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ПРЕДИСЛОВИЕ

Данный сборник является дополнением к трехтомному 
«Курсу общей физики» И. В. Савельева (М.: Н аука, 1986— 
1988). Он содержит около 1250 вопросов и задач разной 
степени трудности. Поэтому сборник с равным успехом 
может быть-использован во втузах как с обычной, так и с 
расширенной программой по физике.

При подготовке второго издания было добавлено около 
50 задач. В отличие от первого издания почти все задачи, 
кроме числовых ответов, снабжены такж е ответами в 
общем (буквенном) виде.

При составлении сборника отдавалось предпочтение 
не абстрактным, а реальным задачам, заимствованным из 
повседневной жизни, науки и техники. Кроме того, мы 
стремились включить побольше таких задач, решая ко
торые, учащийся испытывал бы нетерпеливое любопыт
ство, каким же окажется искомый результат.

Где это было возможно, задачи расположены в логиче
ской последовательности и в порядке возрастающей труд
ности. Поэтому работа над предшествующими задача
ми подготавливает учащегося к решению последующих 
задач.

Сборник состоит из трех разделов. В первом приведены 
вопросы и условия задач, во втором — ответы, в треть
ем — указания к решению более трудных задач. Указания 
отделены от ответов, чтобы дать возможность учащимся 
после получения неправильного ответа продолжать по
пытки решить задачу самостоятельно. В помещенных в 
конце книги приложениях, кроме таблиц физических 
величин, даны некоторые материалы, которые могут помочь 
при работе над задачами (значения некоторых интегралов 
и т. п.).



Исходные данные' и ответы к задачам даны с учетом 
точности соответствующих величии и правил действий над 
приближенными числами.

Следует иметь в виду, что работа над задачами принесет 
максимальную пользу при соблюдении рекомендаций, ко
торые содержатся во Введении к данному сборнику, по
этому надо начать с внимательного прочтения этого Вве
дения и время от времени перечитывать его вновь.

.¡Москва, май 1987 г.
И. В. Савельев



Прежде чем приступить к решению задач, прочтите вниматель
но это Введение и ознакомьтесь с Приложениями в конце книги!

ВВЕДЕНИЕ 

I. Очень кратко о психологии творчества

Решение задач принесет наибольшую пользу только в 
том случае, если учащийся решает задачи самостоятельно. 
Решить задачу без помощи, без подсказки часто бывает не
легко и не всегда удается. Но даже не увенчавшиеся успе
хом попытки найти решение, если они предпринимались 
достаточно настойчиво, приносят ощутимую пользу, так  
как развивают мышление и укрепляю т волю. Следует иметь 
в виду, что решающую роль в работе над задачами, как и 
вообще в учении, играют сила воли и трудолюбие.

Не следует смущаться тем, что некоторые задачи не р е
шаются «с ходу». Достоверно установлено, что процесс 
творчества в области точных наук (а решение задач есть 
вид творчества) протекает по следующей схем е1). Сначала 
идет подготовительная стадия, в ходе которой ученый н а
стойчиво ищет решение проблемы. Если решение найти не 
удается и проблема оставлена, наступает вторая стадия 
(стадия инкубации) — ученый не думает о проблеме и з а 
нимается другими вопросами. Однако в подсознании про
должается скрытая работа мысли, которая часто приводит 
в конечном итоге к третьей стадии — внезапному озарению 
и получению требуемого решения. Н уж но иметь в виду, что 
стадия инкубации не возникает сама собой — для того 
чтобы пустить в ход машину бессознательного, необходима 
настойчивая интенсивная работа в ходе подготовительной 
стадии.

Решение задач, как мы уже отмечали, есть также вид 
творчества и подчиняется тем же закономерностям, что и 
работа ученого над научной проблемой. Правда, в некото-

х) См. книгу: Ж ак Адамар. Исследование психологии процесса 
изобретения в области математики.— М.: Сов. радио, 1970.



рых случаях вторая стадия — стадия инкубации — может 
быть выражена настолько слабо, что остается незамечен
ной.

Из сказанного вытекает, что решение задач ни в коем 
случае не следует откладывать на последний вечер перед за
нятиями, как, к сожалению, нередко поступают студенты. 
В этом случае более сложные и притом наиболее содержа
тельные и полезные задачи заведомо не могут быть решены. 
Над заданными «на дом» задачами надо начинать думать 
как можно раньше, создавая условия для реализации 
стадии инкубации.

Если в условии задачи имеются числовые данные, не 
ленитесь доводить решение до числового ответа. Чтобы по
лучить правильный числовой ответ, необходимо хорошо 
знать единицы физических величин и уметь производить 
аккуратно и надежно расчеты. И то, и другое может быть 
достигнуто только длительной практикой. Особое внимание 
нужно обращать на правильное определение порядка 
искомой величины. Среди учащихся часто встречается 
удивительное заблуждение — они считают, что ошибка 
в порядке величины (даже на несколько порядков) менее 
существенна, чем ошибка в значащих цифрах. Необосно
ванность такого мнения легко обнаруживается на следу
ющем примере. Ошибка, заключающаяся в том, что вместо 
5 получено 7, составляет 40 %, в то время как ошибка 
всего на один порядок (скажем, вместо 104 получено 10б) 
составляет 900 %.

В разделе, который следует за ответами, содержатся 
указания к решению более трудных задач. Обращаться 
к ним нужно лиш ь после того, как несколько попыток 
решить задачу не приведут к успеху.

Наконец, надо иметь в виду, что в ряде случаев задачи 
расположены в логической последовательности и в порядке 
возрастающей трудности. Поэтому толчком к решению 
данной задачи может послужить ознакомление с несколь
кими предшествующими задачами.

II. Методические указания к решению задач

При решении задач целесообразно руководствоваться 
следующими правилами.

1. Прежде всего нужно хорошо вникнуть в условие 
задачи. Если позволяет характер задачи, обязательно 
сделайте рисунок, поясняющий ее сущность.

2. За редкими исключениями, каждая задача должна



быть сначала решена в общем виде (т. е. в буквенных обо
значениях, а не в числах), причем искомая величина долж
на быть выражена через заданные величины. Получив ре
шение в общем виде, нужно проверить, правильную ли оно 
имеет размерность. Если это возможно, исследовать пове
дение решения в предельных случаях. Например, при рас
смотрении движения тела, брошенного под углом к гори
зонту (задача 1.32), заданы модуль начальной скорости t '0 
и угол а ,  под которым брошено тело; известно такж е уско
рение g. Д ля высоты подъема h и дальности полета I полу
чаются значения

, t í sin2 а  , г2 sin 2а 
п — ---- s----- i ‘ — -------------•2 g ’  а

Обратите внимание на то, что в оба выражения входят 
только заданные величины v0, а  и g. Выражение для I мож
но написать в виде / = i>0cos а -т ,  где т — время полета. Од
нако это выражение не может считаться решением, так как 
т не принадлежит к числу заданных величин, оно само яв 
ляется функцией va и а . Проверка дает, что оба выраже
ния, как и должно быть, имеют размерность длины. При 
а = я /2  получается h=vl/2g, что совпадаем с известным вы
ражением для высоты подъема тела, брошенного по вер
тикали. Д ля I получается правильное значение — нуль.

В тех случаях, когда в процессе нахождений искомых 
величин приходится решать систему нескольких громозд
ких уравнений (как, например, часто бывает при нахож
дении токов, текущих в сложных разветвленных цепях), 
целесообразно сначала подставлять в эти уравнения чис
ловые значения коэффициентов и лишь затем определять 
значения искомых величин.

3. Убедившись в правильности общего решения, под
ставляют в него вместо каждой из букв числовые значения 
обозначенных ими величин, беря, разумеется, все эти зна
чения в одной и той же системе единиц. Чтобы облегчить 
определение порядка вычисляемой величины, полезно 
представить исходные величины в виде чисел, близких к 
единице, умноженных на 10 в соответствующей степени (на
пример, вместо 247 подставить 2 ,4 7 -102, вместо 0,086— 
число 0 ,86-10-1  и т. д.). Подставив в формулу числа, преж
де чем начать вычисления, проверьте, нельзя ли восполь
зоваться формулами для приближенных вычислений, при
веденными в Приложении 11 (см. такж е задачу 1.41).

4. Надо помнить, что числовые значения физических 
величин всегда являются приближенными. Поэтому при



расчетах необходимо руководствоваться правилами дейст
вий с приближенными числами. В частности, в полученном 
значении вычисленной величины нужно сохранить послед
ним тот знак, единица которого превышает погрешность 
этой величины. Все остальные значащие цифры надо от
бросить.

5. Получив числовой ответ, нужно оценить его правдо
подобность. Такая оценка может в ряде случаев обнаружить 
ошибочность полученного результата. Например, скорость 
тела не может быть больше скорости света в вакууме, даль
ность полета камня, брошенного человеком, не может 
быть порядка 11000  м, масса молекулы — порядка 1 мг 
и т. п.

III.  Некоторые сведения
о вычислениях с приближенными числами

1. В физике полагается, помимо числового значения 
величины, указывать погрешность, с которой эта величина 
определена. Например, запись /= 3 5 6 ± 2  м означает, что 
истинное значение длины I заключено в пределах от 354 
до 358 м. Строго говоря, должна еще быть указана вероят
ность того, что высказанное утверждение имеет место (до
верительная вероятность). Часто, однако, при записи зна
чений физической величины погрешность ее (доверительный 
интервал) не указывается и приводится лишь одно число, 
например /= 4 6 7  м. В этом случае следует считать, что 
погрешность величины не превосходит одной единицы по
следней значащей цифры (в нашем примере это 1 м). Следо
вательно, все значащие цифры числа, выражающего значе
ние физической величины, кроме последней, нужно счи
тать верными; последнюю же цифру надо считать сомни
тельной (истинное значение этой цифры может отличаться 
от указанного на единицу).

Напомним, что значащими цифрами называются все 
цифры в десятичном изображении числа, кроме нулей, сто
ящих в начале числа. Например, в числе 0,03040 первые 
два нуля не являются значащими. Они служат только для 
установления десятичных разрядов остальных цифр. Нули 
после 3 и 4 являются значащими цифрами.

В случае больших целых чисел с нулями на конце (на
пример, 123 ООО) возникает вопрос о том, для чего служат 
нули — для обозначения значащих цифр или для опреде
ления разряда остальных цифр. Чтобы избежать такой не
определенности, следует писать подобные числа в виде



1,23-105, если они имеют три значащие цифры, или в виде 
1,230-106, если они имеют четыре значащие цифры и т. д.

2. Абсолютной погрешностью приближенного числа а 
называется величина

где А — точное значение того же числа.
3. Относительной погрешностью приближенного числа 

а называется величина

В физике при вычислениях мы обычно имеем дело с та
кими числами, точные значения которых остаются неиз
вестными. Поэтому на практике относительную погреш
ность приходится определять по формуле

Вносимая при этом ошибка невелика, так  как обычно 
Ажа.

4. Если величина и является функцией величин хи

то предельная абсолютная погрешность величины и оп
ределяется по формуле

где Ахг — абсолютные погрешности величин х г.
5. Разделив А и на \и\, получим предельную относитель

ную погрешность величины и:

6 . В табл. 1 приведены выражения предельных абсолют
ной А и и относительной бы погрешностей некоторых функ
ций. Под Ах 1 и 6 х г подразумеваются абсолютная и относи
тельная погрешности величины х 1.

7. Рассмотрим пример на определение погрешности ре
зультата вычислений. Возьмем уже упоминавшуюся за
дачу о движении тела, брошенного под углом к горизонту. 
Высота подъема тела дается формулой

Аа =  | А — а |,

П

П



Вид функции П редельная абсолютная 
погрешность Дп

Предельная относительная 
погрешность 6 и

п
и = 2  х( 

1=1

п

д « = 2  ^ х‘
;=  I

—

и — XI— х2 Ди =  Д*! - ]-Ах2 Длг! -¡- Длг2 
1 *1 — х 2 |

и — ххх2 . .  ■ хп Аи =  | и | 6« 6 и = 2  Ьх! 
= 1

X
11 = —

У
— 8 и = 6л; -|- ду

Х1Х2. . . Х п

У \ Н - " У т
— б и =

п т

2  » * / + 2  8ш=1 1=1

и =  хт Аи =  т | хт ~ 1 1 Дл: б и =  тЬх

Я II  ̂
1

— Ьи = —  бл; т

и =  1п X о с II
*

1
? II бл: 6« = Ьх

1«п*|

Л" 2,30
Ах Ьх

б ы =
1 6х

х 2,30 2,30 1 ^ * 1

и =  е±ах  (а >  0) Аи =  ае±ах Ах Ьи =  аАх

в =  «/«*> А и =  е^м <*/ 1* —г~ А* Лх | 8и = йх Дл:

и =  $ т  тх Ди =  т  | соэ тх | Ах ди =  т \ ^ т х  | Ах

и =  соэ тх Дм =  т  | в т  тх | Ах 6и =  т \1& т х\А х

u =  tgm x А а -  * Ах б и = 2т .
СОБ2 тх | в т  2тх |



Воспользовавшись формулами табл. 1, найдем для предель
ной относительной погрешности h  выражение

б/z =  2би0 +  26 (sin а) +  8g =  2óy0 +  2 1 c tg  а  | Да +  8g

(число 2 в знаменателе является точным, его погрешность 
равна нулю).

Пусть и0= 9 5  м/с, а =45°; для g  примем значение 
9,81 м/с2. Тогда Аи0=  1 м/с (единица последней значащей 
цифры), бу0=1 /95 , Д а = Г  =-1/57 рад, 8 g = l/9 8 1 « 0 ,0 0 1 . 
Подставим эти значения в формулу для 8h (ctg 45°=1):

“ =l+l+°-001* i~ 5%-
Заметим, что ускорение g  не было надобности брать с 

точностью до третьего знака. Если принять g= 9,8  м/с2 и 
тем самым увеличить относительную погрешность бg  до 
2/980, относительная точность результата практически не 
изменится, но зато вычисления станут проще.

Теперь вычислим h:
и va sin2 а  952-0,7072 0  0 1Л,  
h: =  ' 2g ■ 2"9,8 - 2 -3 1 0 2  м -

Мы не имеем права записать результат в виде 230 м, 
потому что такая запись означала бы, что погрешность 
найденного значения h не превышает 1 м. Н а самом ж е 
деле, как мы выяснили, при заданной точности и0 и а  
высоту h нельзя вычислить с относительной точностью, 
превышающей 5 %, т. е. с абсолютной погрешностью, 
меньшей 10 м.

IV. Разъяснения по поводу числовых коэффициентов
в условиях задач

Выражения вида r = l e s+ 2 íe !/+ 3 ^ 2e z либо í/= 1 x + 2 í/2+  
+ 3 z3 и т. п. следует рассматривать как сокращенную 
условную запись выражений r =  (1 м)еж+  (2 м /ф е у+  
+  (3u /c2)t2ez, либо U =  (1 Д ж /м )х+  (2 Д ж /м 2)//2+  (3 Дж/м3)г3 
и т .  п., т. е. приписывать числовым коэффициентам над
лежащие размерности.



Ч а с т ь  1

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕХАНИКИ

Обозначения:
А — работа 
а — амплитуда 
В — магнитная индукция 
С— центр масс
с — скорость света в вакууме 
^ — диаметр 
Е — единичный тензор 
Е — энергия
ех , е,„ ег — орты координатных 

осей
е — основание натуральных ло

гарифмов, элементарный за
ряд 

Р — сила
Й — ускорение свободного па

дения 
Л — высота 
/  — момент инерции 
К — система отсчета 
к — жесткость, коэффициент 

трения 
I — длина, расстояние 
М — момент импульса 
М , т — масса 
N — момент силы 
N  — вращающий момент

— момент силы относитель
но оси г 

п — частота вращения 
Р  — мощность 
р — импульс 
р — давление
<2 — добротность колебатель

ной системы, поток жид
кости

<7 — электрический заряд 
Я — радиус-вектор

Я — радиус, радиус кривизны, 
расстояние 

Ре — число Рейнольдса 
г — радиус-вектор 
г  — радиус, расстояние
5  — площадь, поверхность
5 — путь 
Т — тензор
Т  — кинетическая энергия, пе

риод колебаний
I — время
и  — потенциальная энергия
и, V — скорость 
V — объем, скорость 
лу — ускорение
а  — поверхностное натяжениэ, 

угол
Р — угловое ускорение 
[5 — коэффициент затухания ко

лебаний, угол 
у  — гравитационная постоян

ная, угол 
1] — вязкость
к — линейная плотность (мас

са единицы длины), лога
рифмический декремент за
тухания 

|1 — приведенная масса 
р — плотность
а — поверхностная плотность 

(масса единицы поверхнос
ти) 

т — время
Ф — угол, широта местности 
(2 — телесный угол 
(о — угловая скорость 
(о — круговая частота



1.1. Кинематика

1. 1. Частица движется с постоянной скоростью v. Ч то 
определяет выражение: а) v ( / 2— /j), б) v ( t2—/1), в) vx ( tz— ^)?

1.2 . Частица движется с постоянным ускорением w. 
В начальный момент времени она находилась в точке с 
радиус-вектором г0 и имела скорость v0. Написать вы ра
жение для: а) приращения скорости частицы Av за время t,
б) проекции скорости частицы на ось у  в момент времени t,
в) перемещения частицы Аг за  время t, г) приращения 
координаты z частицы за время t.

1.3. В каком случае векторы а  и b могут быть связаны  
соотношением a = a b ,  где а  — скаляр? Как соотносятся 
их орты, если а < 0 ?

1.4. Может ли приращение модуля вектора Да о к а 
заться равным модулю приращения вектора |Аа|?

1.5. В каком соотношении находятся приращение м о
дуля вектора А а и модуль приращения вектора | Aal > 
если векторы а и Аа направлены в противоположные сто
роны?

1.6. Вектор а изменил направление на обратное. Найти: 
Аа, |Д а |, А а.

1.7. Вектор а повернулся без изменения «длины» на 
малый угол 6 <р. а) Написать приближенное выражение для 
|Аа|. б) Чему равно Да?

1.8. Начальное значение скорости равно v1 =  le* + 3 e „4 - 
+ 5ег (м/с), конечное v 2= 2 e K+ 4 e y + 6 e z (м/с). Найти: а) п ри 
ращение скорости Av, б) модуль приращения скорости 
|A v|, в) приращение модуля скорости Av.

1.9. Написать выражение для косинуса угла а  между 
векторами с компонентами ах , а у, a z и bx, by, bz.

1.10. Компоненты одного вектора равны (1, 3, 5), д р у 
го го — (6 , 4, 2). Найти угол а  между векторами.

1.11. Преобразовать к виду, содержащему только м о
дули векторов и угол а ,  выражение а  [Ьс], в котором в ек 
торы а и с взаимно перпендикулярны, а вектор b образует 
с нормалью к плоскости, в которой лежат векторы а  и с, 
угол а .

1.12. Заданы функции vx (t), v y (i) и vz (t), определя
ющие в некоторой системе координат скорость частицы v. 
Написать выражение для: а) перемещения частицы Дг 
за промежуток времени от tx до t 2, б) пути s, пройденного 
частицей за тот же промежуток времени, в) приращения 
Ах  координаты х  частицы за время от tL до ¿2, г) среднего 
значения ускорения частицы (w) за  то же время.



1.13. Частица 1 движется со скоростью V 1—а&х, ча
стица 2  — со скоростью \ 2=Ьеу (а и Ь — константы). 
Найти скорость V второй частицы относительно первой 
и модуль V этой скорости.

1.14. Исходя из определения среднего значения функ
ции, доказать, что:

а) среднее за время т значение скорости точки (у) равно 
перемещению точки Аг за это время, деленному на т,

б) среднее за время т значение ускорения точки (\у) 
равно приращению скорости Ау за это время, деленному 
на т.

1.15. Частица движется равномерно по часовой стрелке 
по окружности радиуса Я ,  делая за время т один оборот. 
Окружность лежит в координатной плоскости х, у, причем 
центр окружности совпадает с началом координат. В мо
мент t —0 частица находится в точке с координатами х = 0 , 
у = Я .  Найти среднее значение скорости точки за промежу
ток времени: а) от 0 до т/4, б) от 0 до т/2, в) от 0 до Зт/4,
г) от 0 до т, д) от т/4 до Зт/4.

1.16. Частица прошла за некоторое время 3/4 окружно
сти со средним значением модуля скорости (и). Найти мо
дуль средней скорости частицы |(у)| за то же время.

1.17. Первоначально покоившаяся частица прошла за 
время т= 1 0 ,0  с полторы окружности радиуса # = 5 ,0 0  м 
с постоянным тангенциальным ускорением. Вычислить 
соответствующие этому промежутку времени значения:
а) среднего модуля скорости (и), б) модуля средней скорости 
I<у>|, в) модуля среднего ускорения |(\у)|.

1.18. Постоянный по модулю вектор а, равномерно по
ворачиваясь против часовой стрелки в плоскости х, у, 
переходит за время I из положения, при котором он сов
падает по направлению с осью х, в положение, при котором 
он совпадает по направлению с осью у. Найти среднее 
за время t значение вектора а  и модуль этого среднего.

1.19. Радиус-вектор точки г изменяется: а) только по 
модулю, б) только по направлению. Что можно сказать
о траектории?

1.20. Радиус-вектор частицы определяется выражением: 
г = 3 / 2ех+ 4 / 2еу+ 7 е 2 (м). Вычислить:

а) путь в, пройденный частицей за первые 10 секунд 
движения,

б) модуль перемещения |Аг| за то же время,
в) объяснить полученные результаты.
1.21. Радиус-вектор частицы изменяется со временем 

по закону: г = 3 /2ея-Н 2/е„+1ег (м). Найти:



а) скорость V и ускорение \у частицы,
б) модуль скорости V  в момент ¿=1 с,
в) приближенное значение пути 5 , пройденного частицей 

за 11-ю секунду движения.
1.22. Частица движется со скоростью у = 1езс-1-2 /еу+  

+ 3 ^ е 2 (м/с). Найти:
а) перемещение Аг частицы за первые 2  секунды ее 

движения,
б) модуль скорости V в момент / = 2  с.
1.23. Частица движется со скоростью у = я^(2 езс+ З е г,-Ь 

+4ег) (а= 1 ,00  м/с2). Найти:
а) модуль скорости и частицы в момент времени / =  1,00  с,
б) ускорение частицы и его модуль до,
в) путь в, пройденный частицей с момента ^ = 2 ,0 0  с 

до момента ¿2= 3 ,00  с,
г) какой характер имеет движение частицы.
1.24. Лифт начал подниматься с постоянным ускоре

нием до=1,00 м/с2. Спустя время /= 1 ,0 0  с от потолка ка
бины лифта отделился и стал падать шуруп. Определить:

а) время А/ падения шурупа до удара о пол кабины,
б) путь в, пройденный шурупом за время М  в системе 

отсчета, связанной с Землей. Высота кабины лифта Л = 2 ,75 м.
1.25. Известна функция V (/) для частицы, движущейся 

по криволинейной траектории. Написать выражение для 
радиуса кривизны И траектории в той точке, в которой 
частица находится в момент

1.26. Частица движется равномерно по криволинейной 
траектории. Модуль ее скорости равен V .  Найти радиус 
кривизны /? траектории в той точке, где модуль ускорения 
частицы равен до.

1.27. По какой траектории движется частица в случае, 
если дох= 0 , доп= с о г ^ ?

1.28. В некоторый момент времени I компоненты ско
рости V частицы имеют значения (1 ,0 0 , 2 ,0 0 , —3,00) (м/с), 
а компоненты ускорения — (—3,00, 2 ,0 0 , 1 ,0 0 ) (м/с2). 
Найти:

а) значение выражения (1уШ  в  момент /,
б) радиус кривизны И траектории в той точке, в кото

рой частица находится в момент
1.29. Точка движется вдоль оси х, причем координата х  

изменяется по закону х = а  соз(2я/Т’)/. Найти:
а) выражения для проекций на ось х  скорости V и уско

рения уу точки,
б) путь ви пройденный точкой за промежуток времени 

от ¿ = 0  до ¿=7У8,



в) путь s2, пройденный точкой за промежуток времени 
от t = T l 8  до /= 7 7 4 ,

г) путь s, пройденный точкой за промежуток времени 
от ( = 0  до t= T .

1.30. Компоненты скорости частицы изменяются со 
временем по законам: vx= a  eos соt, vv= a  sin со/, уг= 0 , 
где а и со — константы. Найти модули скорости v и уско
рения w, а такж е угол а  между векторами v и w. На ос
новании полученных результатов сделать заключение о 
характере движения частицы.

1.31. Зависимость координат движения частицы от 
времени имеет вид х = а  eos соt, у = а  sin  со/, z = 0  (а и со — 
константы).

а) Определить радиус-вектор г, скорость v и ускорение 
w частицы, а такж е их модули.

б) Вычислить скалярное произведение вектороз г и v. 
Что означает полученный результат?

в) Вычислить скалярное произведение векторов г и w. 
Что означает полученный результат?

г) Найти уравнение траектории частицы.
д) В каком направлении движется по траектории ча

стица?
е) Охарактеризовать движение частицы.
ж) К ак изменится движение частицы, если в выражении 

для у  изменить знак на обратный?
1.32. Небольшое тело (материальная точка) брошено 

из точки О под углом а  к горизонту с начальной скоростью
v0 (рис. 1.1). Пренебрегая сопро
тивлением воздуха, найти:

а) время полета т,
б) дальность полета /,
в) наибольшую высоту под

нятия тела h,
г) уравнение траектории те

ла в координатах х ',  у',
д) значения \dv¡dt\ и d\w\!dt 

в вершине траектории,
е) радиус кривизны R  траектории в точках О и О'.
Точки бросания и падения считать лежащими на одном 

уровне.
1.33. Тело брошено под углом к горизонту с начальной 

скоростью v 0. Пренебрегая сопротивлением воздуха, найти 
среднее значение скорости (v) за первые т секунд полета.

