Л, должна равняться 
работе сил электрического поля, ускоряющего элек­

трон, поэтому
Л  = е <р, ■ (1)
С другой стороны, работа ионизации Д равна кванту энергии h v , 

поглощенному атомом водорода при переходе электрона с первой орбиты 
на бесконечно удаленную. Тогда, применив формулу Бальмера (3.32) и 
положив в ней пх = 1, п2 = °° , получим:

Aj = h v  = hcRZ‘
_1__ 1_
12 2 1 °°

(2)
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Из уравнений (1) и (2) находим: 
hcRZ2 ,

<Р,=-------- , <Р, =13,6 В. (3)
е

Первый потенциал возбуждения q\ есть та наименьшая разность по­
тенциалов, которую должен пройти в ускоряющем поле электрон, чтобы 
при столкновении с возбужденным атомом перевести его в первое возбуж­
денное состояние. Для атома водорода это соответствует переходу элек­
трона с первой боровской орбиты на вторую. Снова приравняв работу сил 
ускоряющего электрического поля eq\ кванту энергии h v  , поглощенно­
му атомом при его переходе в первое возбужденное состояние (4.32), по­
ложив /?!= !, п2 = 2 ,  получим:

e ( h = h v  = RcZ2 l - L - i 3 . 2= — hcRZ , отсюда
4

3 hcRZ2 г Д ж е м  В К л
Я = ---------- . Я = = т : ------ = - ^ = В ' «Ч =Ю,2 В.е С'Кл-м Кл
Ответ: <pt = 13,6 В ; <pt = 10,2 В .

Задача 4.46. Найдите длину волны Л фотона, соответствующего пе­
реходу электрона со второй орбиты на первую для двукратно ионизиро­
ванного атома лития.

Дано:  Решение. Согласно второму постулату Бора, часто-
Z = 3 та излучения, соответствующая переходу электрона с
£,■++ одной орбиты на другую, определяется формулой

”i=l> (4.31): h(o= E p —En , где а 0) = 2 n v , тогда
2ли2 =2

h v  = E - E „Л - ?
В нашем случае р  = 2 ,  п = 1, т. е. h v  = Е2 — Ех.

В водородоподобных ионах частоты излучаемых фотонов определя-

, тогда

= RZ 2 \ = RZ2- ,  Л = — - .  (1)

ются формулой Бальмера (4.32): v  = — = RcZ2\ -----у
Л Ц  n2J

\  = RZ2[ \ - ~ j )  = RZ2- ,  л  = —  л U 2 J  4 зRZ2
Для двукратно ионизированного атома лития Z = 3 , тогда 

Л = 13,5 нм.
Ответ: Л = 13,5 нм.
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Задача 4.47. Какую разность потенциалов прошел электрон, если, 
сталкиваясь с атомом ртути, переводит его в первое возбужденное со­
стояние? Частота излучения фотона, соответствующая переходу атома 
ртути в нормальное состояние, равна: V = 5,63 ■ 1014 Гц.

Дано:  Решение. Электрон, ускоренный электрическим
v  — 5 63 • 1014 Гц полем, приобретает кинетическую энергию
U  .  ? А£к =  e U  ■

Эту энергию электрон передает атому, переводя 
его в возбужденное состояние:

AEK= h v .

Ну Д ж  • q
Таким образом, eU = h v , откуда U = — , [{/] = --------= В , U = 2,3 В.

е с Кл
Ответ: U  = 2,3 В.

4.4.2. Волновые свойства вещества 

Основные формулы

•  Длина волны де Бройля частицы с импульсом р

Л = — = — , (4.34)
р  т \

где т -  масса частицы; v -  ее скорость; h -  постоянная Планка.
•  Когда скорость частицы сравнима со скоростью света в вакууме:

mov 1 h Г. .. э<:чр  = т \ =  . . . . . .  и Л. = ----- . 1 — z - . (4.35)
т°у ^ С

•  Иногда импульс частицы удобно выражать через ее кинетическую 
энергию Ек . В классическом случае

Р = 4 2т0Ек > (4-36)
в релятивистском случае

р = - р к{Ек + 2Е0) ,  (4.37)
с

где Еа = т0с2 -  энергия покоя частицы.
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•  Соотношение неопределенностей Гейзенберга
Арх Ах>П и A E A t > f t ,  (4.38)

где Арх — неопределенность проекции импульса частицы на ось х ;  Ах — 
неопределенность ее координаты; ДЕ -  неопределенность энергии; At -  
время жизни квантовой системы в данном энергетическом состоянии.

Задача 4.48. Найдите длину волны де Бройля Я для пучка протонов, 
прошедших разность потенциалов С/, = 1 В, U2 = 1 MB.

Дано: Решение. Пучок элементарных частиц обла-
t/j = 1 В дает свойством плоской волны, распространяю-
U — 1 106 В щейся в направлении перемещения этих частиц.