1.34. Под каким углом а  к горизонту нужно установить 
ствол орудия, чтобы поразить цель, находящуюся на рас



стоянии / = 10 ,0  км, если начальная скорость снаряда v0=̂  
=500  м/с? Сопротивлением воздуха пренебречь.

1.35. Известны: функция /(в), определяющая зависи
мость производной йЫсИ от пройденного частицей пути я, 
модуль скорости и0 в начале пути. Написать выражение 
для V — модуля скорости, которую имеет частица, 
пройдя путь Б.

1.36. Д ана функция V(я), определяющая зависимость 
модуля скорости частицы от пройденного частицей пути в. 
Написать выражение для времени /, затрачиваемого ч а
стицей на прохождение пути в.

1.37. Зависимость модуля скорости частицы V от прой
денного частицей пути в определяется функцией V ($)=* 
—и0—/и.

а) Найти зависимость я от времени /.
б) Определить зависимость V от /.
в) Написать приближенные выражения для я(/) и и (/), 

справедливые для /<С1 /Ь.
1.38. Модуль скорости частицы изменяется со временем 

по закону v = v ьe~bt. Каков физический смысл константы Ь?
1.39. Лодка пересекает реку с постоянной относительно 

воды, перпендикулярной к берегам скоростью и=0,300 м/с. 
Ширина реки равна 6= 63,0  м. Скорость течения изменя
ется по параболическому закону

и =  ио— 4 - | |  ( *  — у ) * ,

где х  — расстояние от берега, и 0 — константа, равн ая
5,00 м/с. Найти снос 5 лодки вниз по течению от пункта ее 
отправления до места причала на 
противоположном берегу реки.

1.40. Ось х  на рис. 1.2 слу
жит границей между участ
ком, поросшим травой, и уча
стком, покрытым рыхлым пес
ком. Пешеходу нужно попасть 
из пункта А в пункт В.  По 
траве пешеход может идти со 
скоростью ^ = 5 ,0 0  км/ч, по пе
ску — со скоростью и2= 3 ,0 0  км/ч. Чтобы совершить 
переход за самое короткое время, пешеход выбирает лом а
ный путь АОВ. При каком соотношении между синусами 
углов а г и а 2 время движения пешехода из Л в б  будет 
минимальным?



1.41. Ниже приводятся приближенные выражения для 
некоторых функций, справедливые при л<С1:

а)
1

1 ± Х

г) 1 п (1 ± х )

1 =Р х, б) У 1 ± Х ^ 1 ± ~ ,  в) * да 1 ± х ,

±  х, д) в т  хта х, е) соб х  та 1 -

Определить для лг= 0 ,1 относительную погрешность зна
чений этих функций, найденных по формулам для прибли
женных вычислений.

1.42. По прямой дороге А В  движется с постоянной ско
ростью и = 20,0 м/с автомобиль. Из точки С, которая нахо
дится от А В  на расстоянии /=2000 м, в момент, когда ав
томобиль и точка С оказываются на одном перпендикуляре 
к А В ,  производится выстрел из пушки (рис. 1.3). Пред
полагая, что снаряд летит прямолинейно с постоянной 
скоростью и= 2 0 0  м/с, определить:

а) угол а ,  на который нужно повернуть ствол пушки, 
чтобы поразить автомобиль,

б) время t полета снаряда,
в) путь в, который пройдет автомобиль за время /.
1.43. Имеются две моторные лодки, развивающие отно

сительно воды скорость и=5,00 м/с. Вода течет с одинако
вой по всей ширине реки скоростью ы=0,500 м/с. Ширина

реки /=1,000 км. Н а середине реки 
вбиты две сваи С и  О , отстоящие 
друг от друга на расстояние, рав
ное ширине реки / (рис. 1.4). Од
ной лодке нужно пересечь реку 
строго в поперечном направлении

с»-

Рис. 1.4

из точки А в точку В  и обратно. Второй лодке нужно про
делать путь от сваи С до сваи О и обратно.

а) Как долж на двигаться первая лодка относительно 
воды, чтобы относительно берегов перемещаться вдоль 
прямой АВ?



б) Найти времена ^  и 12, затрачиваемые на прохож 
дение пути 21 первой и второй лодками.

в) Получить для и / 2 приближенные вы раж ения, 
справедливые для и<^о. Н айти с помощью этих выражений 
значения и /2; сравнить их с точны
ми значениями.

1.44. На высоте /1=5000 м летит 
прямолинейно самолет с постоянной 
скоростью и =  100,0 м/с. В момент, ког
да он находится над зенитной батаре
ей, производится выстрел (рис. 1.5). Н а
чальная скорость снаряда у0= 5 0 0 ,0  м/с.
Пренебрегая сопротивлением воздуха, 
найти:

а) под каким углом а  к горизонту 
нужно установить ствол орудия, чтобы 
снаряд и самолет достигли одновре
менно точки пересечения их траекторий,

б) на какую продолжительность полета I нужно устано
вить взрыватель, чтобы снаряд разорвался в точке встречи 
с целью,

в) на какое расстояние я по горизонтали отстоит от 
батареи точка встречи.

1.45. Известно, что Луна все время обращена к Зем ле 
одной и той же стороной и обращается вокруг Земли за

27,3 суток. Определить угловую ско
рость сол вращения Луны вокруг ее 
оси. Сравнить эту скорость, с у г 
ловой скоростью со3 суточного в р а
щения Земли.

1.46. Часы  каждые сутки отстают 
на 2 минуты. Чему равно угловое 
ускорение |3 минутной стрелки?

1.47. Постоянный по модулю в ек 
тор а  вращается с постоянной угловой скоростью <о во
круг фиксированной перпендикулярной к нему оси. В ы ра
зить производные а и а через векторы а и ю.

1.48. Цилиндр катится без скольжения со скоростью V  

(рис. 1.6). Найти скорости точек 1, 2 и 3, выразить их че
рез орты координатных осей.

1.49. Шар вращается с угловой скоростью о  вокруг 
оси, которая поворачивается в плоскости х, у  с угловой 
скоростью <о'=а)'е2 (рис. 1.7). Найти:

а) угловую скорость 42 и угловое ускорение р ш ара, 
а также модули этих векторов,



б) угол а  между векторами б и ю ,
в) угол ф между векторами (5 и й . Считать, что в на

чальный момент времени вектор о  направлен по оси х.
1.50. Тело участвует в двух вращениях, происходящих 

со скоростями (о¡.=аРех и (ог = 2 а № у (а=  1 ,00  рад/с3).
а) На какой угол (р повер

нется тело за первые 3,00 с?
б) Вокруг какой оси произой

дет этот поворот?
1.51. Якорь электромотора, 

вращавшийся с частотой п — 
=  50 с-1 , двигаясь после выклю
чения тока равнозамедленно, ос
тановился, сделав полное чис
ло  оборотов N =1680. Найти уг
ловое ускорение (5 якоря.

1.52. До начала торможения 
автомобиль имел скорость и0=

= 6 0  км/ч. После начала торможения автомобиль двигался 
прямолинейно с непостоянным ускорением и остановил
ся спустя время /= 3 ,0 0  с. За это время он прошел путь 
5 = 2 0 ,0  м. Определить среднюю угловую скорость (со) и 
среднее угловое ускорение ф ) колеса автомобиля за время 
торможения. Радиус колеса /?=0 ,23  м.

1.53. Частица движется по радиусу вращающегося дис
ка со скоростью » = 3 ,0 0  м/с. В начальный момент времени 
частица находится в центре диска. Угловая скорость 
вращения диска ю = 2 0 ,0  рад/с. Найти приближенное зна
чение пути 5, пройденного частицей в неподвижной системе 
отсчета за время с момента ^ = 9 ,0 0  с до момента / 2=10,00 с.

1.2. Динамика материальной точки
и поступательного движения тела. Работа и мощность

У к а з а н и е .  При решении задач на динамику надо 
поступать следующим образом.

1. Выяснить, с какими телами взаимодействует рассмат
риваемое тело. Соответственно установить силы, действую
щие на это тело.

2. Написать уравнение движения тела в векторном виде. 
Если система, движение которой рассматривается, состоит 
из нескольких связанных друг с другом тел, такое урав
нение пишется для каждого из тел в отдельности.

3. Перейти в каждом уравнении от векторов к их проек
циям на соответствующим образом выбранное направление.



Может случиться, что для уравнений, относящихся к раз
ным телам, эти направления окажутся различными. Если 
направление какого-либо вектора заранее известно, его 
проекцию надо выражать через модуль вектора, взятый с 
надлежащим знаком.

4. Решить систему получившихся скалярны х уравнений.
Поясним сказанное следующим примером. Система со

стоит из тел 1 и 2, связанных невесомой *) нерастяжимой 
нитью (рис. 1.8). Масса тела 1 равна т х, тела 2 — т 2. 
Нить может скользить без 
трения по направляющему 
желобу. Трения между те
лом 1 и наклонной плоскос
тью, на которой оно лежит, 
нет. Плоскость образует с го
ризонтом угол а . Найти ус
корения тел 1 и 2.

1. Система, движение ко
торой рассматривается, со
стоит из тел 1 и 2 и связывающей их нити. Тело 1 взаи
модействует с нитью, с плоскостью и с Землей. Соответ
ственно на него действуют: сила натяжения нити Рь  сила 
реакции плоскости Рг и сила тяжести т ^ .  Тело 2 взаимо
действует с нитью и с Землей. Соответственно на него 
действуют: сила натяжения нити Р 2 и сила тяжести т.2§. 
Нить невесома, поэтому она взаимодействует только с 
телами /  и 2, а также с желобом. Соответствующие силы 
равны —р! и —Р 2 (эти силы на рисунке не показаны; 
они противоположны по направлению силам Р* и Р 2), 
кроме того, имеется сила, распределенная по всей длине 
желоба. Все элементы этой силы перпендикулярны к 
нити и влияния на ее движение в продольном направ
лении не оказывают.

2. Уравнения движения тел 1 и 2 имеют вид

1 =  р! +  Рг +  т&, т2чг3 =  Р 2 +  т а£.

Масса нити равна нулю. Поэтому уравнение движения 
для нити имеет вид: 0 = 0 . Писать его нет смысла.

Из невесомости нити вытекает, что модули сил Р* и Р 2 
одинаковы. Обозначим этот одинаковый модуль буквой У7 
(^1= / г2= / г). Из нерастяжимости нити следует, что смеще-

1) Под невесомой нитью здесь и в дальнейшем подразумевается 
нить с пренебрежимо малой массой.



ния, а следовательно, скорости и ускорения тел 1 и 2 оди
наковы по модулю.

3. Уравнение для тела 1 целесообразно «спроектиро
вать» на ось х,  уравнение для тела 2 — на ось х' (см. рис. 1 .8 ). 
При проектировании следует учесть, что а) проекция 
силы Fr на ось х  равна нулю, б) проекция силы mxg на 
ось х  равна —m xg  sin а ,  в) проекция силы Fi на ось х  равна 
Fx—F, г) проекция силы F 2 на ось х'  равна —F 2= —F,
д) проекция силы т 2g на ось х' равна m 2g, е) проекция уско
рения Wj тела 1 на ось х  (т. е. ш1а.) и проекция ускорения 
w 2 тела 2 на ось х'  (т. е. w2x,) одинаковы и по модулю, 
и по знаку . Поэтому введем обозначение wlx —w.2x,—wx.

4. С учетом всего сказанного выше уравнения движения 
в проекциях можно написать следующим образом:

m iw ix — F i — tfíigsincc, или m Jwx =  F — m isinos-, 
m 2w 2x, =  m 2g — F2, или m 2wx =  m 2g — F.

Решив совместно эти два уравнения, получим для wx 
значение

т»— mi sin аwx — — -----г ------* mi-\-m2 &

В зависимости от соотношения между массами 1Щ и т 2, а 
также от значения угла а  проекция ускорения wx может 
оказаться либо положительной, либо отрицательной, либо 
равной нулю. В случае Wx>0 ускорение тела 1 направлено 
вдоль оси х  вправо, ускорение тела 2 направлено вниз. 
В случае w x< $  направления ускорений противоположны. 
Наконец, в случае wx= 0 система либо покоится, либо 
движется равномерно в ту сторону, в какую ей сообщат 
скорость.

1.54. Чтобы определить коэффициент трения й между 
деревянными поверхностями, брусок положили на доску 
и стали поднимать один конец доски до тех пор, пока брусок 
не начал по ней скользить. Это произошло при угле на
клона доски а= 1 4 ° . Чему равен £?

1.55. Д ва  соприкасающихся бруска лежат на горизон
тальном столе, по которому они могут скользить без тре
ния. М асса первого бруска /п1= 2 ,0 0  кг, масса второго 
бруска т 2= 3 ,0 0  кг. Один из брусков толкают с силой 
/ч = Ю ,0  Н (рис. 1.9).

1. Н айти силу У7, с которой бруски давят друг на друга 
в случае, если сила приложена к бруску 1 (а), к брус
ку 2 (б).



2. Что примечательного в полученных результатах?
1.56. Решить задачу 1.55 в предположении, что коэф

фициент трения между бруском и столом равен ^ = 0 ,1 0 0  
для бруска 1 и &2= 0 ,200  для бруска 2.

1.57. Решить задачу 1.56, положив ^ = 0 ,2 0 0  и й 2= 0 ,1 0 0 . 
Сопоставить результаты задач 1.55, 1.56 и данной з а 
дачи.

1.58. Д ва соприкасающихся бруска скользят по н а 
клонной доске (рис. 1.10). Масса первого бруска /^ = 2 ,0 0  кг, 
масса второго бруска. т 2=
= 3 ,0 0  кг. Коэффициент тре
ния между бруском и доской 
равен ^ = 0 ,1 0 0  Для бруска 1 
и &2= 0 ,2 0 0  для бруска 2 
Угол наклона доски а =45°.

1. Определить: а) ускоре
ние VI), с которым движутся
бруски, б) силу /?, с которой бруски давят друг на друга.

2. Что происходило бы в случае к1'> к 2?
1.59. Н а горизонтальном столе лежат два тела массы 

УИ — 1,000 кг каждое. Тела связаны  невесомой нерастяж и
мой нитью (рис. 1.11). Такая ж е нить связывает тело 2  с

Рис. 1.9

грузом массы т = 0 ,5 0 0  кг. Нить может скользить без тр е
ния по изогнутому желобу, укрепленному на краю стола. 
Коэффициент трения первого тела со столом /г1= 0 ,1 0 0 , 
второго тела /г2=0,150. Найти:

а) ускорение ш>, с которым движутся тела,
б) натяжение Р12 нити, связывающей тела 1 и 2,
в) натяжение Т7 нити, на которой висит груз.
1.60. Эстакада на пересечении улиц имеет радиус к р и 

визны £! =  1000 м. В верхней части эстакады в дорожное 
покрытие вмонтированы датчики, регистрирующие силу 
давления на эстакаду. Отмечающий эту силу прибор п ро
градуирован в кгс (1 кгс=9,81 Н). Какую  силу давления Г  
показывает прибор в момент, когда по эстакаде проезжает 
со скоростью и=60,0  км/ч автомобиль массы т =  1 ,000  т?



1.61. На заряженную  частицу, движущуюся в магнит
ном поле, действует магнитная сила ? = д  [у В] (<7 — заряд 
частицы, у — ее скорость, В — характеристика поля, на
зываемая магнитной индукцией). Найти уравнение траек
тории, по которой будет двигаться частица в однородном 
магнитном поле (т. е. поле, во всех точках которого В 
одинакова по модулю и направлению) в случае, если в на
чальный момент вектор V перпендикулярен к В. Никаких 
сил, кроме магнитной, нет. Известными считать массу т, 
заряд ц и скорость V частицы, а также магнитную индукцию 
поля В. В качестве координатной плоскости х, у  взять пло
скость, в которой движется частица.

1.62. Ш арик массы т = 0 ,2 0 0  кг, привязанный к закреп
ленной одним концом нити длины 1=3,00 м, описывает в 
горизонтальной плоскости окружность радиуса ^  =  1 ,00  м. 
Найти:

а) число оборотов п  шарика в минуту,
б) натяжение нити / \
1.63. Горизонтально расположенный диск вращается 

вокруг проходящей через его центр вертикальной оси с 
частотой / г = 10,0 об/мин. Н а каком расстоянии г от центра 
диска может удержаться лежащее на диске небольшое тело, 
если коэффициент трения ¿ = 0 ,20 0?

1.64. Небольшому телу сообщают начальный импульс, в 
результате чего оно начинает двигаться поступательно без 
трения вверх по наклонной плоскости со скоростью и0=  
= 3 ,0 0  м/с. Плоскость образует с горизонтом угол а =20,0°. 
Определить:

а) на какую высоту Н поднимется тело,
б) сколько времени i1 тело будет двигаться вверх до 

остановки,
в) сколько времени тело затратит на скольжение вниз 

до исходного положения,
г) какую скорость V имеет тело в момент возвращения 

в исходное положение.
1.65. Решить задачу 1.64 в предположении, что коэф

фициент трения между телом и плоскостью к = 0 , 100 . 
Масса тела т =  1,00 кг. Помимо указанных в предыдущей 
задаче величин, определить:

д) какую работу А  совершает сила трения на всем пути 
снизу вверх и обратно.

Сравнить результаты  задачи 1.64 и данной задачи.
1.6 6 . Ш арик массы т  помещен в высокий сосуд с не

которой жидкостью и отпущен без толчка. Плотность 
жидкости в 1] раз меньше плотности шарика. При движении



шарика возникает сила сопротивления среды, пропор
циональная скорости движения: /^ = —ки.

а) Описать качественно характер движения шарика.
б) Найти зависимость скорости шарика и от времени /.
1.67. Тонкая стальная цепочка с очень мелкими звенья

ми, имеющая длину / =  1 ,0 0 0  м и массу т =  1 0 ,0  г, лежит 
на горизонтальном столе. Цепочка вытянута в прямую 
линию, перпендикулярную к краю стола. Конец цепочки 
свешивается с края стола. Когда длина свешивающейся 
части составляет г) =0,275 длины /, цепочка начинает 
соскальзывать со стола вниз. Считая цепочку однородной по 
длине, найти:

а) коэффициент трения й между цепочкой и столом,
б) работу А сил трения цепочки о стол за время соскальзы
вания, в) скорость V цепочки в конце соскальзывания.

1.68. Тонкая стальная цепочка с очень мелкими звенья
ми висит вертикально, касаясь нижним концом стола. Масса 
цепочки т, длина I. В момент /= 0  цепочку отпускают. Счи
тая цепочку однородной по длине, найти:

а) мгновенное значение /-"(/) силы, с которой цепочка 
действует на стол,

б) среднее значение {Р) этой силы за время падения.
1.69. Сила, действующая на частицу, имеет вид Р=» 

= а е ж(Н), где а — константа. Вычислить работу А ,  совер
шаемую над частицей этой силой на пути от точки с коорди
натами (1, 2, 3) (м) до точки с координатами (7, 8 , 9) (м).

1.70. Частица движется равномерно по окружности. 
Чему равна работа А результирующей всех сил, дейст
вующих на частицу: а) за один оборот, б) за полоборота,
в) за четверть оборота?

1.71. Частица перемещается по окружности радиуса г  
под действием центральной силы Р. Центр окружности сов
падает с силовым центром. Какую работу А  совершает 
сила Р на пути 5?

1.72. Тангенциальное ускорение дат частицы массы гп, 
движущейся по некоторой криволинейной траектории, из
меняется с расстоянием 5, отсчитанным вдоль траектории 
от некоторого начального положения частицы, по закону 
йух=дот (5). Написать выражение для работы А ,  соверша
емой над частицей всеми действующими на нее силами^ 
на участке траектории от до

1.73. Тело массы т = 1 ,0 0  кг падает с высоты /1= 2 0 ,0  м. 
Пренебрегая сопротивлением воздуха, найти:

а) среднюю по времени мощность (Р), развиваемую си
лой тяжести на пути Н,



б) мгновенную мощность Р  на высоте /г/2.
1.74. Брошенный камень массы т  поднимается над 

уровнем, на котором находится точка бросания, на высоту 
к .  В верхней точке траектории скорость камня равна V .  

Сила сопротивления воздуха совершает над камнем на 
пути от точки бросания до вершины траектории работу 
•^сопр- Чему равна работа А  бросания камня?

1.75. Тело массы т  брошено под углом а  к горизонту с 
начальной скоростью и0. Пренебрегая сопротивлением воз
д уха, найти:

а) мгновенную мощность Р({), развиваемую при полете 
тела приложенной к нему силой,

б) значение мощности Р  в вершине траектории,
в) среднее значение мощности (Р)пол за время подъема 

тела,
г) среднее значение мощности <Р)П0Л за все время поле

та (точка бросания и точка падения находятся на одном 
уровне).

1.76. Тело массы т  начинает двигаться под действием 
силы Р = 2 /е ж+ 3 /2ег/. Найти мощность Р (¿), развиваемую 
силой в момент времени ¿.

1.3. Энергия

1.77. Найти приращение энергии АЕ,  если: а) £'1= 2  Д ж , 
£ 2 = 5  Д ж , б) £ х =  10 Д ж , Е 2= 8 Дж.

1.78. Д ля указанных в задаче 1.77 начальной Е * и 
конечной Е 2 энергий найти убыль энергии —АЕ.

1.79. Первоначально покоившаяся частица, находясь 
под действием силы Р = 1 е л+ 2 е у+ 3 е г (Н), переместилась из 
точки (2, 4, 6) (м) в точку (3, 6, 9) (м). Найти кинетическую 
внергию Т  частицы в конечной точке.

1.80. Находясь под действием постоянной силы с ком
понентами (3, 10, 8) (Н), частица переместилась из точки 1 
с координатами (1, 2, 3) (м) в точку 2 с координатами 
(3, 2, 1) (м).

а) К акая при этом совершается работа А ?
б) К ак изменилась кинетическая энергия частицы?
1.81. Доказать соотношение

Т а =  Т и +  тУЫ2,

где Т„ — кинетическая энергия системы материальных 
точек, определяемая в лабораторной системе отсчета (л-си- 
стеме), Т ц — кинетическая энергия, определяемая в си



стеме центра масс (ц-системе), т  — суммарная масса си
стемы, Ус — скорость центра масс в л-системе.

1.82. Потенциальная энергия частицы в некотором си
ловом поле определяется выражением (У=1,00л:+2,00*/Ч- 
+ 3 ,0 0 г3 (и  в Д ж , координаты в м). Найти работу А ,  совер
шаемую над частицей силами поля при переходе из точки 
с координатами ( 1 ,0 0 ; 1 ,0 0 ; 1 ,00) в точку с координатами 
(2 ,00; 2 ,00; 2 ,00).

1.83. Потенциальная энергия частицы определяется вы
ражением и —а (х2+ у 2-{-г'г), где а — положительная кон
станта. Частица начинает двигаться из точки с координа
тами (3,00; 3,00; 3,00) (м). Найти ее кинетическую энергию 
Т  в момент, когда частица находится в точке с координа
тами (1,0 0 ; 1 ,0 0 ; 1 ,0 0 ) (м).

1.84. Два тела соскальзывают без трения и без началь
ной скорости с наклонных плоскостей 1 и 2  (рис. 1 . 12).

а) Сравнить скорости тел ^  и о, в конце соскальзы ва
ния.

б) Одинаковы ли времена соскальзывания ^  и ¿2?
1.85. Имеются две наклонные плоскости, совпадающие 

с хордами одной и той же окружности радиуса Я  (рис. 1.13). 
С каждой из них соскальзывает без трения и без начальной 
скорости небольшое тело. Д ля  какой из плоскостей время 
соскальзывания больше?

1.86. Небольшое тело массы пг устанавливают в верхней 
точке наклонной плоскости высоты Н и сообщают ему 
начальную скорость у0, в результате чего оно начинает 
сползать по плоскости вниз (рис. 1.14). Поверхность пло
скости неоднородна, поэтому скорость сползания изме
няется некоторым произвольным образом. О днако в нижней 
точке плоскости скорость имеет первоначальное значение 
1>0. Какую работу А  совершают силы трения на всем пути 
движения тела?

1.87. Небольшое тело начинает скользить без трения 
с вершины сферы радиуса И вниз (рис. 1.15). Н а какой

Рис. 1.12 Рис. 1.13 Рис. 1.14



высоте Л над центром сферы тело отделится от поверхности 
сферы и полетит свободно?

1.88. По желобу, имеющему форму, показанную на 
рис. 1.16 (горизонтальный участок желоба сдвинут относи
тельно наклонного в направлении, перпендикулярном к ри
сунку), с высоты к начинает скользить без трения неболь
шое тело (материальная точка).

а) П ри каком минимальном значении высоты к  тело 
опишет полную петлю, не отделяясь от желоба?

б) Чему равна при таком значении к  сила Р  давления 
тела на желоб в точке А ?

1.89. Градиент скалярной функции ср в некоторой точке 
Р  представляет собой вектор, направление которого сов
падает с направлением I, вдоль которого функция ф, воз
растая по величине, изменяется в точке Р  с наибольшей 
скоростью. Модуль этого вектора равен значению с1ц>/й1 
в точке Р.  Аналитически это можно записать следующим 
образом:

1. Исходя из этого определения, найти выражения для:
а) Уг< б) у  ( 11>г)> в) У /(Г)> гДе г — модуль радиус-вектора 
точки Я.

2. Убедиться в том, что такие же выражения получаются 
с помощью формулы

1.90. Потенциальная энергия частицы имеет вид: а) 11— 
«=а/г, б) 11=/гл2/2 , где г — модуль радиус-вектора г час
тицы; а  и £ — константы (/г>0). Найти силу Р, действую
щую на частицу, и работу А ,  совершаемую над частицей 
при переходе ее из точки (1, 2, 3) в точку (2, 3, 4).

0
Рис. 1.15 Рис. 1.16



1.91. Потенциальная энергия частицы имеет вид 
и  = й { х /у — у/г),

где а — константа. Найти:
а) силу Р, действующую на частицу,
б) работу А ,  совершаемую над частицей силами поля 

при переходе частицы из точки ( 1 , 1 , 1) в точку (2 , 2 , 3).
1.92. Потенциальная энергия частицы, находящейся в 

центрально-симметричном силовом поле, имеет вид
II = а /г3— 6/г 2,

где а и Ь — положительные константы.
а) Имеется ли у этой частицы положение устойчивого 

равновесия по отношению к смещениям в радиальном н а
правлении?

б) Нарисовать примерную кривую зависимости 11 от г.
1.93. Частица движется по окружности в поле цент

ральной силы, обратно пропорциональной квадрату рас
стояния от силового центра. В каком соот-
ношении находятся в этом случае кинети- 
ческая Т, потенциальная V  и полная Е  энер- 
гии частицы?

1.94. Частица массы т находится в сило
вом поле вида Р = — (а/гг)ег (а  — положи- т,ф 
тельная константа, г — модуль, а ег — орт 
радиус-вектора частицы). Частицу поместили Л 
в точку с радиус-вектором г0 и сообщили ' 
ей начальную скорость у0, перпендикуляр- 'г|Г
ную к г0. По какой траектории будет двига- Рис. 1.17 
ться частица?

1.95. При каком условии траекторией частицы из пре
дыдущей задачи будет окружность?

1.96. Невесомая нерастяжимая нить может скользить 
без трения по изогнутому желобу (рис. 1.17). К концам 
нити прикреплены грузы массами т ! = 3 ,0 0  кг и т 2= 1,00  кг. 
Груз массы т1 поднимают настолько, чтобы груз массы т 2 
коснулся пола, и отпускают. Высота /гх =  1,00 м. На какую 
высоту /г2 над полом поднимется груз массы т 2 после того, 
как груз массы /лх ударится о пол?

1.97. Автомобиль массы т =  1,00 т ехал некоторое 
время по горизонтальному участку дороги с постоянной 
скоростью и = 8 0  км/ч. При въезде на подъем, образующий 
с горизонтом угол а = 10,0°, для того чтобы сохранить 
прежнюю скорость, пришлось, «прибавив газ», увеличить 
вращающий момент, приложенный к ведущим колесам,



в г]= 6 ,20  раза. Считая силу ^  сопротивления воздуха 
движению автомобиля пропорциональной квадрату ско
рости, определить коэффициент к, в формуле Р = № .  Тре
нием в шинах пренебречь.

1.98. По резиновому шнуру, подвешенному одним кон
цом к кронштейну (рис. 1.18), может скользить с неза-

п висящим от скорости трением муфта массы т —
| | | |= р  = 0 ,3 0 0  кг. Трение характеризуется силой / г=  

= 0 ,2 9 4  Н . Длина недеформированного шнура 
11«  /о = 1  ,0 0  м, коэффициент пропорциональности 

между упругой силой и удлинением шнура к =  
= 5 6 0  Н/м. На нижнем конце шнура имеется 
упор. Муфту поднимают в крайнее верхнее по
ложение и отпускают. Пренебрегая внутренним 
трением в шнуре, размерами муфты, а также 

Рис. 1.18 массами шнура и упора, определить:
а) удлинение шнура Д/ в момент достиже

ния муфтой упора,
б) скорость муфты V в этот момент,
в) максимальное удлинение шнура Д /шах.

1.4. Импульс

1.99. Система состоит из частицы 1 массы 0,100 г, ча
стицы 2 массы 0,200 г и частицы 3 массы 0,300 г. Частица 1 
помещается в точке с координатами (1,00; 2,00; 3,00), 
частица 2 — в точке с координатами (2,00; 3,00; 1,00), 
частица 3 — в точке с координатами (3,00; 1,00; 2,00) 
(значения координат даны в метрах). Найти радиус-век
тор тс центра масс системы и его модуль.

1.100. Из астрономических наблюдений установлено, 
что называемый барицентром центр масс системы Земля — 
Луна расположен внутри земного шара на расстоянии
г)/?з от центра Земли (т)=0,730, — радиус Земли). 
Считая известными массу Земли т3, радиус Земли И3 
и средний радиус лунной орбиты /?, вычислить массу Луны 
тл . Сравнить полученное значение с табличным.

1. 101 . Однородный круглый конус имеет высоту Н. На 
каком расстоянии I от вершины находится его центр масс?

1.102. Чему равен импульс р системы частиц в системе их 
центра масс?

1.103. К ак ведет себя центр масс, если суммарный им
пульс системы частиц равен нулю?

1.104. Система взаимодействующих тел находится в поле 
сил тяжести вблизи поверхности Земли. К ак ведет себя



центр масс системы? Сопротивлением воздуха прене
бречь.

1.105. Тело массы т  бросили под углом к горизонту с 
начальной скоростью v0. Спустя время т тело упало на 
Землю. Пренебрегая сопротивлением воздуха, найти:

а) приращение импульса тела Ар за время полета,
б) среднее значение импульса (р) за время т.
1.106. Частица массы т движется в плоскости х, у  под 

действием постоянной по модулю силы F, поворачивающей
ся в этой плоскости по часовой стрелке с постоянной угло
вой скоростью со. В начальный момент времени сила н а
правлена по оси х, скорость частицы равна v0. Найти им
пульс частицы р в момент времени t.

1.107. Д ва шара движутся навстречу друг другу вдоль 
прямой, проходящей через их центры. Масса и скорость 
первого шара равны 4,00 кг и 8,00 м/с, второго шара —
6,00 кг и 2,00 м/с. Как будут двигаться шары после абсо
лютно неупругого соударения?

1.108. Д ва шара претерпевают центральный абсолютно 
неупругий удар. До удара шар массы т 2 неподвижен, шар 
массы т у движется с некоторой скоростью. Какая часть т) 
первоначальной кинетической энергии теряется при ударе, 
если: а) тг = т 2, б) ту—0,1  т 2, в) т ^ Ю  т 2?

1.109. Шар массы т ,  совершает центральный абсолютно 
упругий удар о покоящийся шар массы т г.

а) При каком соотношении масс и т 2 первый шар по
летит после удара в обратном направлении?

б) Что происходит с первым шаром, если массы шаров 
одинаковы?

в) Что происходит с первым шаром, если т1<̂ _т2'?
1.110. Д ва шара движутся навстречу друг другу вдоль 

оси х. Масса первого шара = 0 ,200  кг, масса второго 
шара т г—0,300 кг. До столкновения проекции скоростей 
шаров на ось равны: и10=1,00  м/с, у20= — 1,00 м/с. Найти 
проекции скоростей шаров Vix и v 2x после их центрального 
абсолютно упругого соударения.

1.111. Шар массы ти  движущийся со скоростью v 0, 
ударяет о неподвижный шар массы т 2. После абсолютно 
упругого соударения шары летят со скоростями v* и v 2 
в направлениях, указанных на рис. 1.19.

1. При каком соотношении масс т ± и т 2 возможны сл у 
чаи: а) а = л / 2 , б) а= р = ^ 0 , в) а = р = 0 , г) а = п ,  р = 0 ?

2. Возможен ли случай р = я /2 ?
3. Чему равно при а = я /2  предельное возможное зн а 

чение угла р?
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4. Какую относительную долю т] своей кинетической 
энергии передает первый шар второму в случаях: а) ос=л/2 ,
б) а=РтМ ), в) а = р = 0 , г) а = л ,  (3=0?

5. Сравнить результаты п. 4а — г.
6 . Чему равно предельное значение г\ в случае 46?
7. При каких значениях т1, т г и р первый шар после 

удара покоится?
8 . Найти угол р в случае, если: а) а = л /2  и т 1=0,9Э т 2,

б) а = р ^ 0  и т 1= т 2.
9. Сравнить угол разлета шаров (т. е. а + Р )  в случаях 

8 а и 8 6 .
10. Доказать, что в случае при любом значении 

а  (в пределах 0 < а < я / 2 ) угол разлета шаров равен л /2 .
1.112. Д ва одинаковых шара претерпевают центральный 

удар. До удара второй шар неподвижен, первый движется
со скоростью и0- Характер удара 
таков, что потеря энергии состав
ляет г)-ю часть той, которая имела 
бы место при абсолютно неупругом 
ударе.

1. Определить скорости шаров 
ví и после удара.

2. Исследовать случаи: а) 11 =  1,
б) 11= 0 .

1.113. Вычислить скорости шаров из задачи 1.112 для 
значений т), равных: а) 0,1, б) 0,5, в) 0,9. Сравнить полу
ченные результаты.

1.114. Расшалившиеся дети бросили мяч вслед проехав
шему мимо грузовому автомобилю. С какой скоростью V  

отскочит мяч от заднего борта грузовика, если скорость 
автомобиля м = 7 ,0  м/с, скорость и0 мяча непосредственно 
перед ударом равна 15,0 м/с и направлена по нормали к 
поверхности борта. Удар считать абсолютно упругим.

1.115. Протон начинает двигаться но направлению 
к свободной покоящейся альфа-частице «из бесконечности» 
(т. е. с расстояния, при котором взаимодействие между 
протоном и альфа-частицей пренебрежимо мало) со ско
ростью и0=1,00- 10е м/с. Считая «соударение» центральным, 
определить, на какое минимальное расстояние гтЫ сбли
зятся частицы.

При решении задачи учесть, что взаимная потенциаль
ная энергия двух точечных зарядов ^  и ¿/2, находящихся 
на расстоянии г друг от друга, равна 0=1гд1дг/г (ср. с 
выражением 1 /= —^ т хт г1г для взаимной потенциальной 
энергии двух тяготеющих друг к другу точечных масс),

«о'*
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В СИ числовое значение коэффициента пропорциональ
ности к равно 9* 10°. Заряд протона равен +е,  заряд  альфа- 
частицы равен +2е, где е — элементарный заряд. Масса 
протона /пр= 1 ,6 7 -1 0 “ ®7 кг, масса альфа-частицы т а — 
= 6 ,6 4 -10“ 27 кг.

1.116. Водометный двигатель катера забирает воду из 
реки и выбрасывает ее со скоростью ы =  10 ,0  м/с относи
тельно катера назад. Масса катера М  =  1000 кг. Масса 
ежесекундно выбрасываемой воды постоянна и равна т — 
=  10,0 кг/с. Пренебрегая сопротивлением движению ка
тера, определить:

а) скорость катера V спустя время / = 1 ,0 0  мин после 
начала движения,

б) какой предельной скорости утах может достичь 
катер.

1.5. Момент импульса

1.117. Сила с компонентами (3, 4, 5) (Н) приложена к 
точке с координатами (4, 2, 3) (м). Найти:

а) момент силы N относительно начала координат,
б) модуль вектора N.
в) момент силы Ыг относительно оси г.
1.118. Вращение от двигателя к ведущим колесам авто

мобиля передается через ряд  устройств, одно из которых, 
называемое сцеплением, позволяет в случае надобности 
отключить двигатель от остальных устройств. Сцепление 
в принципе состоит из двух одинаковых фрикционных 
накладок, прижимаемых друг к другу сильными пруж ина
ми. В автомобиле «Жигули» фрикционные накладки имеют 
форму колец с внутренним диаметром ¿ х= 142 мм и н аруж 
ным диаметром ¿ 2= 203 мм. Коэффициент трения накладки 
по накладке й=0,35. Найти наименьшую силу Б,  с которой 
нужно прижимать накладки, чтобы передать вращающий 
момент N = 1 0 0  Н-м.

1.119. Тело массы т = 1 ,0 0  кг брошено из точки с коор
динатами (0 , 2 , 0 ) (м) вверх по вертикали с начальной 
скоростью о0= 10 ,0  м/с. Найти приращение момента им
пульса АМ относительно начала координат за все время 
полета тела (до возвращения в исходную точку). Ось г 
направлена вверх. Сопротивлением воздуха пренебречь.

1.120. Тело массы т  брошено с начальной скоростью 
у 0, образующей угол а  с горизонтом. Приняв плоскость, 
в которой движется тело, за плоскость х, у  и направив 
ось у  вверх, а ось х  — по направлению движения, найти
2* 35



вектор момента импульса тела М относительно точки 
бросания в момент, когда тело находится в верхней точке 
траектории. Сопротивлением воздуха пренебречь.

1.121. Две частицы движутся равномерно в противо
положных направлениях вдоль параллельных прямоли

нейных траекторий (рис. 1.20). Рассто
яние между траекториями равно I. На 
рисунке п обозначает направленную за 

_0г чертеж нормаль к плоскости, в кото-Рг

~Ь7ЛIя■I
Рис. 1.20

рой леж ат траектории частиц. Найти:
а) суммарный импульс частиц р,
б) суммарные моменты Mt и М2 им

пульса частиц, взятые относительно ука
занных на рисунке точек Ох и 0 3.

Рассмотреть два случая: 1. Импульсы 
частиц различны по модулю. 2. Модули 

импульсов частиц одинаковы: /?х=  р-2=р.
1.122. Имеется замкнутая система, состоящая из п 

взаимодействующих частиц. Вследствие взаимодействия 
между частицами их импульсы рц р2, . . ., р„ являются 
функциями времени: р ,= р г  (t). Однако в силу замкнутости 
системы 2  р, =  const. Д оказать, что в случае, когда сум
марный импульс системы равен нулю, момент импульса 
системы не зависит от выбора точки, относительно которой 
он берется.

1.123. Доказать соотношение

М0  =  Мс + [ 1*ср],

где М 0  — момент импульса системы материальных точек 
относительно начала О лабораторной системы отсчета (л-си- 
стемы), Мс — момент импульса относительно центра масс С 
(собственный момент импульса), Кс — радиус-вектор цент
ра масс в л-системе, р — суммарный импульс системы 
точек, определенный в л-системе.

1.124. Небольшое тело (материальная точка) массы т  
начинает скользить без трения с вершины наклонной 
плоскости (рис. 1.21). Буквой п обозначена на рисунке 
нормаль, направленная за чертеж. Найти выражения для:

а) момента N результирующей силы, действующей на 
тело, относительно точки О,

б) момента импульса М (/) тела относительно точки О.
1.125. Материальная точка (частица) массы пг брошена 

под углом а  к горизонту с начальной скоростью у0. Т раек
тория полета частицы лежит в плоскости х, у  (рис. 1 .2 2 ;



ось 2 направлена «на нас»). Пренебрегая сопротивлением 
воздуха, найти зависимость от времени:

а) момента N силы, действующей на частицу,
б) момента импульса частицы М.
Оба момента берутся относительно точки бросания.

т

1.126. Тело массы т = 0 ,1 0 0  кг брошено с некоторой 
высоты в горизонтальном направлении со скоростью у0=  
= 20 ,0  м/с. Найти модуль приращения момента импульса 
тела |ДМ| относительно точки бросания за первые т = 5 ,00 с. 
Сопротивлением воздуха пренебречь.

1.127. Четыре одинаковых шара массы т = 0 ,3 0 0  кг 
каждый объединены попарно с помощью невесовых стерж
ней длины / = 1 ,000  м в две гантели.
Размеры шаров много меньше /, по
этому их молено считать материаль
ными точками. Гантели движутся 
поступательно навстречу друг другу 
с одинаковой скоростью у =  1,000  м/с 
(рис. 1.23). Считая удар шаров мгно
венным и абсолютно упругим,

а) охарактеризовать движение ган
телей после соударения,

б) найти угловую скорость со 
вращения гантелей,

в) определить время т, в течение коротого происходит 
это вращение,

г) охарактеризовать движениз гантелей по истечении 
времени .

1.128. Решить задачу 1.127, считая удар абсолютно 
неупругим.

а) Охарактеризовать движение гантелей после удара.
б) Найти скорость vc , с которой движутся центры ган

телей. -
в) Вычислить угловую скорость со вращения гантелей.
г) Определить, как изменяется механическая энергия 

Е  системы.

I I
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1.129. Имеется система из двух гантелей, аналогичная 
описанной в задаче 1.127. Первоначально левая гантель 
покоится, а правая движется поступательно со скоростью 

2и (рис. 1.24). Ответить на вопросы, 
сформулированные в задаче 1.127.

1.130. Решить задачу, аналогич
ную задаче 1.128, с тем лишь отли
чием, что первоначально левая ган
тель покоится, а правая движется 
поступательно со скоростью 2и.

1.131. Наибольшее расстояние от 
Солнца до Земли # тах= 1,52-1011 м, 
наименьшее # га1п= 1,47• 10й м, среднее 
расстояние #  =  1,495-10й м. Исходя 
из этих данных, найти среднюю (и),

максимальную итах и минимальную V  т1п скорости движе
ния Земли по ее орбите. Сравнить максимальную и мини
мальную скорости со средней.

1.132. Чему равна приведенная масса ц системы из двух 
частиц одинаковой массы т?

1.133. Найти приближенное значение приведенной мас
сы ¡л частиц с массами т  и М  для случая, когда т<^М.

1.6. Неинерциальные системы отсчета

1.134. Относительно горизонтально расположенного ди
ска, вращающегося с угловой скоростью со0, тело, лежащее 
на диске, находится в покое. Масса тела равна т, расстоя
ние от оси вращения г.

а) Какие силы действуют на тело в неподвижной системе 
отсчета?

б) В какой системе отсчета к предыдущим силам доба
вится только центробежная сила инерции?

в) В какой системе отсчета появится еще и сила Корис- 
лиса?

1.135. Какую мощность Р развивает сила Кориолиса?
1.136. Какую  работу А  совершает над частицей корио- 

лисова сила при перемещении частицы относительно вра
щающейся системы отсчета из точки 1 в точку 2 ?

1.137. Движение частицы массы т = 1 0 ,0  г рассматри
вается в системе отсчета, вращающейся относительно инер- 
циальной системы с угловой скоростью со =  10,0  рад/с. 
Какую работу А  совершают над частицей силы инерции при 
перемещении ее из точки, отстоящей от оси вращения на

Г
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расстояние # ! = 1 ,00  м, в точку, отстоящую на расстояние 
Л!2—2 ,0 0  м?

1.138. Небольшое тело падает без начальной скорости 
на Землю на экваторе с высоты /г=  10,0 м. В какую  сторону 
и на какое расстояние х отклонится тело от вертикали за 
время падения г? Сопротивлением 
воздуха пренебречь. Сравнить най
денное значение х  с разностью Ав 
путей, которые пройдут вследствие 
вращения Земли за время т точка, 
находящаяся на высоте к, и точка, на
ходящаяся на земной поверхности.

1.139. Имеется горизонтально рас
положенное ружье, дуло которого 
совпадает с осью вертикального ци
линдра (рис. 1.25). Цилиндр враща
ется с угловой скоростью со.

а) Считая, что пуля, выпущенная из ружья, летит гори
зонтально с постоянной скоростью V ,  найти смещение в точ
ки В цилиндра, в которую попадет пуля, относительно 
точки А ,  которая находится против дула в момент вы 
стрела. Решить задачу двумя способами: в неподвижной, 
системе отсчета и в системе отсчета, связанной с цилиндром.

б) Зависит ли результат от того, вращается руж ье 
вместе с цилиндром или неподвижна?

1.140. На широте <р=45° из ружья, закрепленного 
горизонтально в плоскости меридиана, произведен вы
стрел по мишени, установленной на расстоянии / = 1 0 0 ,0  м 
от дула ружья. Центр мишени находится на оси ружейного 
ствола. Считая, что пуля летит горизонтально с постоян
ной скоростью и=500 м/с, определить, на'какое расстояние 
и в какую сторону отклонится пуля от центра мишени, 
если выстрел произведен в направлении: а) на север, б) 
на юг.

1.141. Электровоз массы т = 184-103 кг движется вдоль 
меридиана со скоростью v= 20 ,0  м/с (72 км/ч) на ш ироте 
Ф=45°. Определить горизонтальную составляющую Р силы, 
с которой электровоз давит на рельсы.

1.142. Горизонтально расположенный диск вращ ается 
вокруг оси, проходящей через его центр, с угловой ско 
ростью со. По диску движется равномерно на неизменном 
расстоянии от оси вращения частица. Найти мгновенное 
значение:

а) скорости частицы V' относительно диска, при которой 
сила Кориолиса будет уравновешиваться центробежной

Рис. 1.25



силой инерции. Выразить у ' через мгновенное значение 
радиус-вектора г, проведенного к частице из центра диска,

б) скорости частицы V относительно неподвижной сис
темы отсчета при тех ж е условиях.

1.143. Горизонтально расположенный стержень вра
щается вокруг вертикальной оси, проходящей через его 
конец, с угловой скоростью со =  1,00 рад/с. Расстояние 
от оси до другого конца стержня /= 1 ,0 0  м. На стержень 
надета муфта массы т = 0 ,1 0 0  кг. Муфта закреплена с 
помощью нити на расстоянии /0= 0 , 100 м от оси вращения. 
В момент /= 0  нить пережигают и муфта начинает сколь
зить по стержню практически без трения. Найтн:

а) время т, спустя которое муфта слетит со стержня,
б) силу У7, с которой стержень действует на муфту в 

момент т,
в) работу А,  которая совершается над муфтой за время х 

в неподвижной системе отсчета.
1.144. Горизонтально расположенный диск вращается 

с угловой скоростью (о. Вдоль радиуса диска движется 
частица массы т, расстояние которой от центра диска 
изменяется со временем по закону г = а /  (а — константа). 
Найти результирующий момент N сил, действующих на 
частицу в системе отсчета, связанной с диском. Имеется 
в виду момент относительно центра диска.

1.145. Имеется система отсчета, вращающаяся относи
тельно инерциальной системы вокруг оси г с постоянной 
угловой скоростью о . Из точки О, находящейся на оси г, 
вылетает в перпендикулярном к оси направлении частица 
массы т  и летит относительно инерциальной системы пря
молинейно с постоянной скоростью V .  Найти наблюдаемый 
во вращающейся системе отсчета момент импульса М(/) 
частицы относительно точки 0. Показать, что возникнове
ние М (/) обусловлено действием силы Кориолиса.

1.7. Механика твердого тела

1.146. Тело произвольной формы вращается вокруг 
оси ОО с угловой скоростью со. Доказать, что угловая 
скорость вращения тела вокруг любой другой оси О'О', 
параллельной оси ОО, такж е равна о .

1.147. Точка 1 тела, вращающегося с угловой скоростью 
о), имеет в некоторый момент времени скорость Найти 
для того же момента времени скорость у 2 точки 2 , смещен
ной относительно точки 1 на Г12.



1.148. Тело совершает плоское движение в плоскости 
х, у. Центр масс тела С перемещается вдоль оси х  с посто
янной скоростью у0. В момент / = 0  центр масс совпадал с 
началом координат О. Одновременно тело вращается в 
указанном на рис. 1.26 направлении со скоростью со.

Написать выражение для радиус-вектора г точки пересе
чения мгновенной оси вращения тела с плоскостью х, у.

1.149. Балка массы т = 300 кг и длины /= 8 ,0 0  м леж и т 
на двух опорах (рис. 1.27). Расстояния от концов балки до 
опор: /1= 2 ,0 0  м, / 2=  1,00 м. Найти силы ^  и /-'г, с которыми 
балка давит на опоры.

1.150. Лестница длины /= 5 ,0 0  м и массы т = 1 1 ,2  кг 
прислонена к гладкой стене под углом сс=70° к полу 
(рис. 1.28). Коэффициент трения между лестницей и полом 
£= 0 ,29 . Найти:

а) силу Рх, с которой лестница давит на стену,
б) предельное значение угла а 0, при котором лестница 

начинает скользить.

1.151. Протяженное тело произвольной формы брошено 
под некоторым углом к горизонту. К ак движется центр 
масс тела в случае, если сопротивлением воздуха можно 
пренебречь?

у I

Рис. 1.26 Рис. 1.27

Рис. 1.28 Рис. 1.29 Рис. 1.30



1.152. Невесомая нерастяжимая нить скользит без тре
ния по прикрепленному к стене желобу (рис. 1.29) под 
действием грузов, массы которых /7̂  =  1,00  кг и т 2= 2 ,0 0  кг. 
С каким ускорением wc движется при этом центр масс 
грузов?

1.153. На рис. 1.30 изображены две частицы 1 и 2, 
соединенные жестким стержнем. Могут ли скорости ча
стиц быть такими, как на рисунке? Частицы и скорости 
лежат в плоскости рисунка.

1.154. Две частицы (материальные точки) с массами т1 
и т 2 соединены жестким невесомым стержнем длины /. 
Найти момент инерции I  этой системы относительно пер
пендикулярной к стержню оси, проходящей через центр 
масс.

1.155. Найти момент инерции I  однородного круглого 
прямого цилиндра массы т -и радиуса R  относительно оси 
цилиндра.

1.156. Плотность цилиндра длины /= 0 ,100  м и радиуса 
# = 0 ,0 5 0 0  м изменяется с расстоянием от оси линейно от 
значения pt =500  кг/м3 до значения р3= Зрх =  1500 кг/м3. 
Найти:

а) среднюю по объему плотность (p)v цилиндра; срав
нить ее со средней по радиусу плотностью (р)г,

б) момент инерции /  цилиндра относительно оси; срав
нить его с моментом инерции Г  однородного цилиндра та
кой же массы и размеров.

1.157. Найти момент инерции I  однородного шара ради
уса R  и массы т  относительно оси, проходящей через центр 
шара.