2 ~ Длина волны, соответствующая этому пучку, оп­
ят = 1,675 • 10 '27 кг ределяется соотношением де Бройля (4.34):

^ ' ? Я = — . (1)
Я2 - ?

Если скорость частиц соизмерима со скоро­
стью света, то масса

т„ (2)

зависит от скорости движения.
Найдем скорость протонов, прошедших разность потенциалов Ux и 

U2 . Для этого учтем, что после прохождения ускоряющей разности по-

ГТ wy2 г»тенциалов кинетическая энергия протона увеличивается: е и  = ------. От-

2 eUсюда v = . ------.
V m

При £/, = 1 В получим V, = 1,38 104 м/с, что гораздо меньше скорости 
света.

При С/2 = 1 1 0 бВ получим v2 = 1,38 -107 м/с, что близко к скорости 
света.

В первом случае при определении длины волны можно пользоваться 
формулой (1):

m\. кг-м Н
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Во втором случае следует использовать релятивистскую зависимость

массы от скорости: ^  = 2,86 • 10~14 м.
m0v 2

Ответ: Л, = 29 10-12 м, ^  =2,86-10-14 м.

Задача 4.49. Найдите длину волны де Бройля X :
а) для электрона, находящегося в атоме водорода на третьей боров- 

ской орбите;
б) нейтрона, движущегося со средней квадратичной скоростью при 

Г = 290 К;
в) протона, движущегося в однородном магнитном поле с индукцией 

В = 15 мТл по окружности радиусом R = 1,4 м.

Дано:  Решение, а) Длина волны де Бройля опре-
а) е = 1 6 • 10-19 Кл деляется соотношением (4.34)

/и = 9,1-10-31 кг Я = — . (1)
^  туп = 3

_27 Скорость электрона, находящегося на п -и
б) т - 1,675 10 кг боровской орбите, определяется формулой 

(4-30)Т = 290 К
к 1,38-10 Дж/К m \ nrn =rih. (2)
в) 5  = 15 10 Тл н а электрон, движущийся в атоме, действу-
R = 1,4 м ех кулоновская сила, сообщающая электрону
m =  1,673 • 10-27 кг центростремительное ускорение:
Я -? 2 2V 6

m —— = ---------, откуда радиус орбиты
гп 4яе0г ‘

Г =  g2 2 ■ (3)
4 7t£0m\„

Подставляя (3) в (2), получим:

(4)
1 е2 1 е2
п AkeJ i п 2e0h

Подсчитаем скорость электрона для п = 3, тогда v3 = 7,28 -105 м/с. 
Т. к. v3 «  с , то по формуле (1) определяем длину волны: Я = 1 нм.

б) Средняя квадратичная скорость нейтрона

<v) = (v) = 2,68-103 м/с,
V гп
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т. е. (v)«  с , поэтому длина волны де Бройля Л = —у -г , Л = 148 пм,
т{ у)

г о 1 _ Дж ■с ■с _ Дж _[ Л \ --------------------- —  -  М .
к г м  Н

в) На протон, движущийся по окружности в магнитном поле, действу­
ет сила Лоренца, которая сообщает частице центростремительное ускоре­
ние, т. е.

„ ту2 qBR ,  , п7 .
q\B  = ------, откуда v = ------ , v = 2 • 10 м / с ,

R т
Кл-Тл м _ Кл-Н м _ Н е _  м

кг А - м • кг кг с

Здесь Л = , А = 0,197 пм. 
т у

Ответ: а) Л = 1 нм; б) Я= 148 пм; в) Я = 0,197 пм.

Задача 4.50. Заряженная частица, ускоренная разностью потенциалов 
U =500 В, имеет длину волны де Бройля Л =  1,282 пм. Принимая заряд 
этой частицы равным заряду электрона, определите массу частицы.

Дано: Решение. Скорость частицы, прошедшей
U =500 В разность потенциалов U , можно определить по
Л = 1,282• 10~12 м формуле из задачи 4.48:

е = 1,6 10~19 Кл e U = ^ — = Ek . (1)
т -7  2

Воспользуемся также формулами расчета
длины волны де Бройля релятивистской частицы
(4.35) и (4.37):

■ -  . hc h (2)
J E , ( E ,+ 2 E , )

Используя (1), запишем:

2Е„т0

л = Т = г — = •  (3)
l (e U ) - + 2eUm„
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Пренебрегая величиной -—j — = 7 • 1СГ50Н2с2 ввиду ее малости, полу-
с

чим: X = —= t =  и та = — та = 1,672• 1СГ27кг,

Г 1 Дж2 с2 Дж с2 Н м с2 кг-м с2
К  =  — -----------7  = --------7—  = --------5----- = ------ 5-------- =  КГ .
1 J К л - В м  м2 м2 с • м
Ответ: т0 = 1,672 • 1 (Г27 кг.

Задача 4.51. Оцените с помощью соотношения неопределенностей 
минимально возможную энергию электрона в атоме водорода.

Дано:  Решение. При Е = Етт можно считать, что
те = 9,1 ■ 10~31 кг импульс электрона по порядку величины равен его 
е = 1 6• 10-19 Кл неопределенности, т. е. р ~  Ар, а разброс расстоя-

ний электрона от ядра равным радиусу орбиты или 
Дг ~ г . Тогда в соответствии с принципом неоп­
ределенностей (4.38)

Е ■ -?

П
р ~ - .

г
Энергия электрона в атоме может быть представлена выражением

р 1 ке2 h2 ке2 , , . . .  . ...
Е = —--------- = ------ Y-------, где к = 1/(4лео). (1)

2т 2 2тг г

Значение г , при котором Е = £ min, можно найти, приравняв произ-

dE
водную —  к нулю: 

dr

Ьг ке2 h 2
------j-H— — = 0 , откуда г = —j— . (2)

тг г ке т

После подстановки (2) в (1) получим

тк2е4 кг-Н2 -м4 Кл4 кг-м Н2 м3 Дж3 „
£ - “ ^ - [ £ 1 =  Кл4 Дж2 -с3 '  — ■ л ^ " ; й г ’ Д ж -

■̂min = -21,76 Ю"19 Дж = -13,6 эВ .

Ответ: Е . = - 1 3 ,6  эВ .
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Задача 4.52. Определите отношение неопределенностей скорости 
электрона, если его координата установлена с точностью до 10-5 м, и пы­
линки массой т = 10~12 кг, если ее координата установлена с такой же 
точностью.

Дано: Решение. Неопределенность скорости элек-
т = 9 1 -1СГ31 кг трона сравнима с самой скоростью:

т„ = 10~12 кг Ave ~ vf , ve = —  .
-5 т ‘

е ~ м Обычно считают, что импульс частицы по по-
Ахп = 1(Г5 м рядку величины равен его неопределенности, т. е.
7 р  ~ А р . Тогда, согласно (4.38)

— -•?
АР > ~ ,

Ах
Av

а неопределенность скорости электрона

Av.
тсАх

Неопределенность скорости пылинки

л Арп “ ----•
Wn

Согласно соотношению (4.38) Арх > — , тогда
Ах

ь
Av„ =■

т„ Ах

Отношение ^  = = ^ , ^  = U . l 0'8.
Av„ Ахете те Avn

Ответ: = 1,1 • 1018.
Avn

Задача 4.53. Средняя кинетическая энергия электрона в невозбужден­
ном атоме водорода Ек = 13,6 эВ. Используя соотношение неопределен­
ностей, найдите наименьшую погрешность, с которой можно вычислить 
координату электрона в атоме.
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Дан о:  Решение. Используем связь импульса с
ш = 9,110-31 кг энергией:

£*=21,76-10 19 Дж = , тогда p  = j 2 E km . (
А х -?  2т

Имеем в виду, что

р ~  Ар (2)
Ах

Сравнивая (1) и (2), получим:

J 2 E l m в  — , откуда Ас = - - — , Ах = 1 • Ю~10 м ,
V Ах р  Ект

г . л Дж • с Дж • с Дж с Н • м ■ с2 кг • м •с2 
[Ах] = . ."-тт-.- = —---------- = = ---------- = -------- —  = м .

у]Дж-КГ v H -М КГ JkT2 M2/c2 КГ М КГ с 

Ответ: Ах«10_10м.

4.4.3. Атомное ядро. Радиоактивность 

Основные формулы

•  Массовое число ядра (число нуклонов)
M  = Z + N ,  (4.39)

где Z -  зарядовое число (число протонов); N  -  число нейтронов.
•  Дефект массы ядра

Ат = Zm „ + (М  — Z)m„ -  т„
р " я (4.40)

или Am = ZmH + ( M - Z ) m n - /и а, 
где тр -  масса протона; тп -  масса нейтрона; тя -  масса ядра; тн -

масса атома водорода; тЛ — масса атома.
•  Энергия связи нуклонов в ядре

A£CB = Ат с 1 , Дж или АЕСВ =931,5 -Ат , МэВ, (4.41)

где Ат — дефект массы ядра, измеренный в атомных единицах массы 
(а.е.м.); с -  скорость света в вакууме.

•  Энергия, выделяемая или поглощаемая в ядерной реакции:
АЕ = с2(^ /и ,-  — ̂ ^т к) или в МэВ: АЕ = 931 ( ^ Щ — ̂ тк) ,  (4.42)
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где У mj -  сумма масс исходных частиц; /  тк -  сумма масс образо­

вавшихся частиц.