1.158. Прямой круглый однородный конус имеет 
массу т  и радиус основания R. Найти момент инерции /  
конуса относительно его оси.

1.159. Найти момент инерции тонкого однородного 
стержня длины / и массы т  относительно перпендикуляр
ной к стержню оси, проходящей через: а) центр масс стерж
ня, б) конец стержня.

1.160. Найти момент инерции однородной прямоуголь
ной пластинки массы т,  длины а и ширины b относительно 
перпендикулярной к ней оси, проходящей через: а) центр 
пластинки, б) одну из вершин пластинки.

Сравнить полученные результаты с ответом к предыду
щей задаче.

1.161. Найти момент инерции I  однородного куба отно
сительно оси, проходящей через центры противолежащих 
граней. Масса куба т, длина ребра а.



1.162. Можно доказать, что момент инерции всякого 
тела, вычисленный относительно любой оси, проходящей 
через центр масс тела, связан с главными моментами инер
ции ! х, 1У, I z (т. е. моментами инерции относительно 
главных осей) соотношением

/  =  1 х cos2 а . -f I у cos2 Р +  I z cos2 у,

где а ,  р, у — углы, образованные данной осью с осями 
х, у, z. Основываясь на этом, показать, что момент инерции 
однородного куба относительно любой оси, проходящей 
через его центр, одинаков (как и у шара!).

1.163. Найти момент инерции однородной пирамиды, 
основанием которой служит квадрат со стороной а, относи
тельно оси, проходящей через вершину и центр основания. 
Масса пирамиды равна т.

1.164. Найти отношение моментов инерции:
а) пирамиды (с квадратным основанием) и конуса оди

наковой высоты, плотности и массы,
б) куба и шара одинаковой плотности и массы (у куба, 

как и у шара, момент инерции относительно любой прохо
дящей через центр оси одинаков; см. задачу 1.162).

Имеются в виду оси, проходящие через вершину и центр 
основания в случае а) и проходящие через центр в случае б).

1.165. Найти главные моменты инерции тонкого одно
родного диска массы т  и радиуса R.  Иметь в виду, что вы
числение целесообразно производить в полярных коорди
натах г и ф.

1.166. Вычислить момент инерции однородного кругло
го прямого цилиндра относительно оси, перпендикулярной 
к оси симметрии цилиндра и проходящей через его центр. 
Масса цилиндра т, радиус R,  высота h. Сравнить полу
ченный результат с ответами к задачам 1.159 и 1.165. 
Рассмотреть предельные случаи: R<^.h и /г-с# .

1.167. Имеется однородный прямой круглый цилиндр. 
При каком отношении высоты цилиндра h к его радиусу R  
все три главных момента инерции будут одинаковыми?

1.168. Найти момент инерции однородного тела, имею
щего форму диска, в котором сделан квадратный вырез. 
Одна из вершин выреза совпадает с центром диска. Радиус 
диска # = 2 0 ,0  см, сторона квадрата а = 1 0 ,0  см, масса тела 
т = 5,00 кг. Имеется в виду момент относительно оси, 
перпендикулярной к диску и проходящей через его центр.

1.169. Имеется однородная тонкая пластинка, ограни
ченная контуром произвольной формы. Через одну из 
точек пластинки проведены три взаимно перпендикуляр-



ные оси, две из которых — х н у  — лежат в плоскости 
плрстинки, а ось г перпендикулярна к этой плоскости. 
Н’аЙХИ соотношение между моментами инерции 1Х, 1У и / г 
плйШ шки относительно этих йеей.

1.170. Использовать ответ предыдущей задачи для 
нахождения момента инерции /  тонкого однородного диска 
относительно оси, лежащей в плоскости диска и проходя
щей через его центр. Масса и радиус диска равны соот
ветственно т  и £ .  Момент инерции относительно оси, 
перпендикулярнбй к плоскости диска, считать известным. 
Сравнить полученный результат с ответом к задаче 1.165.

1.171. Однородная пластина имеет длину ач= 20,0 см, 
ширину 6 = 1 0 ,0  см и толщину с—5,00 см. Масса пластины 
т = 2,70 кг. Начало координат помещено в центр пластины, 
ось х  направлена параллельно стороне а, ось у  — парал
лельно стороне Ь, ось г — параллельно стороне с. Найти 
относительно этой системы координат компоненты тензора 
инерции пластины и написать сам тензор.

1.172. Имеются вектор а  с компонентами ах=  1, а у= 2, 
а г—3 и тензор второго ранга Т, все компоненты которого 
одинаковы и равны Т  1к=± 1. Найти компоненты вектора Ь, 
получающегося в результате умножения вектора а на тен
зор Т (Ь = Т а).

1.173. Имеются произвольный вектор а с компонентами 
ах> о.у> о-г и тензор второго ранга Е, определяемый таблицей

(такой тензор называют единичным). Найти вектор Ь, 
получающийся в результате умножения вектора а на тен
зор Е (Ь =  Еа).

1.174. Вычислить компоненты тензора инерции и напи
сать сам тензор для однородного шара радиуса £  =  10 ,0  см 
и массы т = 2 5 ,0  кг для случая, когда начало координат 
помещается в центре шара.

1.175. В каких случаях момент импульса М и угловая 
скорость «в вращающегося тела коллинеарны?

1.176. В каких случаях уравнение динамики вращ а
тельного движения может быть представлено в виде /a>=N?

1.177. В каких случаях кинетическая энергия вращаю
щегося тела определяется выражением Т = /со 2/2 ?

1.178. .Пластина из задачи 1.171 вращается вокруг оси, 
проходящей через ее центр. Компоненты угловой скорости 
ft>x=cos/= coz= l ,00 рад/с. Найти:



а) модуль момента импульса пластины М  и угол а  
между векторами ш и М ,

б) кинетическую энергию Т  пластины.
1.179. Д ве частицы одинаковой массы т, находящиеся 

все время на противоположных концах диаметра (рис. 1.31), 
движутся по окружности радиуса г с
ОДИНЭКОВЬШИ ПО МОДУЛЮ СКОРОСТЯМИ Ух
и у 2 [и1= у 2= и ( /)1.

а) Определить суммарный момент 
импульса М частиц относительно про
извольной точки О (не обязательно ле
жащей в плоскости окружности). Выра
зить М через угловую скорость о* (/), с 
которой поворачивается диаметр, соеди
няющий частицы.

б) Зависит ли М от выбора точки О?
1.180. Однородный шар радиуса #  и массы т  вращается 

с угловой скоростью со вокруг оси, проходящей через его 
центр. Найти момент импульса М шара относительно 
произвольной точки О (рис. 1.32).

Рис. 1.32

1.181., Тело произвольной формы падает, вращаясь, в 
однородном поле сил тяжести. Сопротивление среды отсут
ствует. К ак ведет себя собственный момент импульса тела? 
(См. задачу 1.123.)

1.182. Однородный цилиндр массы т  и радиуса Я к а 
тится без скольжения по горизонтальной плоскости. Центр 
цилиндра движется со скоростью у 0 (рис, 1.33). Найти мо
дуль момента импульса цилиндра относительно точек 1, '2 
и 3, которые лежат в перпендикулярной к цилиндру пло
скости, проходящей через его центр.

1.183. Вычислить момент импульса Земли М 0, обуслов
ленный ее вращением вокруг своей оси. Сравнить этот мо
мент с моментом импульса М ,  обусловленным движением 
Земли вокруг Солнца. Землю считать однородным шаром, 
а орбиту Земли — окружностью.



1.184. Горизонтально расположенный однородный ци
линдр радиуса R  вращается без трения вокруг оси, сов
падающей с одной из его образующих.

а) Указать положения цилиндра, в которых модуль у г
лового ускорения цилиндра ß 
максимален и минимален.

б) Найти максимальное и 
минимальное значения ß.

1.185. Н а горизонтальном 
столе лежат два тела, кото
рые могут скользить по сто
лу без трения. Тела связаны 
невесомой нерастяжимой ни
тью (рис. 1.34). Такая женить, 

переброшенная через блок, связывает тело 2 с грузом массы 
т = 0 ,5 0 0  кг. Б лок представляет собой однородный сплош
ной цилиндр. Масса тел и блока одинакова и равна М =  
=  1,00  кг.

а) Считая, что блок вращается без трения, а нить не 
проскальзывает по блоку, найти ускорение тел до, натяже
ние F12 нити, связывающей оба тела, натяжение нити F г 
на участке от тела 2 до блока, натяжение нити Fm на участ
ке от блока до груза т.

б) Определить те же величины, предполагая, что блок 
не вращается, а нить скользит по нему без трения. Сравнить 
полученные результаты.

1.186. Д оказать, что потенциальная энергия тела про
извольной формы, находящегося вблизи поверхности Зем
ли, равна mgh,  где т  — масса тела, h — высота центра 
масс тела над уровнем, принятым за нулевой.

1.187. Тонкий стержень длины /= 1 ,0 0  м и массы т — 
=0,600 кг может вращаться без трения вокруг перпендику
лярной к нему горизонтальной оси, отстоящей от центра 
стержня на расстояние а=0,100 м. Стержень приводится 
в горизонтальное положение и отпускается без толчка с 
нулевой начальной скоростью. Определить:

а) угловое ускорение стержня ß0 и силу давления F0' на 
ось в начальный момент времени,

б) угловую скорость со и силу давления F на ось в мо
мент прохождения стержнем положения равновесия.

1.188. Тонкий стержень массы /п=0,200 кг и длины / — 
=  1,00  м может вращаться в вертикальной плоскости во
круг горизонтальной оси, проходящей через его конец. 
Трение в оси создает постоянный по модулю вращающий 
момент N. Выберем в качестве координаты, определяющей



положение стержня, угол <р между стержнем и вертикалью, 
отсчитываемый от верхнего положения стержня. При 
значении этого угла, равном <р0== 10 ,0°, стержень начи
нает самопроизвольно поворачиваться. Найти:

а) угловую скорость со стержня в момент, когда стер
жень проходит через нижнее положение,

б) модуль момента импульса М  стержня в этот момент.
1.189. Столб высоты /г=3,00 м и массы т = 50,0 кг па

дает из вертикального положения на Землю. Определить 
модуль момента импульса М  столба относительно точки 
опоры и скорость V верхнего конца столба в момент удара 
о Землю.

1.190. Линейка массы т = 0 ,1 2 0 0  кг и длины /= 1 ,0 0 0  м 
лежит на гладком столе. По точке, отстоящей от центра ли 
нейки на расстояние а= 4 0 ,0  см (рис. 1.35), наносится 
удар, при котором линейке сообщается импульс р — 
=7 ,50• 10 _ 2 кг-м/с. Считая удар «мгновенным» и прене
брегая трением,

а) найти расстояние х  от центра линейки до точки О, 
которая не «почувствует» удара,

б) определить, как движется линейка непосредственно 
после удара.

1.191. Однородный шарик помещен на плоскость, об
разующую угол а= 3 0 ,0 ° с горизонтом (рис. 1.36).

1. При каких значениях коэффициента трения к ш арик 
будет скатываться с плоскости без скольжения?

2. Полагая /г= 0 ,100, а) определить характер движения 
шарика, б) найти значения скоростей точек А ,  В  и С ш а
рика спустя / = 1 ,00  с после начала движения.

1.192. Однородному цилиндру сообщают начальный 
импульс, в результате чего он начинает катиться без сколь
жения вверх по наклонной плоскости со скоростью у0=  
= 3 ,0 0  м/с. Плоскость образует с горизонтом угол а = 2 0 ,0 ° .

а) Сколько времени /х будет двигаться цилиндр до ос
тановки?

в

Рис. 1.35 Рис. 1.36



б) Н а какую высоту к  поднимется цилиндр?
в) Сколько времени затратит цилиндр на скатывание 

вниз до исходного положения?
г) Какую скорость и имеет цилиндр в момент возвра

щения в исходное положение?
Сравнить полученные результаты с ответом к задаче

1.64.
1.193. Решить задачу 1.192 в предположении, что на 

цилиндр действует постоянный по модулю момент силы 
трения качения Л̂ тр= 0 , 100 Н-м. Масса цилиндра т —

___  г  = 1 ,00  кг, радиус £ = 0 ,1 0 0  м. Помимо
указанных в предыдущей задаче ве- 

[ (<̂  личин, определить:
V V - д )  какую работу А совершает си- 

^  ^  ^ ла трения качения на всем пути сни-
Р*ис 1 37 ** 3У ввеРх и обРатно-Сравнить полученные результаты

с ответами к предыдущей задаче и к задаче 1.65.
1.194. На горизонтальной плоскости лежит катушка, 

масса которой т = 50,0 г, а момент инерции относительно 
ее оси /= 5 ,0 0 -  10_в кг-м2. На катушку намотана прак
тически невесомая и нерастяжимая нить (рис. 1.37). Р а 
диус внешнего слоя витков г = 2 ,0 0  см, радиус торцов ка
тушки £ = 3 ,0 0  см. Коэффициент трения между катушкой 
и плоскостью &=0,200. За  нить тянут с силой / \

1. Найти условие для силы /ч  при котором катушка 
катится по плоскости без скольжения.

2. К ак ведет себя катушка, если сила ^  и угол а  имеют 
значения: а) /7= 0 ,128 Н , а= 3 0 ,0 ° , б) /7= 0 ,100 Н, а= 4 8 ,2 ° ,
е) /='=0,100 Н , а= 3 0 ,0 ° , г) ^= 0 ,1 0 0  Н, а=60,0°?

Д л я  всех случаев определить ы>х — проекцию на ось х  
ускорения оси катушки.



1.195. Однородный сплошной цилиндр массы /гг== 1,00 кг 
висит в горизонтальном положении на двух намотанных на 
него невесомых нитях (рис. 1.38). Цилиндр отпускают без 
толчка.

а) За сколько времени / цилиндр опустится на расстоя
ние /1=50,0 см?

б) Какое натяжение У7 испытывает при опускании ци
линдра каждая из нитей? ■

1.196. Блок радиуса #  может вращ аться вокруг своей 
оси с трением, характеризуемым вращающим моментом 
/Утр, который не зависит от скорости вращения блока. На 
блок намотана прикрепленная к нему одним концом прак
тически невесомая нерастяжимая нить, к другому концу 
которой подвешен груз массы т  (рис. 1.39). Груз отпу
скают без толчка и он начинает опускаться, раскручивая 
блок. Найти момент импульса М  (/) этой системы тел от
носительно оси блока спустя время / после начала ее дви
жения.

1.197. Найти момент импульса М  относительно оси 
блока и кинетическую энергию Т  системы из предыдущей 
задачи в момент, когда скорость груза массы п г  равна V.  

Момент инерции блока принять равным /.
1.198. Имеются два одинаковых однородных диска. Один 

из них может вращаться без трения вокруг вертикальной 
фиксированной оси, проходящей через его центр. Этот диск 
первоначально неподвижен. Второй диск раскручивают, 
сообщив ему угловую скорость со0, и роняют в горизон
тальном положении на первый диск так , что край одного 
из дисков совпадает с центром другого. Придя в сопри
косновение, диски мгновенно склеиваются. Определить:

а) угловую скорость со, с которой будет вращаться 
образовавшаяся система,

б) как изменится кинетическая энергия дисков.
1.199. Горизонтально расположенный деревянный стер

жень массы т = 0 ,8 0 0  кг и длины / =  1,80 м может вращаться 
вокруг вертикальной оси, проходящей через его середину. 
В конец стержня попадает и застревает в нем пуля массы 
т' =3,00 г, летящая перпендикулярно к оси и к стержню 
со скоростью у = 50 ,0  м/с. Определить угловую скорость со, 
с которой начинает вращаться стержень.

1.200. Решить задачу 1.199, заменив пулю пластмас
совым шариком такой же массы и движущимся с той же 
скоростью. Удар считать абсолютно упругим. Определить:

а) угловую скорость со стержня,
б) скорость V' шарика после удара.



Результат, полученный для со, сравнить с ответом к 
задаче 1.199.

1.201. Горизонтальный диск массы т  и радиуса #  
может вращ аться вокруг вертикальной оси, проходящей 
через его центр. Н а краю диска стоит человек массы т'. 
Вначале диск и человек неподвижны. Затем человек начи
нает идти по краю диска со скоростью у' относительно 
диска. С какой скоростью со вращается при этом диск 
относительно неподвижной системы отсчета? Размерами 
человека по сравнению с Я можно пренебречь.

1.202. Тело вращается вокруг оси г с угловой скоростью 
со=со(/). Н а тело действует момент сил И 2= Ы г((). Напи

сать выражение для работы, совершенной 
приложенными к телу силами за промежу- 

, ток времени от t1 до t i . 
т 1.203. Расположенный горизонтально 

однородный круглый цилиндр массы т — 
=  10,00  кг вращается без трения вокруг 
своей оси под действием груза массы т ’ =  
=  1 ,000  кг, прикрепленного к легкой не

растяжимой нити, намотанной на цилиндр. Найти кине
тическую энергию Т  системы спустя /= 3 ,5 3  с после на
чала движения.

1.204. Вытащенное из колодца ведро с водой уронили, 
и оно стало опускаться вниз, раскручивая ворот. Трение 
в подшипниках ворота создает постоянный вращающий 
момент N = 0 ,1 7 0  Н-м. Масса ведра с водой т =  13,2 кг. 
Масса ворота /я '=43,1 кг, радиус ворота г=  12,8 см. Рас
стояние от края сруба до поверхности воды в колодце 
Л =7,0 м. Определить:

а) по какому закону изменяется со временем угловая 
скорость о  вращения ворота,

б) натяжение веревки ^  во время опускания ведра,
в) через сколько времени £ ведро коснется воды в ко

лодце,
г) какую скорость V будет иметь ведро в конце падения,
д) какую работу А совершают силы трения за время 

падения ведра.
Ворот считать сплошным однородным цилиндром. Мас

сой и толщиной веревки, массой рукоятки ворота, а также 
сопротивлением воздуха пренебречь.

1.205. Расположенный горизонтально однородный ци
линдр радиуса #  может вращаться вокруг оси, совпадаю
щей с его геометрической осью. Трение в оси создает не 
зависящий от скорости вращения момент Мтр. К цилиндру



прикреплена точечная масса т'  (рис. 1.40). Цилиндр уста
навливают так, чтобы масса оказалась на уровне оси, и 
отпускают без толчка. Определить, при каком значении т':

а) цилиндр придет во вращение,
б) сделав 1/4 оборота, цилиндр остановится.
1.206. Диск массы т и радиуса Я первоначально в р а 

щается вокруг своей оси с угловой скоростью со. Под 
действием внешних сил диск останавливается. Чему равна 
работа А  внешних сил?

1.207. Однородный цилиндр массы т  и радиуса Я в р а 
щается вокруг своей оси. У гловая скорость цилиндра и з
меняется за время / от значения до значения со2. К акую  
среднюю мощность (Р ) развивают силы, действующие 
на цилиндр?

1.208. Ротор некоторого агрегата снабжен дисковым 
тормозом. Этот тормоз состоит из двух дисков радиуса /?=* 
=  150 мм, один из которых закреплен на конце оси ротора, 
а другой, лишенный возможности вращаться, может при
жиматься к первому с силой /г= 100 Н. Тормоз включают 
в момент, когда ротор вращается по инерции со скоростью 
со = 50 ,0  рад/с (трением в подшипниках можно пренебречь). 
Момент инерции ротора вместе с укрепленным на нем дис
ком тормоза /= 0 ,6 2 8  кг-м2. Коэффициент трения между 
поверхностями дисков не зависит от их относительной 
скорости и равен 6=0,250. Считая, что сила ^  равномерно 
распределяется по поверхности дисков, определить, сколь
ко оборотов N  успеет сделать ротор до остановки.

1.209. Гироскоп в виде однородного диска радиуса # = *  
= 8 ,0 0  см вращается вокруг своей оси с угловой скоростью 
ю = 3 ,0 0 -102 рад/с. Угловая скорость прецессии гироскопа 
со'=  1,00 рад/с. Определить расстояние I от точки опоры 
до центра масс гироскопа. Моментом инерции оси ги р о 
скопа пренебречь.

1.210. Гироскоп массы т — 1,000 кг, имеющий момент 
инерции /= 4 ,9 0 5 -1 0 “3 кг-м 2, вращается с угловой с к о 
ростью со =  100,0 рад/с. Расстояние от точки опоры до 
центра масс /= 5 ,0 0  см. Угол между вертикалью и осью 
гироскопа а =30,0°. Найти:

а) модуль угловой скорости прецессии со',
б) модуль углового ускорения гироскопа р.
1.211. Поместив начало координат в точку опоры ги 

роскопа и направив ось г  вверх по вертикали,
а) найти угловое ускорение р гироскопа из предыдущей 

задачи; считать, что в начальный момент ось гироскопа 
находилась в плоскости х, г;



б) вычислив скалярное произведение <ор, определить, 
как направлен вектор р.

1.212. Гироскоп, вращающийся вокруг оси симметрии 
с угловой скоростью (о =  100 рад/с, прецессирует в поле 
земного тяготения с угловой скоростью со'=  1 ,00  рад/с. 
Угол между вертикалью и осью гироскопа а= 3 0 ,0 ° . Опре
делить угол ф между осью симметрии и направлением уг
ловой скорости гироскопа й  (см. задачу 1.49). Решить 
задачу методом последовательных приближений, поло
жив ф в нулевом приближении равным нулю.

1.8. Всемирное тяготение

1.213. В опыте, аналогичном тому, с помощью которого 
Кавендиш определил в 1798 г. гравитационную постоян
ную у,  массы малых и больших свинцовых шаров были 
равны соответственно т = 0,729 кг и М =  158 кг. Малые 
шары были укреплены на легком, подвешенном на стальной 
проволоке коромысле, длина которого, измеренная между 
центрами шаров, /= 2 1 6  см. Диаметр проволоки равнялся
0,6 мм, длина была около метра. При расстоянии г между 
центрами малого и соответствующего большого шаров, 
равном 300 мм, проволока, несущая коромысло с малыми 
шарами, закручивалась на угол а= 39 ,6" . Определенный 
экспериментально коэффициент пропорциональности & 
между углом закручивания проволоки и приложенным 
вращающим моментом равен 1,04• 103 рад/(Н -м). Найти 
значение у.

1.214. С какой силой Р  притягивают друг друга два 
одинаковых однородных шара массы т = 1 ,000  кг каждый, 
если их центры отстоят друг от друга на расстояние г =  
=  1 ,00  м?

1.215. Д ва одинаковых однородных шара, соприкаса
ясь, притягивают друг друга с силой / \  К ак изменится 
сила, если увеличить массу шаров в п раз? Материал, из 
которого изготовлены шары, предполагается одним и 
тем же.

1.216. Имеется очень тонкий однородный прямой стер
жень длины / и массы М .  На'прямой, перпендикулярной 
к оси стержня и проходящей через его центр, находится 
на расстоянии Ь частица массы т.

а) Найти модуль Б  силы, с которой стержень действует 
па частицу, если Ь=1=2а.

б) Исследовать случай Ь̂ >1.



в) Сравнить Р  с силой с которой взаимодействовали 
бы материальные точки массами М я т ,  находящиеся 
на расстоянии Ь=2а  друг от друга.

1.217. Решить задачу 1.216, считая, что частица 
находится на оси стержня, на расстоянии Ь = 1= 2а  от его 
центра.

1.218. Имеется очень тонкое однородное кольцо массы 
М  я радиуса Я- На прямой, перпендикулярной к плоскости 
кольца и проходящей через его центр, находится на рас
стоянии х  от центра частица массы т. Найти:

а) взаимную потенциальную энергию и  (х) частицы и 
кольца,

б) силу действующую на частицу со стороны кольца. 
Силу вычислить двумя способами: 1) путем суммирования 
элементарных сил, 2 ) использовав выражение для и (х ) .

в) Исследовать случай х^$>Я-
1.219. Имеется очень тонкий однородный диск радиу

са Я. Поверхностная плотность (масса единицы площади) 
диска равна ст. Н а прямой, перпендикулярной к плоскости 
диска и проходящей через его центр, находится на расстоя
нии Ь от диска частица массы т. Определить:

а) силу / \  с которой диск действует на частицу,
б) при каком условии сила /■" отличается от своего пре

дельного значения /700, получающегося при Я-*-оо, не бо
лее чем на 1 %.

1.220. Имеется бесконечная очень тонкая однородная 
пластинка с поверхностной плотностью а. Н а расстоянии Ь 
от нее находится частица массы т.

а) Найти модуль У7 силы, с которой пластинка действует 
на частицу.

б) Чем примечательно выражение для /■?
в) Как изменится результат, если пластинку с пренеб

режимо малой толщиной заменить пластиной конечной 
толщины й, изготовленной из вещества с объемной плот
ностью р?

1.221. Имеется бесконечная однородная пластина тол
щины (1=0,100 м, плотность которой р = 10,0 г/см3. С какой 
силой У7 действует эта пластина на находящееся вблизи от 
нее тело массы т = 1,00  кг?

1.222. С какой силой ^  (в расчете на единицу площади) 
притягивают друг друга две параллельные бесконечные 
однородные пластины плотности р =  10,0  г/см3 и толщины 
<¿=0 ,1 0 0  м каждая?

1.223. Имеется бесконечный очень тонкий однородный 
прямой стержень с линейной плотностью (массой, прихо-



дящейся на единицу длины), равной К. На расстоянии Ь 
от его оси находится частица массы т.

а) Н айти модуль Р силы, с которой стержень действует 
на частицу.

б) Частица какой массы М,  находясь от частицы массы 
т  на расстоянии Ь, действовала бы на нее с такой 
силой?

-1.224. Как связаны телесный угол ¿ й  и поверхность 
¿5 , вырезаемая им на сфере радиуса Я, центр которой 
совпадает с вершиной телесного угла?