Для справки:
Массы частиц: 

электрона -  = 9,1 -10-31 кг = 5,5 • 10-4 а.е.м.; 

протона -  тр = 1,673 • 10-27 кг =1,007 а.е.м.;

нейтрона- т„ =1,675-10-27кг =1,008665 а.е.м.
1 атомная единица массы эквивалентна 931,5 МэВ.
Электрон-вольт -  1 эВ = 1,6- 10~19Дж.
Массы изотопов некоторых химических элементов даны в табл. 20 

(см. «Приложение»).
•  Закон радиоактивного распада

где N -  число нераспавшихся ядер радиоактивного элемента к моменту 
времени t ; N0 -  исходное число ядер; Л -  постоянная распада.

•  Число атомов, распавшихся за время / :

•  Период полураспада (время, за которое распадается половина ис­
ходных ядер элемента)

ходное число ядер уменьшается в е раз.
•  Активность радиоактивного элемента (число ядер, распадающихся 

в единицу времени)

а = = ЛЫ или а = ANae~h . 
dt

Пусть а0 = XN0 -  активность радиоактивного вещества в начальный 
момент времени t = 0 . Тогда

(4.43)

AN = N0 - N  = N0( \ - e - b ). (4.44)

(4.45)

а = а0е (4.46)
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Задача 4.54. При измерении периода полураспада короткоживущего 
радиоактивного вещества использован счетчик импульсов. В течение 
1 мин было насчитано 250 импульсов, а спустя 1 ч после начала первого 
измерения -  92 импульса в минуту. Определите постоянную радиоактив­
ного распада и период полураспада.

Дано:  Решение. Число импульсов Ап, регистрируемых
Ал, = 250 счетчиком за время A t , пропорционально числу рас- 
Ап2 =92 павшихся атомов AN . Таким образом, при первом из- 
*. мерении:
4 'I = 6 0 C  Дя( = k&Nt . (1)
/2 = 3600 с

—j —-j-----------  Используя формулу (4.44) AN, = TV, (1 — е 1) ,  по-
т ,7 лучим

1/2 ■ А«! = Ш ,(1 -е “/1А'1), (2)
где TVj -  количество радиоактивных атомов к моменту 

начала отсчета; А?! -  продолжительность отсчета импульсов; к -  коэф­
фициент пропорциональности, постоянный для данного прибора.

При повторном измерении
Ап2 = Ш 2( \ - е - Ш') .  (3)
Разделив выражение (2) на (3), получим:

ĵ L  = A .  (4)
An j N 2

Согласно закону радиоактивного распада (4.43),
N 2 = N xe ~ ^  . (5)
Подставив (5) в (4), получим:

- = еА>. (6)Д”1 _ N \ _  -я/,
Ап2 N xe~Ml

Для нахождения Л прологарифмируем выражение (6):

In Ащ
1 А”! 1. 1 Апг . .In— -  = / и , , тогда А = ------ —, А = 1 ч 1.

Ап2 h
Период полураспада определяется формулой (4.45):

71/2 = ^ , 71/2 = 41 ,6  мин.

Ответ: А =  1ч_ | ; Т{/2 =41 ,6  мин.
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Задача 4.55. Определите период полураспада радиоактивного изото­
па, если 5/8 начального количества ядер этого изотопа распалось за вре­
мя / = 849 с .

Дано:  Решение. Задача решается с помощью закона ра-
t = 849 с диоактивного распада (4.44): AN = N0 (1 — е_д' ) ,  тогда
AN 5
N0 8 ТГ~ = 1- е  > откуда е~ = 1 - - ^ - .  Логарифмируя,

Тцг-1
No

получим: —At = In
- In —

= ln~,  A = —2..
8 t

Период полураспада определим по формуле (4.45):
гг Ь 2 Ь 2  t гг , пТ1/2= —  , 71/2 = ---- —, 71/2 = Ю мин.

Я 1п |

Ответ: = 10 мин .

Задача 4.56. Покоившееся ядро полония 2jj° Ро испускает а  -частицу

со скоростью 16 Мм/с. Зная, что масса ядра отдачи m, =3,62-10-25 кг, оп­
ределите:

1) кинетическую энергию а  -частицы;
2) кинетическую энергию ядра отдачи;
3) полную энергию, выделяющуюся при вылете а  -частицы.

Дано: Решение. 1) Кинетическая энергия а -
m = 3,62 -10-25 кг частицы определяется по формуле

та = 6,6467-10“27 кг Ека , Ека = 8,51 • 10~17 Дж.

Уд -1 6  10 м/с 2 ) Чтобы определить кинетическую энер-
Ека - ? Еь  - ? Е  - ? гию ядра отдачи, определим его скорость, по­

лученную после вылета а  -частицы, используя 
для этого закон сохранения импульса:

П mav a г> т У я таЕка0 = та\ а - т яу я , v „ = - 2 — , тогда Екя = ~ ^ =  а а ,
т„ 2 т„

Екя =1,56-10”18 Дж.
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3) Полная энергия Е , выделяющаяся при вылете а  -частицы, скла­
дывается из кинетической энергии а  -частицы и кинетической энергий 
ядра отдачи, т. е. Е = Ека + Еы , Е -  2,41 • 10 '18 Дж.

Ответ: Ека = 8,51 -10~17 Дж; Екя = 1,5610~18 Дж; £  = 2,41-1(Г18 Дж.

Задача 4.57. Радиоактивный препарат, имеющий активность 
а = 3,7 ■ 109 Бк, помещен в калориметр теплоемкостью С = 4,19 Дж/К. 
Найдите повышение температуры в калориметре за 1 час, если известно, 
что данное радиоактивное вещество испускает а  -частицы с энергией 
Еа = 5,3 МэВ.

Дано:  Решение. По закону сохранения энергии ко-
а = 3 7 • 109 Бк личество тепла, которое выделяется при распаде
С _  4 1 9  Дж/К радиоактивного вещества:

t =збоо с е - * ® -
 ̂ „  где N  -  число распадов за время t .

£ „= 6 ,4 8  10 Дж ____- ___!_______ ___  Зная активность а этого вещества, имеем
А Г - ? N  = a t .  (2)

Подставляя (2) в (1), находим Q = atEa .

С другой стороны, Q = C A T , тогда АТ = ̂  = ~ ~ ~ , &Т = 2,7 К,

[а г ] = .Бк'-<? - '^ - - - -= — = к .
1 J Дж с
Ответ: АТ = 2,7 К.

Задача 4.58. Мощность, выделяемая при распаде урана 92 U , равна 

N  =  1,07 ■ 10-7 Вт. Определите число молей, участвующих в распаде, если

уран выделяет молярное количество теплоты Q„ = 5,21 • 1012 за сред-
моль

нее время жизни атомов урана.
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Дано:  Решение. Мощность, выделяемая при ра- 
N  = 1,07 ■ Ю~7 Вт диоактивном распаде элементом, равна N  = Q/t, 

п где Q -  количество теплоты, которое выделяет­
ся  = 5,21 • 1012------  ся при распаде за время /.

моль В нашем случае дано количество теплоты,
7J/2 =1,4-1017 с выделенной 1 молем урана за среднее время

жизни его атомов, т. е.:

о )

V - ?

По условию задачи t = r -  среднему времени жизни: т = — .
Л

Используя формулу (4.45), получим:

* = — . (2) In 2
где Т\/2  -  период полураспада атома урана , значение которого бе­

рется из справочных таблиц.
Щ /гПодставляя (2) в (1) и учтя, что t = г , получим Qu = ---- — , откуда

и ^1п2
МТ\/2 г 1 Вт с jv  = ---------, v = ------------- = моль, ^ = 4 1 0  моль.

In 2 Дж/моль

Ответ: v  = 4 • 10-3 моль.

Задача 4.59. Масса препарата радиоактивного магния 27 Mg равна

0,2 мкг. Определите: 1) активность изотопа; 2) удельную активность.

Дано:  Решение. 1) Активностью радиоактивного
т  = 0 2-10~6 кг вещества называется число распадов, которое
т - а п п  происходит в единицу времени и определяется

[!2 ° формулой (4.46):

^ 2 7 - ю - 3—  a =  —  = XN, (1) 
____________ моль dt

а -?  а ш- ? где Л -  постоянная распада, определяется фор­
мулой (4.45):

(2)
11/2

N  -  число атомов радиоактивного вещества.
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n = - n a , (3)
№

где ЛГ/1= 6  1 023моль“1 -  число Авогадро.
Подставляя (2), (3) в (1), получим:

In2 т г , кг моль с . „ и .а = --------N a , I а\ = ---------------= Бк , а = 5 • 10 Бк.
Ti/2 ju с • кг • моль

Замечание. Так как относительные атомные массы нуклидов выража­
ются целыми числами //отн, то и молярные массы изотопов

___ч кг
ju = jUOTn ■ 10 -------  можно принять численно равными его массовому

моль
КГ

числу, т. е. fJ. = М  ■ 10“ ------- . В нашем случае М  = 27 .
моль

2) Удельная радиоактивность -  это активность единицы массы веще­

ства, т. е. ат = —,а т = 25 • 1021 — .
т кг

Ответ: а  = 5 1015 Бк; ат =25 1021 — .
КГ

Задача 4.60. Ядро атома бора 1$В может захватывать нейтрон. В ре­
зультате этого происходит расщепление бора на ядра лития и гелия. На­
пишите ядерную реакцию и определите энергию, освобождающуюся при 
этой реакции.