1.225. Выразить в сферических координатах элемент 
поверхности ¿ 5  сферы радиуса Я,  центр которой находится 
в начале координат.

1.226. Выразить в сферических координатах элементар
ный телесный угол £¿£2 , вершина которого помещается в на
чале координат.

1.227. Определить гравитационную силу которую 
будет испытывать материальная точка, находящаяся внутри 
однородного шарового слоя.

1.228. Внутри однородного шарового слоя находится 
однородный шаровой слой меньшего размера. Центры 
слоев не совпадают. Чему р ав н а . сила Р взаимодействия 
между слоями?

1.229. Имеется очень тонкий однородный слой в виде 
полусферы радиуса Я  и массы М .  В центре полусферы на
ходится частица массы т. Найти модуль Р силы, с которой 
слой действует на частицу.

1.230. Найти взаимную потенциальную энергию и  (г) 
очень тонкого однородного шарового слоя и частицы массы 
т, находящейся на расстоянии г от центра слоя. Масса слоя 
равна 714, радиус Я- Рассмотреть случаи: а) г< Я ,  б) г > Я .

1.231. Воспользовавшись результатом предыдущей за
дачи, найти взаимную потенциальную энергию 0  (г) тол
стого шарового слоя и частицы массы т, находящейся на 
расстоянии г от центра слоя. Масса слоя равна М ,  внут
ренний радиус Я и  внешний радиус Я 2.

1. Рассмотреть случаи: а) г<.Яи  б) г > # 2-
2. Какое заключение о силе Р, действующей на частицу 

со стороны слоя, можно сделать на основании ответа на 
п. 1 а?

1.232. С помощью каких данных можно определить 
массу: а) Земли, б) Солнца?

1.233. Воспользовавшись значениями астрономических 
величин и физических констант, вычислить массу т  и 
среднюю плотность (р): а) Земли, б) Солнца.



1.234. Найти силу F, с которой притягиваются друг к 
другу: а) Земля и Солнце, б) Луна и Земля. Сравнить эти 
силы.

1.235. Считая, что Земля движется по круговой орбите, 
найти ускорение ш, сообщаемое Земле Солнцем. Сравнить 
w e g .

1.236. Найти первую космическую скорость для Зем
ли, т. е. скорость, которую нужно сообщить телу для 
того, чтобы оно стало спутником Земли.

1.237. Найти вторую космическую скорость и2 для Зем
ли, т. е. наименьшую скорость, которую надо сообщить 
телу для того, чтобы оно могло преодолеть действие земного 
притяжения и навсегда покинуть Землю. Сравнить и2 с 
первой космической скоростью о*.

1.238. В каком случае тело удалится на большее рас
стояние от Земли: а) при запуске вверх по вертикали со 
скоростью 10 км/с или б) при запуске под углом к горизон
ту, равным 5°, со скоростью 12 км/с? Сопротивлением 
воздуха пренебречь.

1.239. Определить, при каком радиусе орбиты R  
(в метрах) спутник может двигаться в плоскости экватора 
так, чтобы все время находиться над одной и той же точкой 
поверхности Земли. Сравнить R  с радиусом Земли R 3.

1.240. Планета движется по круговой орбите. Найти 
связь между радиусом орбиты R  и периодом Т  обращения 
планеты вокруг Солнца.

1.241. Исходя из того, что радиус земной орбиты £ 3=  
■=149,6-10° км, а радиус орбиты М арса £ м= 227 ,8 -103 км, 
найти период Тм обращения Марса вокруг Солнца (выра
зить его в годах).

1.242. Считая Землю однородным шаром и пренебрегая 
вращением Земли, найти:

а) ускорение свободного падения g(h)  как функцию 
расстояния h от земной поверхности,

б) значения этого ускорения для /г, равных: 1 0 0 , 1 0 0 0 , 
10 000 км. Выразить найденные значения через g  — ус
корение вблизи поверхности Земли.

1.243. а) Найти потенциальную энергию U тела массы 
т, находящегося на расстоянии /г от земной поверхности. 
Потенциальную энергию на высоте h = 0 считать равной 
нулю.

б) Получить приближенное выражение для U, справед
ливое при h<^R3 (R 3 — радиус Земли).

1.244. Тело запущено с поверхности Земли под углом 
а= 45 ,0° к горизонту со скоростью уо= 5 ,2 0 -1 0 3 м/с. Пре-



небрегая сопротивлением воздуха и вращением Земли, 
определить:

а) высоту Н, на которую поднимется тело над поверх
ностью Земли,

б) скорость V тела в верхней точке траектории,
в) радиус кривизны # кр траектории в верхней точке.
1.245. Считая Землю однородным шаром и пренебрегая 

сопротивлением воздуха, определить, как будет двигаться 
небольшое тело, если его уронить в узкий канал, просвер
ленный вдоль земной оси.

1.246. В условиях предыдущей задачи найти:
а) модуль ускорения тела до (г) как функцию расстояния 

г от центра земного шара,
б) модуль скорости тела V  (г) как функцию г,
в) скорость тела и(0 ) в момент, когда оно достигает 

центра Земли; сравнить и(0) с первой космической скоро
стью 1>1 (см. задачу 1.236),

г) время т, спустя которое тело вернется в исходную 
точку; сравнить т с временем за которое тело, движу
щееся с первой космической скоростью, облетает вокруг 
Земли,

д) среднюю (по времени) скорость тела (и); сравнить 
ее с и(0 ).

1.247. Д л я  тела из задачи 1.245 найти:
а) потенциальную энергию и  (г) как функцию расстоя

ния г от центра земного шара (положить потенциальную 
энергию тела на бесконечно большом удалении от Земли 
равной нулю),

б) потенциальную энергию 1/(0), которой обладает тело 
в центре Земли; сравнить II (0) с потенциальной энергией 
тела вблизи земной поверхности и  (Я).

1.248. Введем вращающуюся систему отсчета, ось кото
рой проходит через центр Солнца и перпендикулярна к 
плоскости земной орбиты. Система вращается в ту же 
сторону, что и Земля, с угловой скоростью, в два раза 
большей, чем скорость вращения Земли.

а) К акие силы нужно учесть, рассматривая в этой систе
ме движение Земли относительно Солнца?

б) Вычислить значение и указать направление этих 
сил. Сравнить их с силой гравитационного притяжения 
Земли к Солнцу.

1.249. Определить силу /% с которой притягивает к себе 
Землю небольшое тело массы т, находящееся на экваторе 
недалеко от поверхности Земли. Ускорение свободного 
падения на экваторе считать известным и равным g энв.



1.250. Частица колеблется вдоль оси х  по закону х ~  
—a cos cat. Построить графики:

а) функций х, х  и х  в зависимости от t,
б) функций х  и х  в зависимости от х.
1.251. Частица совершает гармоническое колебание с 

амплитудой а и периодом Т. Найти:
а) время tu  за которое смещение частицы изменяется 

от 0  до а/2 ,
б) время ¿2, за которое смещение изменяется от а /2  до а.
1.252. Частица колеблется вдоль оси х  по закону х =  

¡=0,100 sin 6,28/ (м). Найти среднее значение модуля ск о 
рости частицы (V): а) за период колебания Т, б) за первую 
1/8 часть Т, в) за вторую 1/8 часть Т. Сопоставить получен
ные значения. .

1.253. Д ля частицы из задачи 1.252 найти среднее 
значение вектора скорости (v): а) за период колебания 
Т, б) за первую четверть Т ,  в) за вторую четверть Т.

1.254. Как, зная амплитуду смещения а и амплитуду 
скорости v,n, найти частоту гармонического колебания со?

1.255. Как, зная амплитуду скорости vm и амплитуду 
ускорения ы'т, найти амплитуду а и частоту со гармониче
ского колебания?

1.256. Горизонтальная платформа совершает в верти
кальном направлении гармоническое колебание х = а  cos со/. 
На платформе лежит шайба из абсолютно неупругого 
материала.

а) При каком условии шайба будет отделяться от п лат
формы?

б) В каком положении находится и в каком направлении 
движется платформа в момент отрыва от нее шайбы?

в) На какую высоту h будет подниматься шайба над ее 
положением, отвечающем среднему положению платформы, 
в случае, если а = 2 0 ,0  см, со =  1 0 ,0  с -1?

1.257. Найти средние значения sin2 х  и cos2 х  на проме
жутке от а  до а + п л  (а — произвольный угол, п  — целое 
число).

1.258. Чему равна при гармоническом колебании работа 
А квазиупругой силы за время, равное периоду колебаний?

1.259. а) Найти уравнение, связывающее значения им- 
пульса р х= т х  со значениями координаты х  одномерного 
гармонического осциллятора. Масса осциллятора т, ч а
стота со, амплитуда колебания а.



б) Нарисовать кривую, описываемую этим уравне
нием.

в) Выразить площадь 5 , ограниченную этой кривой, 
через энергию осциллятора Е.

1.260. Определить частоту со малых колебаний частицы 
из задачи 1.92, возникающих в том случае, если частицу 
сместить в радиальном направлении из положения устой
чивого равновесия. Массу частицы принять равной т.

1.261. а) При какой длине I период колебаний математи
ческого маятника будет равен 1 с?

б) Чему равен период колебаний Т  математического 
маятника длины 1= 1 м?

1.262. Роль физического маятника выполняет тонкий 
стержень, подвешенный за один из его концов.

а) При какой длине I стержня период колебаний этого 
маятника будет равен 1 с?

б) Чему равен период колебаний Т  при длине стержня 
в 1 м?

1.263. На каком расстоянии х  от центра нужно подве
сить тонкий стержень заданной длины /, чтобы получить 
физический маятник, колеблющийся с максимальной ча
стотой? Чему равно значение сотах этой частоты?

1.264. Найти закон, по которому изменяется со време
нем натяжение нити математического маятника, совер
шающего колебание ср=срт соз со/. Масса маятника равна пг, 
длина /.

1.265. В неподвижной кабине лифта качается маятник. 
Вследствие обрыва троса кабина начинает падать с уско
рением g. Как ведет себя маятник относительно кабины 
лифта, если в момент обрыва троса он

а) находился в одном из крайних положений,
б) проходил через положение равновесия?
1.266. В кабине лифта подвешен маятник, период коле

баний которого, когда лифт неподвижен, равен Т 0.
а) Каков будет период Т  колебаний маятника, если 

лифт станет опускаться с ускорением, равным 3/ 4£?
б) С каким ускорением ха нужно поднимать лифт для 

того, чтобы период колебаний маятника был равен 1/27’0?
1.267. В кабине самолета подвешен маятник. Когда 

самолет летит без ускорения, маятник качается с часто
той со0.

а) Какова будет частота со колебаний маятника, если 
самолет летит с ускорением \у, направление которого об
разует с направлением вниз по вертикали угол а?

б) Найти со для случая, когда т—ц  и а = п /2 .



1.268. Найти период колебаний Т математического ма
ятника, длина подвеса которого / равна радиусу Земли #3. 
Сравнить полученный результат с ответом к задаче 1.246, 
п.г).

1.269. Физический маятник устанавливают так , что его 
центр масс располагается над точкой подвеса. Из этого по
ложения маятник начинает двигаться без трения с нулевой 
начальной скоростью. В момент прохождения через нижнее 
положение угловая скорость маятника достигает значения 
Фтах. Найти собственную частоту со0 малых колебаний 
этого маятника.

Рис. 1.41 Р и с. 1.43

1.270. Шарик массы т = 5 0 ,0  г подвешен на пружине 
жесткости к= 49,3 Н/м. Шарик поднимают до такого поло
жения, при котором пружина не напряжена, и отпускают 
без толчка. Пренебрегая трением и массой пружины,

а) найти период Т и амплитуду а возникших колебаний,
б) направив ось х вниз и совместив точку х = 0  с началь

ным положением шарика, написать уравнение движения 
шарика.

1.271. Пренебрегая трением, определить частоту о  ма
лых колебаний ртути, налитой в и -образную трубку с 
внутренним сечением 5= 0,500  см2 (рис. 1.41). Масса рту
ти т= 1 3 6  г.

1.272. Деревянный молоток состоит из цилиндрического 
бойка радиуса # = 4,00  см и рукоятки длины /=90,0 см. 
Масса бойка т х=0,800 кг, масса рукоятки т 2=0,600 кг. 
Молоток положен на два параллельных бруска (рис. 1.42). 
Найти период Т малых колебаний этой системы.

1.273. Бревно массы М = 20,0 кг висит на двух шнурах 
длины /=1,00 м каждый (рис. 1.43). В торец бревна ударяет 
и застревает в нем пуля массы т = 10,0  г , летящ ая со ско
ростью и=500 м/с. Найти амплитуду фт  и период Т воз
никших колебаний этой системы. Трением пренебречь.



1.274. Шар массы т = 2,00 кг подвешен к двум соединен
ным последовательно пружинам (рис. 1.44). Жесткость 
пружин равна: /гх= 1000 Н/м, £а=3000 Н/м. Пренебрегая 
массой пружин и трением, найти:

а) частоту со малых колебаний шара,
б) амплитуду а колебаний, возникающих в том случае, 

если шар установить на уровне, при котором пружины не
напряжены, и отпустить без толчка.

1.275. Блок показанного на рис. 1.45 уст
ройства представляет собой сплошной однород
ный цилиндр, который может вращаться вокруг 
оси без ощутимого трения. Масса блока УИ =  
= 5 ,00  кг. Жесткость пружины ¿=1000 Н/м. 
Массой пружины и переброшенного через блок 
шнура можно пренебречь. Масса висящего на 
шнуре груза т =  1,00 кг. Полагая, что про
скальзывание шнура по блоку отсутствует, найти:

а) частоту со малых колебаний устройства,
б) максимальную силу натяжения шнура слева (Р1т) 

и справа (Р2т) от блока в случае, когда амплитуда коле
баний а= 5 ,0 0  мм.

1.276. Д ва  шара массами /пх и т 2 могут скользить без 
трения по тонкому горизонтальному стержню (рис. 1.46).

Шары связаны невесомой пружиной жест
кости к. Сместив шары в противополож
ные стороны, их отпускают без толчка. 
Определить:

а) как ведет себя центр масс системы,
б) частоту со возникших колебаний,

777,

* И?

Рис. 1.46

в) максимальное значение относительной скорости ша
ров итах, если начальное относительное смещение шаров 
равно а.

1.277. Д ва  шара массами т 1 и т 2 могут, скользить без 
трения по длинной натянутой горизонтально проволоке 
(см. рис. 1.46). Шары связаны невесомой пружиной жест
кости Первоначально система неподвижна и пружина не 
напряжена. Первому шару сообщается импульс р^т& о. 
Определить:

у / / / / / / / / / / / / л

М

0 т

’’777777777777777 
Рис. 1.45

Рис. 1.44



а) скорость 1’с центра масс системы,
б) энергию Епост поступательного и Еколеб колеба

тельного движения системы,
в) частоту со и амплитуду а колебаний.
1.278. Однородный диск массы /п=3,00 кг и радиуса

# = 20,0  см скреплен с тонким стержнем,■» */////////////// другой конец которого закреплен неподвижно г
(рис. 1.47). Коэффициент кручения стержня 
(отношение приложенного вращающего момен
та к у гл у  закручивания) 6 = 6 ,00  Н- м/рад.
Определить:

а) частоту со малых крутильных колеба
ний диска,

б) амплитуду фт  и начальную фазу а  рис> 14 7  
колебаний, если в начальный момент ср=
=0,0600 рад, ф=0,800 рад/с.

1.279. Д ва  диска могут вращ аться без трения во кр уг 
горизонтальной оси. Радиус дисков одинаков и равен 
#= 0,500 м. Массы дисков равны: т ±= 2,00 кг и т 2= 3,00 к г .

Диски соединены пружиной, у  которой 
коэффициент пропорциональности м еж ду 
возникающим вращательным моментом и 
углом закручивания равен 6=5,91 Н-м/рад. 
Диски поворачивают в противоположные 
стороны и отпускают. Чему равен период

Рис. 1.48 Т крутильных колебаний дисков? Диамет- 
_ ром оси пренебречь.

1.280. По диаметру горизонтального диска может пере
мещаться, скользя без трения по направляющему стержню 
небольшая муфта массы /?г=0,100 кг. Муфта «привязана» 
к концу стержня с помощью невесомой пружины, ж ест
кость которой 6= 10,0 Н/м (рис. 1.48). Если пружина не 
напряжена, муфта находится в центре диска. Найти ч а
стоту со малых колебаний муфты в том случае, когда диск 
вращается вокруг своей оси с угловой скоростью ср, равной:

а) 6,00  рад/с,
б) 10,1 рад/с.
1.281. К куполу зала подвешен на легком нерастяжимом 

шнуре шар массы т = 5,00 кг. Длина подвеса /=9,81 м. 
Шар отвели в сторону вдоль некоторого направления х на 
расстояние а= 30 ,0  см и сообщили ему в перпендикулярном 
к х направлении у импульс /?=2,00 кг-м/с. Пренебрегая 
трением, найти уравнение траектории, по которой будет 
двигаться центр шара.



1 .2 8 2 . За 10 с амплитуда свободных колебаний уменьша
ется в 10 раз. За какое время т амплитуда уменьшится в 
100 раз?

1.283. За 1,00 с амплитуда свободных колебаний умень
шается в 2 раза. В течение какого промежутка времени т 
амплитуда уменьшится в 10 раз?

1.284. За время /=16,1 с амплитуда колебаний умень
шается в г)= 5,00 раз.

а) Найти коэффициент затухания колебаний ß.
б) За какое время г  амплитуда уменьшится в е раз?
1.285. За 100 с система успевает совершить 100 колеба

ний. За то же время амплитуда колебаний уменьшается 
s  2,718 раз. Чему равны:

а) коэффициент затухания колебаний ß,
б) логарифмический декремент затухания
в) добротность системы Q,
г) относительная убыль энергии системы —АЕ/Е за 

период колебаний?
1.286. За время, в течение которого система совершает 

ЛГ= 100 колебаний, амплитуда уменьшается в т] =5,00 раз. 
Найти добротность системы Q.

1.287. Добротность некоторой колебательной системы 
Q=2,00, частота свободных колебаний со =  100 с -1 . Опре
делить собственную частоту колебаний системы со0.

1.288. Затухающие колебания частицы были возбужде
ны путем смещения ее из положения равновесия на рас
стояние а 0= 1,00 см. Логарифмический декремент затуха
ния Я=0,0100. При столь слабом затухании можно с боль
шой степенью точности считать, что максимальные откло
нения от положения равновесия достигаются в моменты 
времени /„= (772)« (я = 0 , 1, 2, . . .). В этом приближении 
найти путь s, который пройдет частица до полной остановки.

1.289. Частота свободных колебаний некоторой си
стемы со =  100,0 с -1 , резонансная частота сорез=99,0 с -1. 
Определить добротность Q этой системы.

1 .290 . Железный стержень, подвешенный к пружине, 
будучи выведен из положения равновесия, совершает 
свободные колебания частоты со'= 20,0  с -1 , причем ам
плитуда колебаний уменьшается в х\=2 раз в течение вре
мени т = 1 ,11 с. Вблизи нижнего конца стержня помещена 
катуш ка, питаемая переменным током (рис. 1.49). При 
частоте тока со =  1 1 ,0  с - 1  стержень колеблется с амплитудой 
с== 1,50 мм.

а) При какой частоте тока сорез колебания стержня 
достигнут наибольшей интенсивности?



б) Какова будет амплитуда а рез колебании при этой 
частоте? Предполагается, что амплитуда вынуждающей 
силы неизменна. Учесть, что частота вынуждающей силы 
равна удвоенной частоте изменений тока в катуш ке.

1.291. Под действием вынуждающей силы Fx= Fm cos о)t 
система совершает установившиеся колебания, описыва
емые функцией х= а  cos (at—cp).

а) Найти работу Лшн вынуждающей силы 
за период.

б) Показать, что работа силы трения за  пе
риод Лтр= —Лвын.

1.292. При неизменной амплитуде вы нуж да
ющей силы амплитуда вынужденных колебаний 
при частотах со1=100 с -1  и <а2=300 с - 1  ока
зывается одинаковой. Найти резонансную ча
стоту о)рез. Рис. 1.49

1.293. При неизменной амплитуде вы нуж да
ющей силы амплитуда скорости при частотах со1= 1 0 0 с-1  
и со 2=300 с -1  оказывается одинаковой. Найти частоту С0рез, 
при которой амплитуда скорости максимальна.

1.10. Релятивистская механика

1.294. Согласуется ли с принципами специальной теории 
относительности представление о теле в виде шара радиуса 
# =  1,00 м, вращающегося вокруг своей оси с угловой 
скоростью со=3,30-108 рад/с?

1.295. Согласуется ли с лринципами специальной тео
рии относительности представление об электроне как о 
вращающемся вокруг своей оси однородном шарике массы 
т= 0 ,9 1 Ы 0 ~ 30 кг (масса электрона) и радиуса R — 2 ,82-Х 
Х 10"“  м (классический радиус электрона), обладающем 
собственным моментом импульса М = 0 ,9 1 3 -1 0 -34 кг-м 2/с 
(вытекающее из квантовой теории и подтвержденное экс
периментально значение собственного момента импульса 
электрона)?

1.296. В системе К некоторое событие произошло в 
точке с координатами ( 1 ,0 0 ; 1 ,0 0 ; 1 ,00 ) в момент ¿ = 1,00  с. 
Определить координаты и время этого события в системе 
К', движущейся относительно К в направлении совпада
ющих осей х и х' со скоростью = 0,800 с.

1.297. Имеются два одинаковых стержня. Стержень 1 
покоится в системе отсчета Ки стержень 2  покоится в 
системе отсчета Кг- Системы движутся др уг относительно 
друга вдоль совпадающих осей х. Стержни параллельны



этим осям. Какой стержень будет короче: а) в системе Ки
б) в системе /С2?

1.298. Какую  продольную скорость V нужно сообщить 
стержню для того, чтобы его длина стала равной половине 
длины, которую он имеет в состоянии покоя?

1.299. а) Чему равно относительное приращение длины 
стержня Д///0, если ему сообщить скорость и= 0,1 с в на
правлении, образующем с осью покоившегося стержня 
угол а ?

б) Вычислить МП, для значений а ,  равных: 0, 45, 90°.
1.300. Решить задачу 1.299 для скорости и=0,9с.
1.301. В системе К', относительно которой стержень 

покоится, он имеет длину /' = 1,00  м и образует с осью х' 
угол а ' =45°. Определить в системе К длину стержня / 
и угол а ,  который стержень образует с осью х. Относитель
ная скорость систем равна и0=0,500с.

1.302. Неподвижное тело произвольной формы имеет 
объем Уо- Чему равен объем V того ж е тела, если оно дви
жется со скоростью и=0 ,866с?

1.303. Суммарная поверхность неподвижного тела, 
имеющего форму куба, равна 5 0. Чему равна поверхность 
5  того же тела, если оно движется в направлении одного 
из своих ребер со скоростью у=0,968с?

1.304. Имеются две системы отсчета К и К', относи
тельная скорость которых неизвестна. Параллельный оси 
х' стержень, движущийся относительно системы К' со 
скоростью 1̂ = 0 , 100с, имеетвэтой системе длину /' = 1,10  м. 
В системе К. длина стержня /=1,00 м. Найти скорость 
стержня в системе К и относительную скорость систем и0.

1.305. Имеется двое одинаковых часов. Часы 1 покоятся 
в системе отсчета Кх, часы 2 покоятся в системе отсчета Кг- 
Системы движутся друг относительно друга. Какие часы 
идут быстрее: а) в системе Кк б) в системе /С2?

1.306. Двое одинаковых синхронизированных часов 
укреплены на концах стержня с собственной длиной /0. 
При каком значении /0 разность показаний часов А/', 
определенная наблюдателем, движущимся параллельно 
стержню со скоростью у0=0,600с, окажется равной: а) 
1,000  мкс, б) 1,000  с?

1.307. Решить предыдущую задачу для у0=0,999с.
1.308. Н а .концах двух стержней собственной длины 

/о= 10,00  м укреплены одинаковые синхронизированные 
друг с другом часы (рис. 1.50). Стержни приведены в дви
жение с относительной скоростью у0=с/2. В момент, когда



часы 1 и Г  находятся друг против друга , стрелки обоих 
часов показывают нулевой отсчет. Определить:

а) показания ^  и часов 1 и 2' в момент, когда они 
поравняются друг с другом,

б) показания т 2 и часов 2 и Г в момент, когда они по-
ч равняются друг с другом,

г ’ / '

I г
Рис. 1.50

в) показания т 2 и т2 часов 2 и 2' в момент, когда они по
равняются друг с другом.

1.309. Собственное время жизни некоторой частицы 
оказалось равным т = 1 Д М 0 ~0 с. Чему равен интервал Дх 
между рождением и распадом этой частицы?

1.310. С какой скоростью у должна лететь частица от
носительно системы отсчета К для того, чтобы промежуток 
собственного времени Дт был в 10 раз меньше промежутка 
Д/, отсчитанного по часам системы /(?

1.311. За промежуток времени Д/= 1,000 с, отсчитанный 
по часам некоторой системы отсчета К, частица, двигаясь 
прямолинейно и равномерно, переместилась из начала 
координат системы К в точку с координатами х= у= г=  
=  1,50 X 108 м. Найти промежуток собственного времени 
частицы Дт, за который произошло это перемещение.

1.312. Собственное время жизни нестабильной эл е м е н 
тарной частицы равно т. Считая движение частицы пря
молинейным и равномерным, определить путь I, который 
она пройдет до распада в системе отсчета, в которой время 
жизни частицы равно

1.313. Собственное время жизни нестабильной элемен
тарной частицы, называемой мюоном, т= 2 ,2  мкс. Опре
делить время жизни / мюона в системе отсчета, в которой 
он проходит до распада путь /=30 км. Считая движение 
мюона прямолинейным и равномерным, найти скорость 
мюона V.