Дано :  Решение. Запишем уравнение реакции:
т,ов = 10,012939 а.е.м. ^ В + д П ^ и + ^ Н е .

т х =1 008665 а.е.м. Изменение энергии при ядерной реак-
°" ции (МэВ) определяется формулой (4.42):

т \ и = 7.016°04 а.е.м. д е  = 9 3 1 ( 5 > / - 5 > * ) -  (1)

т \не = 4.002603 а.е.м. Найдем сумму масс исходных частиц:

Определим N  по формуле:

АЕ - ? ^ mi =  (10,012939 +1,008665) а.е.м. =

= 11,020939 а.е.м. (2)
Теперь найдем сумму масс образовавшихся частиц:

'*Гтк = { 7,016004 + 4,002603) а.е.м. = 11,018607 а.е.м. (3)
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Подставив (2) и (3) в (1), получим: АЕ = 2,17 МэВ.
Поскольку ^  т1> тк , реакция сопровождается выделением энер­

гии, если же ^  mi < ^  тк , то реакция сопровождается поглощением

тепла.
Ответ: АЕ =2,17 МэВ.

Задача 4.61. Найдите энергию связи ядер урана 2Ц и  и 2Ц и  . Какое 
из этих ядер более устойчиво?

Дано: Решение. Энергия связи ядра любого
ш2з5и = 235,0493 а.е.м. изотопа определяется соотношением (4.41):

т т = 238,05353 а.е.м. Ь Е „= 931А т ,  (1)
93 где Ат -  дефект массы, определяемый со-

тР = 1,007 а.е.м. отношением (4.40):
т„ = 1,008 а.е.м. Ат = Zmp + ( М  -  Z )m „ - т я, (2)

т = 55  • 10-4 а е м т- е- Разность между массой частиц, состав-
----------------  ляющих ядро, и массой самого ядра; Z -

порядковый номер изотопа; М  -  массовое 
число.

В нашем случае
292 U -  Z = 92, М = 2 3 5 ;  29*U -  Z = 9 2 ,  М = 238. (3)
Масса ядра изотопа
т%- т г -  Zme , (4)

где /иа -  масса изотопа и те -  масса электрона.
Подставляя (4) в (2), получим:
Am = Zmp + (М  - Z ) m n —тл +Zme . (5)

Используя данные (3) и подставив их в (5), а затем в (1), получим:
292 U : Д£св1 = 1786 МэВ;

2̂ U :  Д£св2 = 1799 МэВ.
Теперь определим энергию связи, приходящуюся на один нуклон:

F  — • (£,\
” Т Г ’ (6)

2Ц и  : АЕо{ = 7,60 МэВ;

2Ц и :  АЕо1 =7,56 МэВ.

А£ „ - ?
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Поскольку энергия связи ядра 2Ц U больше, чем у ядра 2g8 U , ядро 

2Ц U более устойчиво.
Ответ: A£CB, = 1786 МэВ; АЕсв2 = 1799 МэВ.

Задача 4.62. Каков КПД атомной электростанции мощностью 
Р  = 5-108 Вт, если за t = 1 год было израсходовано т = 965 кг урана
23592U ?  В каждом акте деления выделяется ДЕ = 200 МэВ энергии.

Дано:
Р  = 5 1 0 8 Вт 
/ = 3,15 107 с 
т = 965 кг 
Д£ = 3,2 10“п Дж 

ч-з кг// = 235-10-
моль

Решение. Число атомов, содержащихся в 
массе т вещества:

где N a = 6 • 1023 моль-1 -  число Авогадро.
Полная энергия, выделяющаяся при распаде 

N  атомов урана:

Еп = NAE = — N aAE . (1)

электростанция за год: 
E = P t .

Полезная энергия, которую дает атомная

(2)
КПД есть отношение полезной энергии к полной энергии. Используя 

(1) и (2), получим:
Е

Т1 = -  = -
МП  i W , * r B T C . Mo„b = , g » =1 ^ 0 20

mNAAE моль ■ кг ■ Дж Дж
Ответ: т) = 20%.
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ПРИЛОЖЕНИЯ

1. Множители для образования десятичных кратных и дольных 
единиц

Наименование Множитель Русское
обозначение

Международное
обозначение

экса 1018 Э Е
гета 1015 П Р
тера ю '2 Т Т
гига 109 Г G
мега 106 М М
кило 103 к к
гекто 102 г h
дека 10 да da
деци 10'1 д d
санти 10’2 с с
милли 10'3 м m
микро 10'6 мк И
нано 10'9 н n
пико 10‘12 п Р
фемто 10'15 ф f
атто Ю-18 а а
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2. Фундаментальные физические константы

Абсолютный 0 температуры t = -273,15°C

Атомная единица массы 1 а.е.м. = 1,6605655 ■ 10’27кг

Гравитационная постоянная G = 6,672 ■ Ю '"Н  ■ м2/кг2

Заряд а  -частицы q = 2e = 3,204 Ю‘|9Кл

Комптоновская длина волны электрона Хс = 2,43 • 10'|2м

Магнитная постоянная ц 0 = 12,5663706144 ■ 10'7Гн/м

Магнитный момент протона Цр =  1,4106171 • 10'26 Дж/Тл

Магнитный момент электрона ц е = 9,28483 ■ 1024 Дж/Тл

Масса а-частицы м а = 6,644 • 10'27 кг

Масса покоя нейтрона м „=  1,6749543 ■ 10'27кг

Масса покоя протона м р = 1,6726485 10‘27 кг

Масса покоя электрона м е =9,109534 10'31 кг

Молярный объем идеального газа при 
нормальных условиях

V0 = 22,41383 • 10-3 м3/моль

Нормальное ускорение свободного падения g = 9,81 м /с2

Нормальные условия:

атмосферное давление р„ = 101325 Н/м2

температура Т = 273 К

Постоянная Авогадро NA = 6,022045- 1023 моль-1

Постоянная Больцмана к = 1,380662 • 10'23 Дж/К

Постоянная Вина b = 2,90 10‘3 м-К

Постоянная Планка h = 6,626176 10'34 Д ж с

Постоянная Стефана-Больцмана а  =5,67 10 *Вт/(м2 • К4)

Постоянная Фарадея F = 96,48456- 103 Кл/моль

Скорость света в вакууме с = 2,99792458 ■ 10* м/с

Универсальная газовая постоянная R =  8,314 Дж/(К-моль)

Элементарный заряд е =  1,6021892 -10-19Кл
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3. Астрономические постоянные

Радиус Земли 6,3 7 8164- 106 м
Средняя плотность Земли 5,518 - 103 кг/м3
Масса Земли 5,976- 1024 кг
Радиус Солнца 6,9599- 108 м
Масса Солнца 1,989- 10зокг
Радиус Луны 1,737- 106м
Масса Луны 7,35 • 1022 кг
Среднее расстояние до Луны 3,844 - Ю'м
Среднее расстояние до Солнца 1,49598 • 10" м
Период обращения Луны вокруг Земли 27 сут 7 н 43 мин
Средняя плотность Солнца 1,41 ■ 103 кг/м3

4. Диаметры атомов и молекул, нм

Гелий 0,20 Кислород 0,30
Водород 0,23 Азот 0,30

5. Критические значения Тк и рх

Вещество т„к рк, МПа Вещество Та К рк, МПа

Водяной пар 647 22,0 Азот 126 3,4
Углекислый газ 304 7,38 Водород 33 1.3
Кислород 154 5,07 Гелий 5,2 0,23
Аргон 151 4,87

6. Давление водяного пара, насыщающего пространство при разных
температурах

/, °С Ри, П а 1, °С Рн, Па /, °С Р«, Па

-5 400 8 1070 40 7335
0 609 9 1145 50 12302
1 656 10 1225 60 19807

2 704 12 1396 70 31122
3 757 14 1596 80 47215
4 811 16 1809 90 69958
5 870 20 2328 100 101080
6 932 25 3165 150 486240
7 1025 30 4229 200 1549890



7. Удельная теплота парообразования воды при разных температурах

/, °с R, 105Дж/кг /, °С г, 105Дж/кг

0 25,0 180 20,1
10 24,7 200 19,4
20 24,5 220 18,6
30 24,0 250 17,0
50 23,8 300 14,0
70 23,2 350 8,92
90 22,8 370 4,40
100 22,6 374 1,1
120 22,0 374,15 0

8. Свойства некоторых жидкостей (при 20°С)

Вещество Плотность, 
103 кг/м3

Удельная 
теплоемкость, 

Дж/ (кг-К)

Поверхностное 
натяжение, Н/м

Бензол 0,88 1720 0,03
Вода 1,00 4190 0,073
Глицерин 1,20 2430 0,064
Кастор, масло 0,90 1800 0,035
Керосин 0,80 2140 0,03
Ртуть 13,60 138 0,5
Спирт 0,79 2510 0,02
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9. Свойства некоторых твердых тел

Вещество Плотность, 
103, кг/м3

Температура 
плавления, °С

Удельная
теплоем­

кость,
Дж/(кг-К)

Удельная
теплота

плавления,
кДж/кг

Температурный 
коэффициент 

линейного 
расширения, 10'5К''

Алюминий 2,6 659 896 322 2,3

Железо 7,9 1530 500 272 1,2
Латунь 8,4 900 386 - 1,9
Лед 0,9 0 2100 335 -
Медь 8,6 1100 395 176 1,6
Олово 7,2 232 230 58,6 2,7
Платина 21,4 1770 117 113 0,89
Пробка 0,2 - 2050 - -
Свинец 11,3 327 126 22,6 2,9
Серебро 10,5 960 234 88 1,9
Сталь 7,7 1300 460 - 1,06
Цинк 7,0 420 391 117 2,9