1.314. Система отсчета К' движется относительно си
стемы К со скоростью и0=0,500с. Скорость некоторой ча
стицы в системе К' равна у '=0,1732 с (е^Ч-е^-е*). Найти:
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а) модуль и' скорости V' и угол а ' ,  образуемый у ' с 
осью х',

б) скорость у  частицы в системе К, модуль V этой ско
рости и угол а ,  образуемый V с осью х,

в) отношение р/и' модулей векторов V и у '.
1.315. Д ве одинаковые частицы движ утся в некоторой 

системе отсчета К  навстречу друг другу с одинаковой 
но модулю скоростью V.

1. Определить модуль скорости у ', с которой каждая 
из частиц движется относительно другой частицы.

2. Вычислить и' для случая: а) у= 0,1с, б) v—0,5с,
в) и=0,99с.

1.316. Решить задачу 1.315 для случая, когда частицы 
движутся в системе К во взаимно перпендикулярных на
правлениях.

1.317. При какой скорости V  погрешность при вычис
лении импульса по ньютоновской формуле р = то  не пре
вышает 1 %?

1.318. Найти отношение релятивистского и ньютонов
ского импульсов для скорости, равной: а) 0,1с, б) 0,5с,
в) 0,999с.

1.319. Найти скорость V релятивистской частицы массы 
/п = 0,91Ы 0-эо к г  (масса электрона), импульс которой 
/7=1,58• 10-2* кг-м/с.

1.320. Энергия покоя частицы равна Е0. Чему равна 
полная энергия частицы в системе отсчета, в которой 
импульс частицы равен р?

1.321. И мпульс тела массы т  равен р=тв. Чему равна 
кинетическая энергия Т тела?

1.322. При какой скорости частицы V ее кинетическая 
энергия равна энергии покоя?

1.323. Найти импульс р релятивистской частицы массы 
т ,  кинетическая энергия которой равча Т,

1.324. Воспользовавшись результа.ом задачи 1.323, 
определить импульс р релятивистской частицы массы пг, 
кинетическая энергия Т которой равна энергии покоя 
частицы т с г.

1.325. При скорости частицы и0 импульс частицы ра
вен р0.

а) Во сколько раз г| нужно увеличить скорость частицы 
для того, чтобы ее импульс удвоился?

б) Найти значения т] для юй!с, равных 0,1, 0,5, 0,9 и
0,99.

в) Получить приближенное выражение л для значений 
Vo, близких тс с.



1.326. Полная энергия частицы равна 10 тс2. Ч ем у 
равна ее скорость ь?

1.327. Частица массы т = 1 ,0 0 -1 0 _ао к г  обладает в 
системе К кинетической энергией Т= 2,25-Ю “4 Д ж . Оп
ределить кинетическую энергию Т', которой обладает 
частица в  системе К', движущейся относительно К со 
скоростью »о=0,800с, перпендикулярной к  скорости 
частицы в системе К-

1.328. Д ве одинаковые частицы массы пг каж дая л етят  
навстречу друг другу с одинаковой по модулю скоростью V.  
Столкнувшись, частицы сливаются в одну частицу.

1. Какова масса М образовавшейся частицы?
2. Найти М для V,  равной: а) 0,1с, б) 0,5с, в) 0,999с.
1.329. Неподвижная частица массы М распадается на 

две одинаковые частицы массой т = 0,4 М каж дая. Найти 
скорость V,  с которой движутся эти частицы.

1.330. Найти отношение кинетической энергии Т к  
энергии покоя частицы Е0 д л я  случая, когда Р=о/с со 
ставляет: а) 0,9, б) 0,1, в) 0,01.

Выразить Т/£в через р и р2. Установить закономер
ность в зависимости Т/Е„ от (З2,

1.331. Какую работу А нужно совершить, чтобы со
общить электрону скорость, равную: а) 0,5с, б) 0,999с? 
Энергия покоя электрона £ 0=О,82-10~13 Д ж  (0,51 М эВ).

1.332. Над первоначально покоившимся протоном си 
лами электрического поля была совершена работа А =  
= 1 ,0 0 -10-10 Д ж . Найти импульс р и скорость V, которые 
приобрел в результате этого протон.

1.333. Частица массы тп начинает двигаться под дей 
ствием постоянной силы Р, Найти зависимость от времени 
импульса р и скорости V частицы.

1.334. Над частицей массы т = 0 ,9 1 1 • ГО-80 к г , д ви гав 
шейся первоначально со скоростью У] = 0,100  с, была совер
шена работа А = 8 ,2 4 -10-14 Д ж . К ак изменились в р е 
зультате этого скорость, импульс и кинетическая энергия 
частицы? (Найти Ли, Ар и АТ.)

1.335. Относительная скорость систем отсчета К я К' 
равна ао=0,800с. В системе К' импульс частицы р '= 2 ,3 0  х

10-18 {е^+е^+е*) (кг-м/с), а  энергия £'»=1у50’ 10“® Д ж . 
Найти импульс р и энергию Е  частицы в системе К.

1.336. Система отсчета К' движется относительно си 
стемы К со скоростью о0=0,500с. В системе К' импульс 
протона р '= (0 ,774е^+ 1,548е^+ 2,322е;)-10-19 кг-м/с, О п
ределить:



а) энергию Е' и модуль скороати и' протона в систе
ме К',

б) импульс р, энергию Е и модуль скорости V протона 
в системе К-

1.337. Д ва протона с энергией £ = 5 0  ГэВ каждый 
движутся в системе К  навстречу друг другу и претерпе
вают лобовое соударение. Рассмотрев этот процесс в си
стеме К', в которой один из протонов неподвижен, опре
делить энергию Е' другого протона. (Энергия покоя про
тона Ео=938 М эВ.) Какой вывод можно сделать из полу
ченного результата?

1.11. Гидродинамика

1.338. На столе стоит цилиндрический сосуд высоты Я , 
наполненный доверху водой. Пренебрегая вязкостью воды, 
определить высоту к, на которой нужно сделать в сосуде 
небольшое отверстие, чтобы вытекающая из него струя 
попадала на стол на наибольшем удалении от сосуда.

1.339. Цилиндрический сосуд высоты /г=0,500 м и ра
диуса # =  10,0 см наполнен доверху водой. В дне сосуда 
открывается отверстие радиуса г=1,00 мм. Пренебрегая 
вязкостью воды, определить:

а) время т, за которое вся- вода вытечет из сосуда,
б) скорость V перемещения уровня воды в сосуде в за

висимости от времени.
1.340. Щприц, применяемый для заправки смазкой 

шарнирных соединений автомобиля, заполнили для про-^ 
мывки керосином. Радиус поршня шприца # = 2,00 см, 
ход поршня /=25,0 см. Радиус выходного отверстия шпри
ца г= 2 ,00  мм. Пренебрегая вязкостью керосина и трением 
поршня о стенки, определить время т, за которое будет вы
теснен керосин из шприца, если давить на поршень с по
стоянной силой ^ = 5 ,0 0  Н. Плотность керосина р принять 
равной 0,800 г/см3.

1.341. С мостика, переброшенного через канал, по ко
торому течет вода, опущена узкая изогнутая трубка, об
ращенная открытым концом навстречу течению (рис. 1.51). 
Вода в трубке поднимается на высоту Л=150 мм над уров
нем воды в канале. Определить скорость и течения воды.

1.342. Устройство, называемое трубкой Пито — Прандт- 
л я , состоит из двух  узки х  коаксиальных трубок (рис. 1.52). 
Внутренняя трубка открыта на нижнем конце, внешняя 
имеет боковые отверстия. Верхние концы трубок подклю
чены к дифференциальному манометру (т. е. манометру,



показывающему разность давлений Ар). С помощью этого 
устройства можно измерять скорость жидкости (или газа). 
Д ля этого его погружают в жидкость, обратив открытым 
концом навстречу потоку, и отсчиты
вают Ар. При погружении трубки в 
поток жидкости с плотностью р =
=  1 , 1 0 - 103 кг/м3 была обнаружена 
разность давлений Д/?=4,95-103 Па.
Найти скорость V течения жидкости.

Рис. 1.51

/Г дшрференитьнону 
манометру

t t, 
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Рис. 1.52

1.343. По горизонтальной трубе радиуса # =  12,5 мм 
течет вода. Поток воды через сечение трубы Q = 3,00x  
XlO -6 м3/с. Определить:

а) характер течения,
б) перепад давления на единицу длины трубы dp/dl.
Вязкость воды принять равной г| = 1,00-10_3 П а-с.
1.344. Д ва одинаковых цилиндрических бака соедине

ны узкой трубкой с краном посредине (рис. 1.53). Радиус 
баков # = 20 ,Ü см, радиус трубки /-=1,00 мм. Длина трубки 
/=1,00 м. Проходное отверстие крана совпадает с сечением 
трубки. В один из баков налита вода до высоты /i=50,0 см, 
второй бак вначале пустой. В 
момент /=0  кран открывают.
Определить:

а) характер течения воды в 
трубке в первые секунды,

б) время т, по истечении ко
торого разность уровней воды 
в баках уменьшается в е раз.

Вязкость воды принять рав
ной г| =  1,00-10_3 Па-с.

! 1.345. Над нагретым участком поверхности Земли 
¡установился стационарный поток воздуха, направленный 
'вертикально вверх и имеющий скорость и= 20,0  см/с. 
В потоке находится шаровидная пылинка, которая движет

-JL

Рис. 1.53



ся вверх с установившейся скоростью и= 4,0 см/с. Плот
ность пылинки р= 5,00-103 кг/м3, плотность воздуха 
р0=1,29 кг/м*. Вязкость воздуха Т1=1,7 2 -10-5 Па-с.

а) Определить радиус пылинки г.
б) Убедиться в том, что обтекание пылинки воздухом 

имеет ламинарный характер.
П р и м е ч а н и е .  Д ля шарика критическое значение 

числа Рейнольдса 1?е (т. е. значение, при котором ламинар
ное обтекание шарика переходит в турбулентное) равно
0,250, если в качестве характерного размера принять 
радиус шарика.

1.346. В высокий широкий сосуд налит глицерин (плот
ность р0= 1 ,2 Ы 0 3 кг/м3, вязкость т] =0,350 Па-с). В гли
церин погружают вдалеке от стенок сосуда и отпускают без 
толчка шарик радиуса /"=1,00 мм. Плотность шарика р =  
=  10,0• 103 кг/м3. Первоначальная высота шарика над дном 
сосуда /г=0,500 м.

а) Определить, можно ли силу сопротивления движению 
шарика вычислять по формуле Стокса (см. примечание к 
задаче 1.345).

б) Найти зависимость пути э, пройденного шариком, 
от времени

в) Найти время т, за которое шарик достигнет дна со
суда.

г) Определить время I, по истечении которого скорость 
шарика будет отличаться от предельного значения у0, 
не более чем на 1 %.



Ч а с т ь  2

МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА И ТЕРМОДИНАМИКА

О бозначения !
А —‘ работа
Аг «г- относительная атомная 

масса
а, Ь — константы , постоянные 

В ан -дер -В аальса 
С — м оляр н ая теплоемкость, 

скорость откачки , теплоем
кость

Ср — м о л яр н ая  теплоемкость 
при постоянном давлении 

Су —г  м о ляр н ая теплоемкость 
При постоянном объеме 

с  у д ел ьн ая  теплоемкость
0  — коэффициент диффузии
О* 2 — коэффициент взаимной 
■' диффузии 
д . — диам етр , расстояние 
Е энергия
¥ ■*- свободная энергия, сила 
g  — ускорение свободного п а

дения 
Л •?- вы сота, глубина 
к  постоянная Больцмана
1 длина
М •— м оляр н ая масса 
Мг  — относительная молеку- 
: л яр н ая  масса 
т  •»- м асса 
N 4 -  число молекул 
N & — п остоянная Авогадро , 
п  — п о казатель политропы, 

число частиц в единице 
о<гьема 

Р  -г- вероятность 
р  1*» давление 
<2 количество теплоты 
9  « -  уд ел ьн ая  теплота фазового 

перехода

/? — га зо в ая  постоян н ая, р а 
ди ус 

г  «»• радиус
5  — площ адь, п о верхн о сть , 

энтропия 
молярная энтропия 

Т  »■* термодинамическая т е м 
п ература 

< *— в р е м я , тем пература по ш к а 
ле  Ц ельсия 

и  •*- вн утрен н яя энергия 
£У„ — м олярн ая вн у т р е н н яя  

эн ерги я 
и  — скорость
V объем
V„  * -  молярный объем
V —  удельны й объем, ско р о сть  
а  у го л , поверхностное н а т я 

ж ение
Р — коэффициент з а ту х ан и я  к о 

лебаний
у  отношение теплоем костей  

при постоянном давл ен и и  и 
при постоянном объеме 

е --■ эн ер ги я молекулы  
1} — вязко сть ; коэффициент по

лезного  действия 
ф — угол
у. теплопроводность

— ср едн яя  длина свободного  
пробега

V количество вещ ества (ч и с 
ло молей)

р плотность 
т  <*. вр ем я 
ф -т- у го л
X коэффициент кручени я 
й  — статистический вес с о с т о я 

ния
0  — у гл о в а я  скорость



2.1. Молекулярно-кинетические представления. Первое
начало термодинамики

2.1. Сколько молекул содержится в стакане-воды?
2.2. Воспользовавшись постоянной Авогадро, опре

делить массу: а) атома водорода, б) молекулы кислорода 
(0 2), в) атома урана.

2.3. Вычислить массу М моля электронов.
2.4. Использовав постоянную Авогадро, определить 

атомную единицу массы (а. е. м.).
2.5. Оценить диаметр й атомов ртути.
2.6. Моль таких газов, как гелий, водород, азот, кисло

род, занимает при нормальных условиях (¿= 0°С , р=  
=  1013 гПа) объем, равный 22,4 л. Чему равно в этом слу
чае:

а) число п молекул газа  в единице объема,
б) среднее расстояние (а) между молекулами? Сравни

те это расстояние с диаметром молекулы й.
2.7. Как, зная плотность р и молярную массу М, найти 

число п молекул вещества в единице объема?
2.8. Из металлов наибольшим значением отношения 

р!АГ обладает бериллий, наименьшим значением — калий. 
Определить для этих металлов число п атомов в единице 
объема.

2.9. Имеется поток молекул массы т ,  летящих с одина
ковой по модулю и направлению скоростью V.  Плотность 
молекул в потоке равна п. Найти:

а) число V ударов молекул за секунду о единицу поверх
ности плоской стенки, нормаль к которой образует угол й 
с направлением V,

б) давление р потока молекул на стенку. Считать, что 
молекулы отражаются стенкой зеркально и без потери 
энергии.

2.10. Газ расширяется в идентичных условиях от объема 
до объема V2 один раз быстро, другой раз — мед

ленно. В каком случае совершаемая газом работа будет 
больше?

2.11. Газ сжимают в идентичных условиях от объема V* 
до объема У2 один раз быстро, другой раз — медленно. 
В каком случае совершаемая газом работа будет по модулю 
больше?

2.12. При неизменном давлении /?=3,00-105 Па газ
а) расширяется от объема 1̂ = 2,00  л до объема У2= 

= 4,00 л,
б) сжимается от объема 1/1=8,00 л до объема У2=5,00 л.



Найти работу А, совершаемую газом, и работу А', совер
шаемую над газом.

2.13. Некоторый газ совершает процесс, в ходе которого 
давление р изменяется с объемом V по закону р =  
=/?о ехр[—а  (V—У0)], где /70= 6 ,0 0 - 106 Г1а, а = 0,200  м~\ 
У0=2,00 м3. Найти работу А, совершаемую газом при 
расширении от У1= 3,00  м3 до У2= 4,00  м3.

2.14. Тело с не зависящей от температуры теплоемко* 
стыо С=20,0 Дж/К охлаждается от /1 =  100°С до /а= 2 0  °С. 
Определить количество теплоты ф, полученное телом.

2.15. В рассматриваемом интервале температур тепло
емкость некоторого тела определяется функцией С= 10 ,0 0+  
+ 2 ,0 0 -10-2 Г+З.ОО-Ю-6 Т2 (Дж/К). Определить количе
ство теплоты (¿, получаемое телом при нагревании от 7\ =  
=300 К до Г 2=400 К.

0,200

0,100

р,МПа 

1

10,0 
Рис. 2.1

30,0 У,я
Рис. 2 .2

2.16. Некоторое тело переходит из состояния 1 в состоя
ние 3 один раз посредством процесса 1—2—3, а другой раз 
посредством процесса 1—4—3 (рис. 2 .1). Используя дан
ные, указанные на рисунке, найти разность количеств 
теплоты <Э123—ф143, получаемых телом в ходе обоих про
цессов.

2.17. Круговой процесс на диаграмме р, V изображается 
эллипсом, показанным на рис. 2.2. Используя данные, при
веденные на рисунке, определить количество теплоты <3, 
получаемое рабочим телом за один цикл.

2.18. Внутренняя энергия некоторого воображаемого 
газа определяется формулой и=а1п(Т/Т0)+Ып(р/р0), где 
а= 3,00  кД ж , 6= 7,00 кД ж , Т0= 200 К, /?о= 10,0  кПа. 
Газу сообщается при постоянном давлении /? =  1,00• 105 Па 
количество теплоты С>=500 Д ж , в результате чего объем 
газа получает приращение АУ=0,500 л. К ак изменяется 
при этом температура газа?

2.19. Газ из предыдущей задачи нагревается от Тх— 
>=250 К до 7’а=500 К. В ходе нагревания газ получает



количество теплоты Q= 14,33 кД ж  и совершает работу 
А = 4,56 кД ж . К ак изменяется при этом давление газа?

2.20. Внутренняя энергия некоторого воображаемого 
газа определяется формулой'£/= а  \п(Т1Т̂ )-\-Ь \n(VIV )̂, где 
с= 4,00  кД ж , 6= 5 ,00  кД ж , Т0 и V0 — константы. Пер
воначально газ находится в состоянии, характеризуемом 
следующими параметрами: Уг= 20,0 л, /71= 1 ,0 0 - 106 Па 
и Т1= 300 К. Затем газ  изобарически расширяется до объе- 
ма У 2= 30 ,0  л. В ходе расширения газ получает количе
ство теплоты Q=4,00 кД ж. Определить конечную темпе
ратуру Т2 газа .

2.2. Идеальный газ

2.21. Определить число п молекул воздуха в единице 
объема (м3 и см3) при температуре 0 °С и давлении 1,013 X 
Х106 Па (1 атм).

2.22. Найти массу: а) одного кубического метра, б) одно
го литра воздуха при температуре 0 °С и давлении 1,013 X 
Х105 Па (1 атм!).

2.23. Вблизи поверхности Земли 78,08 % молекул 
воздуха приходится на долю азота (N2), 20,95 % — на 
долю кислорода ( 0 2), 0,93 % — на долю аргона (Аг),
0,04 % — на долю других газов.

а) П олагая давление воздуха равным 1,013-106 Па, 
найти парциальное давление азота, кислорода и аргона.

б) Определить среднюю молекулярную массу Мг воз
духа.

2.24. Ротационный насос захватывает за один оборот 
объем газа  v и выталкивает его в атмосферу. Сколько обо
ротов п должен сделать насос, чтобы понизить давление 
воздуха в сосуде объема V от значения рй до />?

2.25. Фарвакуумиый насос (насос предварительного раз
режения,), подключенный к сосуду объема V, удаляет из 
сосуда за  время dt объем газа dV=C dt (константу С назы
вают скоростью откачки). Считая, что во время откачки 
давление газа  во всех точках сосуда одинаково, и пренебре
гая  перепадом давления на патрубке, соединяющем сосуд 
с насосом., :найти закон p(t), ло которому изменяется дав
ление газ;а в сосуде. Начальное давление рв. Газ предпо
лагать идеальным.

2.26. Воспользовавшись результатом предыдущей з а - . 
дачи, определить, сколько времени т потребуется, чтобы с 
помощью насоса, имеющего скорость откачки С = 1.г00 л/с,



снизить в сосуде объема = 10,0  л давление от /?о= 1 ,0 0 - 10 8 
Па до /7=0,300 Па.

2.27. Изобразить для идеального газа примерные гр а 
фики изохорического, изобарического, изотермического и 
адиабатического процессов на диаграммах: а) р, V; б) Т, V;
в) Т, р. Графики изобразить проходящими через общую 
доя них точку.

2.28. На рис. 2.3 изображены две изотермы для одной 
и той ж е массы идеального газа . К акая из температур 
больше?

2.29. На рис. 2.4 изображены пять процессов, протекаю
щих с идеальным газом. К ак ведет себя внутренняя энер
гия газа в ходе каждого из процессов?

2.30. Изобразить для идеального газа примерные гр а 
фики:

а) изохорического, изобарического и адиабатического 
процессов на диаграмме и,

б) изохорического, изобарического, изотермического и 
адиабатического процессов на диаграммах 0 , V и и , р; 
и  откладывать по оси ординат. Исходной для всех графиков 
принять общую точку.

2.31. Температура одного моля идеального газа с и з
вестным 7  повышается на АТ при изобарическом, изохори- 
ческом и адиабатическом процессах.. Определить прираще
ние внутренней энергии АI) г а з а 'д л я  всех трех случаев.

2.32. Чему равна теплоемкость С, идеального газа при 
процессе: а) изотермическом, б) адиабатическом?

2.33. Некоторое количество идеального газа с тр ех 
атомными жесткими молекулами перешло адиабатически 
из состояния с температурой 7\= 280 К в с о с т о я н и е ,  х а 
рактеризуемое параметрами; Т 2= 320 К, ру=2,00" Ю5 П а, 
Уг=50',0 л. Какую работу А совершает при этом газ?



2.34. Некоторое количество газа перешло из состояния 
с {У!=600 кД ж  в состояние с £/2= 200 кД ж , совершив при 
этом работу Л = 300 кД ж . Какое количество теплоты <3 
получил газ, если процесс перехода: а) обратим, б) необра
тим?

2.35. Некоторое количество одноатомного идеального 
газа сжимают адиабатически до тех пор, пока давление не 
превзойдет начальное давление /?! в 10 раз. Затем газ рас
ширяется изотермически до первоначального объема. Во 
сколько раз конечное давление рг газа превышает началь
ное давление рх?

2.36. Идеальный газ (у=1,40), находившийся перво
начально при температуре ^= 0 °С, подвергается сжатию, 
а результате чего: а) объем газа уменьшается в 10 раз,
б) давление газа увеличивается в 10 раз. Считая процесс 
сжатия адиабатическим, определить, до какой температуры 
/2 нагревается газ вследствие сжатия.

2.37. На рис. 2 .5  показан обратимый переход двухатом
ного идеального газа  из состояния 1 в состояние 2. Про

цесс перехода состоит из изо
термического участка 1—3 и 
адиабатического участка 3—2. 
В начальном состоянии = 
=  1,00-10~3 м3, ^= 3 ,00-10* Па, 
в конечном состоянии У2= 
= 2 ,0 0 -10_3 м3, /?2=1,33-105 Па. 
Вычислить работу А, соверша
емую газом в ходе процесса 
1—3—2. Колебательные степени 
свободы молекул газа не возбу-

Рис. 2.5 ждаются.
2.38. Температура в ком

нате объема V поднялась от 
значения 7\ до значения Т2. Как изменилась при этом 
внутренняя энергия воздуха, содержащегося в комнате? 
Атмосферное давление предполагается не изменившимся.

2.39. Атмосферное давление изменилось от /?х= 983 гПа 
до р а=1003 гПа. Какое приращение Д£/ получает при этом 
внутренняя энергия воздуха, содержащегося в комнате 
объема К=50,0 м3? Температура в комнате предполагается 
неизменной.

2.40. Закрытый цилиндр разделен на две части поршнем 
радиуса г=  10,0  см и массы т = 1,00 кг, который может пе- ; 
ремещаться без трения. Установив поршень в среднее по- ; 
ложение, обе части цилиндра наполняют газом до одина- ,



нового давления р0=  1,00-105 Па. Объем газа  в каждой 
из половин 1/о=5,00 л. Газ можно считать идеальным, его 
7= 1,40. Пренебрегая теплообменом через стенки цилиндра 
и через поршень, найти частоту v колебаний поршня, воз
никающих при небольшом смещении поршня из среднего 
положения.

2.41. Некоторое количество, идеального газа  с одно
атомными молекулами совершило при /7= 1 ,00• 105 Па об
ратимый изобарический процесс, в ходе которого объем 
газа изменился от значения Vi =  10,0 л до К2= 20,0  л. 
Определить:

а) приращение внутренней энергии газа A U,
б) совершенную газом работу А,
в) полученное газом количество теплоты Q.
2.42. Идеальный газ (7=1,40) расширяется изотерми

чески от объема 1^=0,100 м3 до объема Í/2= 0 ,300 м3. Ко
нечное давление газа р2= 2 ,0 0 -105 Па. Определить:

а) приращение внутренней энергии газа A U,
б) работу А, совершаемую газом,
в) получаемое газом количество теплоты Q.
2.43. При изобарическом нагревании от 0 до 100 °С 

моль идеального газа поглощает количество теплоты Q= 
=3,35 кДж. Определить:

а) значение 7 ,
б) приращение внутренней энергии газа A U,
в) работу А, совершаемую газом.
2.44. Моль идеального газа, имевший первоначально 

температуру 7\=290 К, расширяется изобарически до
i тех пор, пока его объем не возрастет в 2,00 раза. Затем 
! газ охлаждается изохорически до первоначальной темпе
р атур ы  7\. Определить:
■ а) приращение внутренней энергии газа AU,

б) работу А, совершаемую газом,
в) получаемое газом количество теплоты Q.
2.45. На рис. 2.6 изображен процесс перехода некото-«..; 

I poro количества идеального газа из состояния 1 в состоят
: ние2. Получает или отдает газ теплоту в ходе этого процесса?

2.46. Некоторое количество идеального газа  переходит 
из состояния 1 в состояние 2 один раз посредством процес
са /, другой раз посредством процесса II (рис. 2 .7). В ходе 
какого из процессов количество теплоты, полученное 
газом, больше?

2.47. Некоторое количество идеального газа  переходит 
из состояния 1 в состояние 2 один раз посредством процесса
I, другой газ посредством процесса II (рис. 2 .8).



а) Какой знак имеют работы А, и А и, совершенные 
газом в ходе каждого из процессов?

б) В ходе какого из процессов количество теплоты, 
полученное газом, больше?

2.48. Первоначально 1,00 кг азота (Ы3) заключен в объе
ме V != 0,300 м? под давлением /7̂ 5 ,0 0 -Ю5 Па. Затем газ 
расш иряется, в результате чего его объем становится р ав
ным У ,=  1,00 м3, а давление — равным /?2= 1,00-105 Па.

а) Определить приращение внутренней энергии газа  А (У.
б) Можно ли вычислить работу, совершаемую газом при 

расширении?
2.49. В результате обратимого изотермического (при 

Т= 300 К) расширения 531 г азота (N2) давление газа умень
шается от /?!=20,0- Ю5 Па до р 2=2,00-106 Па. Определить:

а) работу А, совершаемую газом при расширении,
б) получаемое газом количество теплоты £>■
2.50. В результате обратимого адиабатического расши

рения температура 1,00 кг азота (N2) понижается на 20,0  К. 
Определить работу А, совершаемую газом при расширении. 
Учесть, что колебательные степени свободы молекул азота 
при рассматриваемых температурах не возбуждаются.

2.51. Гелий (Не) массы т= 321  г , находившийся пер
воначально при температуре /=20 °С и давлении рх — 
=  1,00-105 Па, сжимают адиабатически до давления /?2=  
=  1 ,00 -107 Па. Считая процесс сжатия обратимым, опреде
лить:

а) температуру газа Т2 в конце сжатия,
б) работу А, совершаемую газом,
в) во сколько раз уменьшился объем газа.
2.52. Одноатомный идеальный газ совершает процесс, 

в ходе которого молярная теплоемкость газа остается по
стоянной и равной 6/2̂ . Чему равен показатель политропы 
п этого процесса?



2.53. Теплоемкость идеального газа  при некотором по- 
литропическом процессе равна С = С ^+ 0,1# . Найти зна
чение показателя политропы п этого процесса.

2.54. Молярная теплоемкость идеального газа (7 = 
=  1,40) изменяется в ходе некоторого процесса по закону 
С= 20,00+500/Г  (Дж/ (моль • К)).

а) Является ли этот процесс политропическим?
б) Найти работу А, совершаемую молем газа при на

гревании от 7'1=200 К до Тг= 544 К.
2.55. Идеальный газ совершает процесс, в ходе которо

го давление р растет пропорционально объему V. Является 
ли этот процесс политропическим?

2.56. Д ля процесса из задачи 2.55 найти: а) показа
тель политропы п, б) молярную теплоемкость С.

2.57. Выразить работу А12, совершаемую V молями иде
ального газа при политропическом процессе (с показателем 
политропы п), через температуры ^  и Г 2 начального и 
конечного состояний.

2.58. а) Нагревается или охлаждается идеальный газ, 
если он расширяется по закону ^ 1/2=сопз1?

б) Какова молярная теплоемкость С газа при этом про
цессе?

2.59. Выразить молярную теплоемкость С идеального 
газа при политропическом процессе через показатель 
политропы п и отношение теплоемкостей у.

2.60. Воспользовавшись ответом предыдущей задачи, 
определить, при каких значениях показателя политропы п 
теплоемкость С идеального газа в ходе политропического 
процесса: а) положительна, б) отрицательна, в) равна 
нулю, г) бесконечно велика.

2.61. В ходе некоторого политропического процесса 
идеальный газ (7=1,40) был сжат от объема Ух =  10,0 л 
до объема У2= 5,00 л. При этом давление возросло от рх =  
=  1000 гПа до р2=5000 гПа. Определить:

а) показатель политропы п,
б) молярную теплоемкость С газа для рассматриваемого 

процесса.
2.62. Определить молярную теплоемкость С (выразить 

через #) идеального газа (7 =1,40) в ходе политропического 
процесса с показателем политропы, равным: а) п = 0,9,
б) я= 0,99 , в) п—0,999, г) л= 1,1 .

2.63. Д ля идеального газа (7= 1 ,40) нарисовать при
мерный график зависимости молярной теплоемкости С 
при политропическом процессе от показателя политропы п. 
Отметить на графике асимптоты и характерные точки,



2.64. Идеальный газ расширяется в ходе подтропиче
ского процесса. При каких значениях показателя политро
пы п температура газа будет: а) возрастать, б) уменьшаться,
в) оставаться постоянной?

2.65. Некоторое количество идеального газа (7=1,40) 
расширяется от 1̂ 1= 20,0  л до 1/2= 50,0 л так , что процесс 
на диаграмме р, V имеет вид прямой линии. Исходное 
давление р1 =  1000 гПа, конечное рг= 2000 гПа.

а) Является ли процесс политропическим?
б) Найти количество теплоты <2, поглош,аемое газом 

в ходе расширения.

2.3. Кинетическая теория

2.66. Сколько молекул V ударяется за 1 с об 1 м2 стенки 
сосуда, в котором находится азот (М2) при давлении 1013 гПа 
(1 атм) и температуре 20 °С?

2.67. В сферическом сосуде с внутренним радиусом 
/•=5,00 см содержится водород (Н2) при температуре Т= 
=300 К и давлении /?=1,00-105 Па. Сколько молекул V 
ударяется о стенки сосуда за 1 с?

2.68. Определить число и характер степеней свободы 
молекул газа , для которого 7 равно: а) 1,67, б) 1,40, в) 1,33,
г) 1,29, д) 1,17.

2.69. Вычислить молярные теплоемкости Су и Ср (вы
разить их через /?), а также отношение этих теплоемкостей 
7  для идеального газа с: а) одноатомными молекулами,
б) двухатомными жесткими молекулами, в) двухатомными 
упругими молекулами, г) трехатомными жесткими моле
кулами (атомы которых не лежат па одной прямой).

2.70. Из скольких атомов состоят молекулы газа, если 
при «замораживании» колебательных степеней свободы 7 
увеличивается в 1,20  раза?

2.71. При Г = 1 ,00 -10 3 К у четырехатомных молекул не
которого идеального газа оказываются возбужденными все 
степени свободы (включая колебательные). Определить 
внутреннюю энергию £/м моля газа.

2.72. Сосуд наполнен аргоном (Аг). Температура газа 
равна 0 °С. Сосуд сначала движется со скоростью и=100 м/с, 
затем внезапно останавливается. Пренебрегая теплообме
ном между газом и стенками сосуда, определить темпера
туру / газа после остановки сосуда.

2.73. Средняя энергия молекул одноатомного идеаль
ного газа (е )= 6 ,00-Ю -81 Дж. Давление газа р=2,00Х 
X105 Па. Найти число молекул газа в единице объема п.



2.74. Дана /(х) — функция распределения вероятностей 
величины х. Написать выражение для Р(а^х^Ь) — веро
ятности того, что значение величины х находится в интер
вале от а до Ь.

2.75. Даны Д (х) и ¡ 2(у) — функции распределения в е 
роятностей для статистически независимых величин х и у. 
Написать выражение для /3 (а1^ х < а 2; — ве '  
роятности того, что значение величины х находится в интер
вале от аг до а2, а значение величины у заключено при 
этом в интервале от до Ь2.

2.76. На рис. 2.9 приведены графики четырех различных 
функций распределения вероятностен значений некоторой

Рис. 2.9

величины х. Для каждого из графиков найти константу 
А, при которой функция оказывается нормированной. 
Затем вычислить средние значения х и х2. Для случая а 
вычислить также <|лг|>.

2.77. Функция распределения вероятностей величины х 
имеет вид [(х)—А е -ах‘ 4пх2, где А и а  — константы. Н а
писать приближенное выражение для вероятности Р 
того, что значение х окажется в пределах от 7,9999 до 
8 ,0001.

2.78. Гармонический осциллятор совершает колебания 
с амплитудой а. Масса осциллятора равна т ,  собственная 
частота со. Найти:

а) функцию /(х)=йРх/йх распределения вероятностей, 
значений координаты х осциллятора,

б) среднее значение координаты (х),
в) среднее значение модуля координаты <|х|>,
г) среднее значение квадрата координаты (х2),
д) среднее значение потенциальной энергии осциллято

ра Ш).
2.79. Найти температуру Т, при которой средняя к вад 

ратичная скорость молекул азота (N2) больше средней 
скорости на 50,0 м/с.



2.80. При какой температуре Т воздуха средние ско
рости молекул азота (N 2) и кислорода ( 0 2) отличаются 
на 30,0 м/с?

2.81. Преобразовать функцию распределения М аксвел
л а , перейдя от переменной v к переменной u=v/vBep, где 
1>вер — наиболее вероятная скорость молекул.

2.82. В запаянном стеклянном баллоне заключен моль 
одпоатомного идеального газа при температуре 7',=293 К. 
Какое количество теплоты Q нужно сообщить газу , чтобы 
средняя скорость его молекул увеличилась на 1 %?

2.83. Вычислить наиболее вероятную, среднюю и сред
неквадратичную скорости молекул кислорода (0 2) при 
20 °С.

2.84. Моль азота (N 2) находится в равновесном состоя
нии при Г= 300 К. Чему равна:

а) сумма х-вых компонент скоростей всех молекул
б) сумма скоростей всех молекул 2 V>
в) сумма квадратов скоростей всех молекул 2 у2>
г), сумма модулей скоростей всех молекул v?
2.85. Найти среднее значение модуля х-вой компонен

ты скорости молекул газа , находящегося в равновесном 
состоянии при температуре Т. Масса молекулы равна пг.

2.86. Найти сумму модулей импульсов молекул, со
держащихся в моле азота (N J, при температуре 20 °С.

2.87. Определить, исходя из классических представле
ний, среднеквадратичную угловую скорость У  <ю2> вра
щения молекул азота (N 2) при Г= 300 К. Расстояние между 
ядрами молекулы /=3,7- Ю-10 м.

2.88. Некоторый газ  находится в равновесном состоя
нии. Какой процент молекул газа обладает скоростями, 
отличными от наиболее вероятной не более чем на 1 %?

2.89. Написать выражение, определяющее относитель
ную долю г) молекул газа, обладающих скоростями, пре
вышающими наиболее вероятную скорость.

2.90. Средняя энергия] молекул гелия (Не) (е)=  
= 3 ,9 2 -10-21 Д ж . Определить среднюю скорость (v) мо
лекул гелия при тех ж е условиях.

2.91. Азот (N2) находится в равновесном состоянии при 
Т=421 К.

1. Найти наиболее вероятную скорость молекул vBCp.
2. Определить относительное число AN/N молекул, ско

рости которых заключены в пределах: а) от 499,9 до 500,1 м/с,
б) от 249,9 до 250,1 м/с, в) от 749,9 до 750,1 м/с, г) от 999,9 
до 1000,1 м/с.



2.92. На рис. 2.10 дан график зависимости плотности 
п молекул воздуха от высоты к над поверхностью Земли. 
Какой смысл имеет заштрихованная площадь?

2.93. Молекулы идеального газа находятся в  равнове
сии в центрально-симметричном силовом поле, так  что по
тенциальная энергия отдельной мо
лекулы имеет вид ер—ер(г). На
писать выражение для с1А/т — чи
сла молекул, расстояния которых 
от силового центра лежат в ин
тервале от г до г+йг. Известно, 
что плотность молекул на рассто- г А, 'л  
янии гг равна щ. ' г Рис- 2.ю

2.94. В опыте, посредством ко
торого Перрен определил постоянную Авогадро Ыл , ис
пользовалась взвесь шариков гуммигута (р =  1,254 г/см3) 
в воде. Температура взвеси равнялась 20 °С. Радиус ша
риков г=0,212 мкм. При перемещении тубуса микроскопа 
на Д/г=30 мкм число шариков, наблюдавшихся в микро
скоп, изменялось в 2,1 раза. Исходя из этих данных, 
найти ТУА.

2.95. Считая атмосферу изотермической, а ускорение 
свободного падения не зависящим от высоты, вычислить 
давление а) на высоте 5 км, б) на высоте 10 км , в) в шахте 
на глубине 2 км. Расчет произвести для Т= 293 К. Давление 
на уровне моря принять равным р9.

2.96. Вблизи поверхности Земли отношение объемных 
концентраций кислорода (0 2) и азота (Ы2) в воздухе т]0=  
=20,95/78,08=0,268. Полагая температуру атмосферы не 
зависящей от высоты и равной 0 °С, определить это отно
шение г| на высоте /1 =  10 км.

2.97. Установленная вертикально закры тая с обоих 
концов труба наполнена газообразным кислородом (0 2). 
Высота трубы /1= 2 0 0  м, объем У=200 л. Стенки трубы име
ют всюду одинаковую температуру Т= 293 К. Давление 
газа внутри трубы, вблизи ее основания равно р0=> 
=Д.00-105 Па. Определить:

а) давление р в трубе вблизи ее верхнего конца,
б) количество N молекул кислорода, содержащихся в 

трубе.
2.98. 1. Полагая температуру воздуха и ускорение сво

бодного падения не зависящими от высоты, определить, 
на какой высоте к над уровнем моря плотность воздуха 
меньше своего значения на уровне моря: а) в 2  раза, б) в е 
раз. Температуру воздуха положить равной О °С.



2. Получив результаты, убедиться в допустимости пред
положения о независимости g от к. Д ля этого оценить по 
полученной в задаче 1.242 формуле, на сколько процентов 
отличается на найденных высотах ускорение свободного 
падения от своего значения g на уровне моря.

2.99. Закрытая с одного конца труба длины /=1,00 м 
вращается вокруг перпендикулярной к ней вертикальной 
оси, проходящей через открытый конец трубы, с угловой 
скоростью со =62,8 рад'с. Давление окружающего воздуха 
ра—1 ,0 0 -105 Па, температура /=20 °С. Найти давление р 
воздуха в трубе вблизи закрытого конца.

2. Î00. Имеется N частиц, энергия которых'может при
нимать лишь два значения Еу и £». Частицы находятся в 
равновесном состоянии при температуре Т. Чему равна 
суммарная энергия Е всех частиц в этом состоянии?

2.5. Энтропия

2.101. В сосуде содержатся пять молекул.
а) Каким числом способов могут быть распределены эти 

молекулы между левой и правой половинами сосуда?
б) Ч ему равно Q (0, 5) — число способов осуществления 

такого распределения, при котором все пять молекул ока
зываются в правой половине сосуда? Какова вероятность 
Р (0, 5) такого состояния?

в) Ч ему равно 0 ( 1 ,4 )  — число способов осуществления 
такого распределения, при котором в левой половине 
сосуда оказывается одна молекула, а в правой — четыре? 
Какова вероятность Р (1, 4) такого состояния?

г) Чему равно Q (2, 3)? Какова вероятность Р (2, 3) 
такого состояния?

2.102. К ак ведет себя статистический вес Q состояния 
некоторой термодинамической системы при протекании 
обратимого адиабатического процесса?

2.103. Некоторая термодинамическая система перешла 
из состояния 1 в состояние 2. Статистический вес второго 
состояния превосходит статистический вес первого состоя
ния в 11= 2  раза. Чему равно приращение энтропии си
стемы A S 12?

2.104. Статистический вес состояния некоторой массы 
газа равен Определить статистический вес Q2 состояния 
в il раз большей массы того ж е газа . Температура и дав 
ление газа  в обоих случаях одинаковы.

2.105. Статистический вес £2 некоторого состояния тер
модинамической системы равен: а) 1 ,0 0 -10102°, б) 5,00- Ю1 020,



Чему равна энтропия 5  системы в этом состоянии? Ч ем у 
равна по порядку величины относительная разность эн т
ропий А5/5 для случаев а) и б)?

2.106. Логарифм N1 можно вычислить по приближенной 
формуле Стирлинга:

1п N1 =  N 1п N — N + г/21п (2лМ).
Относительная погрешность, даваемая этой формулой, 
убывает с увеличением N. Сравнить точные значения 1п N1 
со значениями, вычисленными по формуле Стирлинга 
для: а) N = 5, б) N = 10.

2.107. В статистической физике пренебрегают третьим 
членом в формуле Стирлинга (см. задачу 2.106) и пола
гают, что

\nN\ttN\nN — N.
Определить относительную погрешность, которая полу
чается при этом для: а) N = 5, б) N =  10, в) N =20, г) N = 30 ,
д) N =100. Д ля N^=20 в качестве точного значения 1п N1 
принять значение, вычисленное по трехчленной формуле 
Стирлинга, приведенной в задаче 2.106.

2.108. Оценить для газа, находящегося при нормальных 
условиях (/7 =  1,013-105 Па, Т = 273 К), линейные размеры 
I объема Д У=13, приходящегося в среднем на число моле
кул Д N = 103.

2.109. Энтропия моля водорода (Н 2) при температуре 
25 °С и давлении 1,013-105 Па (1 атм) равна 5 М--  
=  130 Дж/(моль-К). Определить статистический вес О:

а) одного моля;
б) двух молей водорода при указанных условиях.
2.110. Определить, во сколько раз увеличивается с та 

тистический вес £2 моля воды при переходе ее из жидкого 
в газообразное состояние при температуре 100 °С.

2.111. Как ведет себя энтропия термодинамической 
системы при адиабатическом процессе?

2.112. Может ли возрастать энтропия системы в ходе 
процесса, при котором система отдает тепло внешней среде?

2.113. Некоторый газ переходит из состояния 1 в со
стояние 2 посредством обратимого адиабатического про
цесса. Может ли этот газ перейти из состояния 1 в состоя
ние 2 посредством необратимого адиабатического про
цесса?

2.114. На рис. 2.11 изображены две изоэнтропы для 
одной и той же массы идеального газа . К акая из энтропий 
больше?



2.115. Изобразить для идеального газа графики изо
термического и адиабатического процессов на диаграмме 
и, 5 .

2.116. Изобразить для идеального газа примерные гра
фики изотермического, изохорического, изобарического и 
адиабатического процессов на диаграмме: а) Т, 5 ; б) V, 5 ;

в) р, Б. Энтропию 5  откладывать по оси 
абсцисс. Графики изобразить проходя
щими через общую для них точку.

2.117. Как ведет себя энтропия в 
ходе каждого из процессов, изображен
ных на рис. 2.4 (см. задачу 2.29)?

2.118. Изобразить для идеального 
газа  примерные графики изохорическо
го, изобарического, изотермического и

' у  адиабатического процессов на диаграм- 
Рис. 2.11 ме: а) 5 ,  Т; б) 5 , V; в) 5 , р. Энтропию 

5  откладывать по оси ординат. Исход
ной для всех графиков принять общую точку.

2.119. Некоторое количество газа переходит из равно
весного состояния 1 в равновесное состояние 2 посредст
вом: а) обратимого адиабатического процесса, б) неко
торого необратимого процесса.. Начальное и конечное со
стояния газа для обоих процессов одинаковы.

1. Чему равно приращение энтропии газа А5 в обоих 
случаях?

2. Может ли второй процесс быть такж е адиабатиче
ским?

Рис. 2 . 12  ' Рис. 2.13

2.120. На рис. 2.12 изображен процесс, совершаемый 
некоторым количеством идеального газа . Известно, что



приращение энтропии Л512 в ходе процесса 1—2 отличается 
от приращения энтропии Д 5 23 в ходе процесса 2—3 только 
знаком. Что можно сказать о состояниях I и 3?

2.121. На рис. 2 .13 изображен процесс 1—2—3, пере
водящий идеальный газ из состояния / в состояние 3. Про
цесс 1—2 обратим, процесс 2—3 необратим. Состояния 1 
и 3 лежат-на одной адиабате. Процесс 1—2 изотермический; 
он протекает при 7= 300  К и сопровождается совершением 
газом работы Л12= 3,00 Д ж . Чему равно приращение эн
тропии Д 5 23 в  ходе процесса 2—5?

2.122. В некоторой температурной области энтропия 
термодинамической системы изменяется с температурой 
по закону: S=a-\-bT, где а — константа, 6= 5 ,00  Дж/К2. 
Какое количество теплоты Q получает система при обра
тимом нагревании в этой области от Г1= 290 К до Г 2=  
=310 К?

2 .123. Моль одноатомного идеального газа нагревается 
обратимо от 7\=300 К до 7\=400 К. В процессе нагре
вания давление газа изменяется с температурой по з а 
кону р=р0 ехр(аТ ’), где а= 1 ,00 -10~ г К -1 . Определить 
количество теплоты Q, полученное газом при нагревании.

2.124. Круговой процесс на диаграмме Т, 5  изображается 
эллилсом, показанным на рис. 2.14. Используя данные, 
приведенные на рисунке, определить работу А, соверша
емую рабочим телом за цикл.

2.125. Энтропия 1 г азота при температуре 25 °С и д ав 
лении 1 ,00-106 Па равна 5 г= 6,84  Д ж /(г-К ). Определить 
энтропию 2 г азота при температуре 100 ^С и давлении 
2 ,0 0 -105 Па.

2.126. Энтропия моля кислорода при температуре 25 °С 
и давлении 1,00-106 Па равна =204,8 Д ж /(м ояь-К ).



В результате изотермического расширения объем, занима
емый газом, увеличился в два раза. Определить энтропию
5., кислорода в конечном состоянии.

2.127. Найти приращение энтропии Д 5М моля одноатом- 
иого идеал'ьного газа при нагревании его от 0 до 273 °С 
в случае, если нагревание происходит:

а) при постоянном объеме,
б) при постоянном давлении.
2.128. Идеальный газ, расширяясь изотермически (при 

Т= 400 К), совершает работу А =800 Д ж . Что происходит 
при этом с энтропией газа?

2.129. В ходе обратимого изотермического процесса, 
протекающего при температуре Г= 350 К, тело совершает 
работу Л =80 Д ж , а внутренняя энергия тела получает 
приращение А 17=7,5 Д ж . Что происходит с энтропией 
тела?

2.130. Идеальный газ, расширяясь изотермически при 
температуре Т, переходит из состояния / в состояние 2 
(рис. 2.15). Состояние 1 лежит на адиабате, отвечающей 
энтропий состояние 2 — на адиабате, отвечающей \ 
энтропии 5 2. Какую работу А совершает газ в ходе про-; 
цесса?

2.131. Найти приращение энтропии Д5 при превращении ; 
массы т = 2 0 0  г льда, находившегося при температуре
= — 10,7 °С, в воду при /2=0 °С. Теплоемкость льда счи
тать не зависящей от температуры. Температуру плавле-* 
ния принять равной 273 К. 1

2.132. Найти приращение энтропии Д5 при конденсации 
массы т =  1,00  кг пара, находившегося при температуре | 
/, =  100 °С, в воду и последующем охлаждении воды до 
температуры ¿2=20 °С. Теплоемкость воды считать не' 
зависящей от температуры. Конденсация происходит при 
давлении, равном 1 атм.

2.133. В ограниченном интервале температур прираще
ние энтропии некоторого вещества оказывается пропорцио
нальным приращению температуры: Д 5= аД 7\ К ак за
висит от температуры теплоемкость С вещества в том же 
интервале?

2.134. Теплоемкость тел с простыми кристаллическими 
решетками изменяется вблизи абсолютного нуля по за 
кону: С—аТ3, где а — константа. Определить энтропию
5  тела при этих условиях.

2.135. Найти зависимость энтропии 5„ моля идеаль-, 
ного газа (у — известно) от объема ]/к для процесса, при 
котором давление газа  пропорционально его объему.



2.136. Моль идеального газа (7=1,40) совершает об» 
ратимый процесс, в ходе которого энтропия газа изме
няется пропорционально термодинамической температуре. 
В результате процесса внутренняя энергия газа  изменяется 
от ¿У1=6,00 кДж/моль до £/2= 7,00 кДж/моль. Энтропиц 
в исходном состоянии 5 1=200 Дж/(моль-К). Найти ра* 
боту А, совершаемую газом в ходе процесса.

2.137. 1,000 г кислорода первоначально заключен в 
объеме 1/х ==0,200 л под давлением /^=500 Па. Затем газ 
расширился, в результате чего объем газа стал равным 
1/2= 0 ,500 л, а давление — равным рг= 200 Па. Считая 
газ идеальным, определить:

а) приращение энтропии газа Д5,
б) приращение внутренней энергии газа А и.
2.138. Сосуд разделен на две равные части перегородкой 

с закрытым пробкой отверстием. В одной из половин со
суда содержится моль идеального газа, в другой половине 
сосуда — вакуум . Пробку удаляют, и газ распространяется 
на весь объем. Считая процесс адиаба
тическим, определить:

а) приращение внутренней энер
гии газа А £/м,

б) приращение энтропии газа А5М.
2.139. Доказать, что внутренняя 

энергия и, энтропия 5  и свободная 
энергия Т7 смеси двух идеальных 
газов равны сумме соответствующих 
величит отдельных компонент сме
си. С этой целью рассмотреть процесс разделения сме
си, содержащей V! молей компоненты 1 и у 2 молей 
компоненты 2. Поместить смесь в сосуд, состоящий из 
двух вставленных друг в друга сосудов одинакового объ
ема V (рис. 2.16). Дно сосуда 1 свободно пропускает моле
кулы 2 и непроницаемо для молекул 1. Крышка сосуда 2 
свободно пропускает молекулы 1 и непроницаема для 
молекул 2. Вначале сосуды полностью вдвинуты друг в 
друга и в их общем объеме V содержится газовая смесь. 
Стенки сосудов не пропускают тепло. Очень медленно 
выдвигая сосуд 2 из сосуда 1, можно осуществить обра
тимое адиабатическое разделение компонент. Требуется 
доказать, что и, 5  и Б системы при этом не изменяются. 
Тем самым будет доказано высказанное вначале утверж 
дение. 1

2.140. Имеется сосуд, разделенный перегородкой на 
две части. В одной из них находится молей одного газа ,

Р и с. 2 .16



в другой — V2 молей другого газа . Оба газа идеальные. 
Температура и давление обоих газов одинаковы. Перего
родку убирают и газы  полностью перемешиваются. Вос
пользовавшись результатом предыдущей задачи, найти 
приращение энтропии А5.