10. Свойства упругости некоторых твердых тел

Вещество Предел прочности, МПа Модуль Юнга, ГПа

Алюминий 110 69
Железо 294 196
Медь 245 118
Свинец 20 15,7
Серебро 290 74
Сталь 785 216

11. Теплопроводность некоторых твердых тел, Вт/(м К)

Алюминий 210 Песок сухой 0,325

Войлок 0,046 Пробка 0,050
Железо 58,7 Серебро 460
Кварц плавлен. 1,37 Эбонит 0,174
Медь 390
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12. Диэлектрическая проницаемость диэлектриков

Воск 7,8 Парафин 2 Эбонит 2,6
Вода 81 Слюда 6 Парафинир. бумага 2

Керосин 2 Стекло 6
Масло 5 Фарфор 6

13. Удельное сопротивление проводников (при 0°С), мкОм м

Алюминий 0,025 Нихром 1,00

Г рафит 0,039 Ртуть 0,94
Железо 0,087 Свинец 0,22
Медь 0,017 Сталь 0,10

14. Подвижности ионов в электролитах, 10-8м2/(В с)
NO'j 6,4 С Г 6,8

Н+ 32,6 Ag* 5,6

К* 6,7

15. Работа выхода электронов из металла, эВ
W 4,5 Ag 4,74
W+Cs 1,6 Li 2,4
W+Th 2.63 Na 2,3
Pt+Cs 1,40 К 2,0
Pt 5,3 Cs 1,9

16. Показатели преломления

Алмаз 2,42 Сероуглерод 1,63

Вода 1,33 Скипидар 1,48
Лед 1,31 Стекло 1,5-1,9

303



СОДЕРЖАНИЕ

П РЕД И С Л О В И Е .......................................................................................................  3

М ЕТОДИ ЧЕСКИЕ У К А ЗА Н И Я  К РЕШ ЕНИ Ю  З А Д А Ч .........................  4

1. Ф И ЗИ Ч ЕС К И Е  ОСНОВЫ М ЕХ А Н И К И  ..................................................  6
1 .1 . К ин ем атика  м атериальной т о ч к и .......................................................  6
1 .2 . Д и н ам и ка. Законы  сохранения .......................................................... 28
1.3. Вращ ение твердого тела. Закон  сохранения момента 

им пульса .......................................................................................................  64
1.4. Элементы специальной теории относительности (С Т О ) .......... 73
1 .5 . М еханические к о л е б а н и я ......................................................................  79

2. ОСНОВЫ М ОЛЕКУЛЯРНОЙ Ф И ЗИ К И
И Т Е РМ О Д И Н А М И К И ........................................................................................  91

2 .1 . М олекулярно-кинетическая теория идеального газа .
Законы  идеального газа  ......................................................................... 91

2 .2 . Элементы статистической ф и з и к и ..................................................  109
2 .3 . Я влен и я переноса в г а з а х ....................................................................  122
2 .4 . Основы терм одинам ики ......................................................................  133

3. ЭЛЕКТРИЧЕСТВО И М А Г Н Е Т И З М ..................................................... 153
3 .1 . Э л е к т р о с т а ти к а ........................................................................................ ..153
3 .2 . П остоянны й т о к ........................................................................................ ..178
3 .3 . М агнитное п о л е ........................................................................................ ..195
3 .4 . Э лектром агнитная и н д у к ц и я ............................................................ ..213
3 .5 . Э лектром агнитны е колебани я и в о л н ы ...........................................228

4. О П ТИ К А . Ф И ЗИ К А  АТОМ А И АТОМНОГО Я Д Р А .......................... 243
4 .1 . Г еом етрическая о п т и к а .........................................................................  243
4 .2 . В олновая о п т и к а ...................................................................................... 250

4.2.1. Интерференция света ................................................................250
4.2.2. Дифракция свет а .......................................................................... 257
4.2.3. Поляризация свет а ......................................................................263

4 .3 . К ван товая  природа и з л у ч е н и я .......................................................... 268
4.3.1. Тепловое излучение ......................................................................268
4.3.2. Квантово оптические явления .............................................. 274

4 .4 . Ф и зи к а  атома и атомного я д р а .......................................................... 276
4.4.1. Постулаты Бора и оптические

спектры излучения ....................................................................276
4.4.2. Волновые свойства вещ ества ................................................ 282
4.4.3. Атомное ядро. Радиоактивность........................................ 288

БИ БЛ И О ГРА Ф И Ч ЕС К И Й  С П И С О К ............................................................  297

ПРИЛОЖЕНИЯ 298