2.141. Решить задачу 2.140, рассмотрев изотермиче
ский процесс разделения смеси посредством перемещения

двух перегородок, одна из кото
рых свободно пропускает молеку
лы 1 и непроницаема для молекул
2 , другая свободно пропускает мо
лекулы 2 и непроницаема для мо
лекул 1. Первоначально первая 
перегородка помещается у  левого 
дна сосуда, вторая — у  правого 
(рис. 2.17). Затем перегородки пе

ремещаются поочередно в положение, при котором давле
ние в обеих частях сосуда будет одинаковым.

2.142» При t—25 °С и /7=1013 гПа энтропия моля азота 
равна 192 Дж/(моль- К), а моля кислорода 205 Дж/(моль* К). 
П олагая, что в воздухе на одну молекулу кислорода при
ходится четыре молекулы азота, и пренебрегая остальными 
компонентами воздуха, найти:

а) энтропию 5 М моля воздуха при 25 °С,
б) зависимость Бм от Т в области температур, в которой 

воздух подчиняется законам идеального газа.
В обоих случаях /7=1013 гПа.
2.143. Температура в комнате объема У=50,0 м3 под

нялась от 15,0 до 20,0 °С. Использовав результат предыду
щей задачи, определить приращение энтропии А5 воздуха, 
содержащегося в комнате. Атмосферное давление пред
полагается неизменным и равным /7=1013 гПа.

2.144. Некоторый идеальный газ совершает при тем
пературе Т=300 К обратимый изотермический процесс, 
в ходе которого над газом совершается работа А '= —900 Д ж . 
Найти приращение энтропии А5 и приращение свободной 
энергии А/7 газа.

2.145. Переход некоторой термодинамической системы 
из равновесного состояния 1 в  равновесное состояние 2 
сопровождается получением количества теплоты <2 й при
ращением свободной энергии А/7. Температура и энтропия 
изменяются от значений Ти 5^ до Т2, Бц. Какую работу А 
совершает при этом система?

2.146. В результате обратимого адиабатического рас
ширения температура моля одноатомного идеального газа



понижается на Л Г =  10,0 К. Энтропия газа 5 М==! 
= 20 ,0  Дж/ (моль- К). Найти приращение свободной энергии 
газа Л/7,*.

2.147. Найти приращение свободной энергии газа А/7 в 
ходе процесса 1—2, описанного в задаче 2.130.

2.6. Циклы

I 2.148. Идеальный газ совершает цикл, состоящий из 
двух изотерм и двух изохор (рис. 2.18).

1. К ак ведет себя: а) внутренняя энергия, 6} энтропия 
на различных участках цикла?

2. На каких участках: а) совершаемая газом работа А,
б) получаемое газом количество теплоты С} больше (мень
ше) нуля?

2.149. Идеальный газ совершает цикл, состоящий из 
двух адиабат и двух изобар (рис. 2.19).

1. Как ведет себя: а) внутренняя энергия, б) энтропия 
на различных участках цикла?

2. На каких участках: а) совершаемая газом работа А,
б) получаемое газом количество теплоты <3 больше (меньше) 
нуля?

2.150. Изобразить на диаграмме Т, V совершаемый иде
альным газом цикл, состоящий из: а) двух  изотерм и двух 
изобар, б) двух  изобар и двух изохор.

2.151. Изобразить на диаграмме Т, р совершаемый 
идеальным газом цикл, состоящий из: а) двух  изотерм и 
двух изохор, б) двух изохор и д вух  изобар.

2.152. Изобразить на диаграмме Т, 5  совершаемый иде
альным газом цикл, состоящий из д вух  изобар и двух иза- 
хор.



2.153. Круговой процесс состоит из изотермы, адиабаты 
и двух изобар (рис. 2.20). Изобразить этот процесс на диа
грамме Т, Б.

2.154. В ходе цикла Карно рабочее вещество получает 
от нагревателя количество теплоты <3,=300 кДж. Темпе
ратуры нагревателя и холодильника равны соответственно 
7\=450 К и Т2= 280 К. Определить работу Л , совершаемую 
рабочим веществом за цикл.

Рис. 2 .20  Рис. 2.21

2.155. На рис. 2.21 изображен на диаграмме р, V цикл 
Карно для идеального газа. К акая из заштрихованных 
площадей — I или II — больше?

2.156. На рис. 2.22 показан цикл Карно. Рабочим 
¡веществом служ ит двухатомный идеальный газ. Объем га
за в состояниях 1 и 2 равен соответственно \\ = 1,00 • 10 -2 м? 
^ Va= 2 ,0 0 • 10_? м3. Работа, совершаемая за цикл, Л== 
*=7,2 кД ж . Вычислить работу Л 41, совершаемую газом 
В ходе процесса 4—1. Колебательная степень свободы 
молекул не возбуждается.

2.157. Идеальный газ (у известно) совершает круговой 
процесс, состоящий из двух изотерм и двух изохор. 
Изотермические процессы протекают при температу
рах Ti и Т2 (T ^ T i), изохорические — при объемах 
Vi и V2 (V2 в е раз больше, чем Кх). Найти к. п. д. 
¡П цикла.

2.158. Идеальный газ (у известно) совершает кругово/i 
процесс, состоящий из двух изотерм и двух изобар. Изо
термические процессы протекают при температурах Т% 
и Т2 изобарические — при давлениях pi и p ä 
(рг в е раз больше, чем pi). Найти к. п. д. ц цикла/



'2 .159. Приняв в качестве рабочего вещества идеальный 
газ (7=1,40) и положив температуры равными 7\=500 К 
и Т 2= 300 К, вычислить к. п. д. г| цикла:

а) Карно,
б)' рассмотренного в задаче 2.157,
в) рассмотренного в задаче 2.158.
2.160. Д оказать, что к. п. д. любого обратимого цикла, 

совершающегося в интервале температур от 7\ до Т2 
{ТС>Т2), меньше к. п. д. соответствующего цикла Карно.

2

____

3

' ~ 4 ■

Рис. 2 .23

$г

У к а з а н и е .  Сопоставить циклы на диаграмме Т, 5 .
2.161. Обратимый цикл, совершаемый некоторой тер

модинамической системой, имеет на диаграмме Т, 5  вид, 
показанный на рис. 2.23. Найти к. п. д . л цикла.

2.7. Уравнение Ван-дер-Ваальса

2.162. Моль азота охлажден до температуры —100 °С. 
Определить давление р, оказываемое газом на стенки 
сосуда, если объем V, занимаемый газом, равен: а) 1,00 л,



б) 0,100 л. Сравнить р с давлением рЯА, которое имел бы 
азот, если бы сохранил при рассматриваемых условиях 
свойства идеального газа.

2.163. Решить предыдущую задачу для двух молей 
азота и тех ж е значений температуры и объема. Сравнить 
полученный результат с ответом к предыдущей задаче.

2.164. Д л я  определения постоянных Ван-дер-Ваальса 
некоторое количество газа , занимающее при 7^=300 К 
и р1= 1,00-Ш 7 Па объем 1/х= 6 ,79-10~4 м3, было изотер
мически сжато до объема У2= 4 ,00 -10 -4  м3, в результате 
чего давление возросло до значения р 2=1»65-107 Па. 
Затем газ был охлажден при неизменном объеме до тем
пературы Т’а==200 К. Давление при этом уменьшилось 
до значения /?3= 0,819 • 107 Па. Воспользовавшись этими 
данными, вычислить постоянные а и Ь для моля газа.

2.165. Моль азота расширяется адиабатически в пу
стоту, в результате чего объем газа увеличивается от зна
чения 1/1 =  1,00 л до 1̂ 2= 10,0 л. Определить приращение 
температуры газа  АТ.

2.166. Д в а  моля водорода расширяются в пустоту, в 
результате чего объем газа увеличивается от значения 
1̂ 1= 2 ,00  ̂ л до 1̂ 2= 10,0 л. Какое количество теплоты <3 
нужно сообщить газу , чтобы температура его не измени
лась?

2.167. Получить выражение для работы А, совершае
мой молем ван-дер-ваальсовского газа при изотермиче
ском расширении от объема К* до объема Уг. Температура 
газа Т, постоянные Ван-дер-Ваальса а и Ь. Сравнить полу
ченное. выражение с аналогичным выражением для иде
ального газа .

2.168. Моль кислорода, занимавший первоначально 
объем 1/1= 1,000 л при температуре *—100 °С, расширился 
изотермически до объема У2= 10,00 л. Найти:

а) приращение внутренней энергии газа А1/и,
б) работу А, совершенную газом (сравнить А с работой 

Аид, вычисленной по формуле для идеального газа).
в) количество теплоты <2 , полученное газом.
2.169. Получить для ван-дер-ваальсовского газа урав

нение адиабаты в переменных V и Т, а такж е в переменных 
V и р. Сравнить полученные уравнения с аналогичными 
уравнениями для идеального газа.

2.170. а) Определить для ван-дер-ваальсовского газа 
разность молярных теплоемкостей Ср—€ г.

б) Вычислить эту разность для азота в объеме К=1.,00л 
при температуре —100 °С (выразить ее через Щ.



2.171. Вычислить по формуле, полученной в задаче
2.170, разность Ср—Су для кислорода при р = 5 ,0 0 х  
X 107 Па и Т= 273 К- При этих условиях моль кислорода 
занимает объем У=0,564* 10-4  м3.

2.172. Пропуская поток газа  через пористую перегород
к у , установленную в теплоизолированной трубе, Д ж о ул ь  
и Томсон наблюдали изменение температуры газа , обуслов
ленное отклонением газа от идеальности (это явление 
получило название «эффект Д ж о уля — Томсона»).

Пусть перед перегородкой состояние газа характеризу
ется молярным объемом Уг и температурой Т1. За перего
родкой температура газа равна Тг. Считая процесс адиа
батическим и применив первое начало термодинамики к 
порции газа , проходящей через перегородку, найти при
ращение температуры газа АТ =Т 2—Т1 (выразить АТ 
через К* и Т,). До расширения газ  считать ван-дер-вааль- 
совским, после расширения — идеальным.

2.173» Что будет происходить с газом вследствие эф
фекта Д ж оуля — Томсона (см. задачу 2.172), если 
> 2  а!Ы??

2.174. Вычислить приращение температуры АТ водо
рода вследствие эффекта Д ж о уля — Томсона (см. задачу 
2.172), получающееся в случае, если р1 =  10,0-105 Па и Т1 
равна: а) 273, б) 210,5, в) 173 К. Значения У1 можно оп
ределять по уравнению состояния идеального газа .

2.175. Вычислить приращение температуры АТ азота 
вследствие эффекта Джоуля —• Томсона (см. задачу 2.172),



получающееся в случае, если /71= 10 ,0 -105 Па и 7\ равна:
а) О °С, б) 100 °С. Значения Уг можно определять по урав
нению состояния идеального газа.

2.176. Найти выражение для энтропии моля ван-дер- 
ваальсовского газа (в зависимости от Г  и V). Сравнить 
полученное выражение с аналогичной формулой для иде
ального газа.

2.177. Сосуд объема V делится на две равные части пе
регородкой с закрытым пробкой отверстием. В одной из 
половин сосуда содержится моль ван-дер-ваальсовского v 
газа (с известными а, b и Cv), имеющий температуру Т. 
Пробку удаляют, и газ распространяется на весь объем. 
Считая процесс расширения адиабатическим, определить:

а) приращение внутренней энергии газа AUM,
б) приращение температуры газа ДГ,
в) работу ¿4мол сил межмолекулярного притяжения,
г) приращение энтропии газа AS„.
2.178. Доказать, что площади / и //, заключенные меж

ду участками изотермы Ван-дер-Ваальса и прямым участ
ком 1—2 реальной изотермы (рис. 2.24), одинаковы.

2.8. Жидкости и кристаллы

2.179. Может ли: а) неоднородное тело быть изотроп
ным, б) однородное тело быть анизотропным?

2.180. Кристаллы CsCl имеют кубическую объемно- 
центрированную решетку. В вершинах кристаллической

ячейки с ребром, равным 0,41 нм, на
ходятся ионы хлора, в центре ячейки — 
ион цезия. Найти молярный объем VK 
и плотность р кристаллов.

2.181. Использовав закон Дюлонга 
и Пти, определить удельную теплоем
кость с: а) меди, б) алюминия.

2.182. Сферическая капля ртути была 
разделена на: а) 10 , б) 100 , в) 1000 оди
наковых капель. Как изменилось при 
этом капиллярное давление внутри ка
пель?

2.183. U -образный сосуд состоит из сообщающихся 
широкой и узкой трубок (рис. 2.25). При наливании в 
сосуд воды между уровнями ее в узкой и широкой трубках 
устанавливается разность высот h= 8,0 см. Внутренний 
радиус широкой трубки л = 5 ,0  мм. Считая смачивание 
полным, найти радиус узкой трубки г2.



2.184. В стеклянную тр уб ку с внутренним диаметром 
#¿>=20,00  мм вставлена коаксиально стеклянная палочка 
■диаметра d 2= 19,00 мм. Считая смачивание полным, оп
ределить высоту h капиллярного поднятия воды в '  коль
цевом зазоре между трубкой и палочкой.

2.185. Капля ртути объема V=22,5 мм3 помещена 
между двумя расположенными горизонтально стеклян 
ными пластинками. С какой силой F нужно прижимать 
друг к  другу пластинки, чтобы установить между ними 
зазор а= 3 ,00  мкм? Несмачивание ртутью пластин считать 
полным.

2.186. По краю одной из круглых стеклянных пластин 
имеется кольцевой выступ высоты h= 2,00 мкм. М еж ду 
пластинами помещена капля воды объема К = 15,0  мм3, 
после чего пластины прижаты друг к другу (рис. 2 .26). 
Какую силу F нужно прило- .
жить к пластинам, чтобы __________ ___________  |л
оторвать их друг от друга . \ ................а-{ -У-
Смачивание считать полным. Г ГА

2.187. Две вертикальные ~\f 
параллельные друг другу рис. 2.26 
стеклянные пластины погру
жены частично в воду. Зазор между пластинами а= 0 ,5 0 0  мм, 
размер пластин по горизонтали /=10,0 см. Считая смачи
вание полным, определить:

а) высоту к, на которую поднимается вода в зазоре,
б) силу F, с которой пластины притягиваются д р уг к 

другу.
2.188. Две стеклянные пластины сложены так , что зазор 

между ними образует вертикально расположенный клин 
с очень малым углом tp при вершине. Пластины погружаю т 
частично в жидкость плотности р. Считая , смачивание 
полным, определить уравнение кривой, по которой пересе
кается каждая из пластин с поверхностью жидкости в 
зазоре. Ось у направить вверх по ребру клина, ось х  — 
горизонтально вдоль внутренней поверхности пластины, 
расположив эту ось на уровне жидкости вне клина. П оверх
ностное натяжение жидкости равно а.

2.189. После покрытия слоем парафина радиус отвер
стий решета стал равен г= 1 ,5 0  мм. Приняв во внимание, 
что вода не смачивает парафин, определить высоту h слоя 
воды, который можно носить в решете так , чтобы вода не 
пролилась через отверстия.

2.190. Определить, на какой глубине h образую тся 
пузырьки газа в воде, если при всплытии пузырьков их
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радиус увеличивается в г) = 1 , Ю раза, достигая на по-» 
верхности значения г = 1 ,00  мкм. Атмосферное давление 
/3= 1 ,0 0 - 105 Па. Считать, что температура газа  в пузырьке 
во время всплытия не изменяется.

2 .9 . Фазовые равновесия и превращения

2.191. У  каких веществ равновесный переход из твер
дой фазы в газообразную происходит при атмосферном 
давлении, минуя жидкую  фазу?

2.192. Д ля области температур, в которой удельным 
объемом жидкости можно пренебречь по сравнению с

удельным объемом насыщен
ного пара, найти зависи
мость давления насыщенных 
паров рн, п от температуры Т. 
Удельную теплоту парообра
зования <7 считать не зави
сящей от температуры.

2.193. На рис. 2.27 дана 
изотерма некоторого вещест
ва. Горизонтальный участок 
изотермы соответствует двух

фазным состояниям «жидкость +  насыщенный пар». Извест
ны: температура Т, давление насыщенного пара ра. п при 
этой температуре, масса вещества ш, удельная теплота 
испарения qil, удельные объемы жидкости VI и насыщенного 
пара У'г. Найти:

а) работу Л 12, совершенную веществом при переходе 
из состояния 1 в состояние 2,

б) количество теплоты полученное при этом пере
ходе,

в) приращение внутренней энергии V г—и  и
г) приращение энтропии 5 а—5 х, :?*
д) приращение свободной энергии
2.194. На рис, 2.28 показана точка А на кривой упру

гости насыщенного пара некоторого вещества. Что соот
ветствует этой точке на диаграмме р, У?

2.195. На рис. 2.29 показан участок изотермы, отвеча
ющий переходу некоторого вещества из кристаллического 
в жидкое состояние. Что соответствует этому участку на 
диаграмме р, Т?



2,196. На рис. 2.30 а изображены три изотермы и изо
бару

а) Изобразить эти линии на диаграмме р, Т, приведен
ной на рис. 2.30 б.

Рис. 2.28

Р

Пристали Жидкость 

Жидкость + кристам

Рис. 2.29

б) Что соответствует на диаграмме р, Т области, р а с 
положенной под колоколообразной кривой на рис. 2 .30 а?

2Л0. Физическая кинетика

2.197. Зазор между двумя очень длинными коаксиаль
ными цилиндрическими поверхностями заполнен однород
ным изотропным веществом. Радиусы поверхностей: г± =  
= 5,00 см, /-2= 7,00  см. Внутренняя поверхность поддержи
вается при 7\=290 К, наружная поверхность — при Т 2— 
==320 К. Найти для средней части цилиндров зависимость 
температуры Т от расстояния г до оси.

2.198. Зазор между двумя концентрическими сферами 
заполнен однородным изотропным веществом. Радиусы



сфер равны: ^ = 1 0 ,0  см и г 2=20,0 см. Поверхность внут
ренней сферы поддерживается при температуре 7\=400,0К , 
поверхность внешней сферы — при температуре Т 2=300,0К. 
В этих условиях от внутренней сферы к внешней течет 
установившийся тепловой поток ^=1,000 кВт. Считая теп
лопроводность х вещества в зазоре не зависящей от темпе

ратуры, определить:
а) значение я,
б) температуру в зазоре 

Т(г) как функцию расстояния 
г от центра сфер.

2.199. Д ва тела, теплоем- ! 
кость каждого из которых ра- j 

вна С=500 Дж/К, соединены стержнем длины /=40,0 см 
с площадью поперечного сечения 5= 3 ,00  см2 (рис. 2.31). 
Теплопроводность стержня не зависит от температуры и 
равна х =20,0 Вт/(м -К ). Тела и стержень образуют теп
лоизолированную систему. В начальный момент темпера
туры тел отличаются друг от друга. Найти время т, по 
истечении которого разность температур тел уменьшится 
в г] = 2 раза. Теплоемкостью стержня и неоднородностью 
температуры в пределах каждого из тел пренебречь.

2 .200 . Кислород находится при температуре Г= 300 К 
под давлением /з= 1,00* 10® Па. Определить:

а) среднюю длину свободного пробега молекул К,
б) среднее время свободного пробега молекул т.
Сравнить К со средним расстоянием между молекулами

(а) (см. задачу 2 .6).
2.201. Найти числи v столкновений за секунду между 

молекулами азота, содержащимися в 1 м3 при р= 1 ,00-10 6 Па 
и Г= 300  К.

2 . 202 . Теплопроводность гелия при ¿=0°С  и /7=1013 гПа 
равна и=0,143 Вт/(м -К ). Считая числовой коэффициент 
в выражениях для D, к и ц равным 1/3, оценить коэф
фициент самодиффузии D и вязкость г| гелия при тех же ус
ловиях. Сравнить полученные значения с табличными (по
лученными экспериментально).

2.203. Коэффициент самодиффузии кислорода при /=0 °С 
и /7=1013 гПа равен Z) =  1,8 • 10—5 м2/с. Оценить среднюю 
длину свободного пробега К молекул кислорода при тех же 
условиях. Сравнить X со средним расстоянием {а) между 
молекулами (см. задачу 2 .6 ). :

2.204. Вычислить коэффициент Dц взаимной диффузии j 
водорода и азота при температуре 7= 300  К и давлении! 
/7= 1 ,0 0 - Ю6 Па. -А

Рис. 2.31



2.205. Между двумя параллельными плоскими очень 
большими пластинами имеется зазор а = 1 ,00  см, запол
ненный аргоном. Между пластинами поддерживается раз
ность температур Д Г = 1 ,00  К (Т1 =299,5 К, Г 2= 300,5  К). 
Оценить плотность теплового потока д/Б в случае, если 
давление аргона равно: а) 1 ,00-105 Па, б) 1,00• 104 Па,
в) 1 ,00-10~1 Па, г) 1 ,00-10- 2 Па.

П р и м е ч а н и е .  Следует иметь в виду, что формула 
я  =  %р(о)А£у Дает лишь порядок величины теплопроводности 
газов. Числовое значение к, определенное по этой фор
муле, может отличаться от экспериментального в несколько 
раз.

2.206. В термос налита вода массы /?г--1,00 к г . Внутрен
няя поверхность баллона термоса 5= 700  см2. Зазор между 
внутренним и внешним сосудами баллона а= 5 ,0 0  мм. Д ав 
ление газа в зазоре /?=0,100 Па. Полагая, что отвод тепла 
от содержимого термоса осуществляется только за счет 
теплопроводности газа в зазоре, определить, за  какое при
мерно время т температура воды уменьшится от 90 до 80 °С. 
Температуру вне термоса принять разной 20 °С.

2.207. Горизонтально расположенный диск радиуса /? =  
= 0,200  м подвешен на тонкой упругой нити над таким же 
укрепленным на вертикальной оси диском. Коэффициент 
кручения нити (отношение приложен
ного вращающего момента к углу 
закручивания) х= 3,62-10~ 4 Н-м/рад.
Зазор между дисками а= 5 ,00  мм. На ка
кой угол а  закрутится нить, если ниж
ний диск привести во вращение с угло
вой скоростью © =20 ,0  рад/с?

2.208. Один из способов измерения 
вязкости газов заключается в наблюде
нии скорости затухания крутильных ко
лебаний горизонтального диска, подве
шенного на тонкой упругой нити над 
таким же неподвижным диском (рис.
2.32). Получить формулу, связывающую 
вязкость т) газа, находящегося между дисками, с мас
сой диска т ,  радиусом диска И, зазором а и коэффици
ентом затухания колебаний р. Считать, что трения в под
весе нет.

2.209. В тонкой перегородке, разделяющей сосуд на 
две части, имеется круглое отверстие радиуса г = 1 ,00  мм. 
В сосуде находится гелий под давлением р =  1,00 Па. 
Стенки сосуда поддерживаются при температуре Т= 300 К.



Определить количество V молекул, пролетающих через 
отверстие в единицу времени в каждом из направлений.

2 . 2 1 0 . Газ, заключенный в сосуде объема V, вытекает 
в в ак уум  через отверстие, диаметр которого много меньше 
длины свободного пробега молекул. Площадь отверстия 
равна 5 . Процесс протекает изотермически при темпера
туре Т. Найти время т, за которое давление газа в сосуде 
уменьшается в л раз. Молярная масса газа равна М.

2.211. Д ва  сосуда разделены тонкой не проводящей теп
ло прокладкой. Стенки сосуда 1 поддерживаются при тем
пературе 7\=300 К, сосуда 2  — при температуре Г а=  
= 500 К . Сосуды сообщаются через отверстие, размеры 
которого в 15 раз меньше средней длины свободного про
бега молекул газа , заполняющего сосуды. Установившееся 
давление газа  в сосуде 1 равно /71= 0 ,100  Па. Чему равно 
давление газа рг в сосуде 2 ?
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3.1. Электрическое поле в вакууме

3.1. С какой относительной погрешностью б надо изме
рять заряды порядка 1 0 -9 Кл, чтобы обнаружить дискрет
ную природу заряда?

3.2. Некоторый заряд имеет в системе отсчета К  величи
ну q. Какова будет величина этого заряда ц' в системе 
отсчета /<', движущ ейся относительно К  со скоростью и0?

3.3. Чему равен суммарный заряд q моля электронов?
3.4. Найти суммарный заряд q атомных ядер меди, со

держащихся в 1 см3.
3.5. Сопоставить силу кулоновского взаимодействия Fe 

двух электронов с силой их гравитационного взаимодейст
вия Fg.

3.6. Вычислить ускорение w, сообщаемое одним элек
троном другому, находящемуся от первого на расстоянии 
г=  1,00 мм.

3.7. Какую  массу т'р должен был бы иметь протон для 
того, чтобы сила электростатического отталкивания двух 
протонов уравновешивалась силой их гравитационного 
притяжения?

3.8. Какие заряды qc и q3 (пропорциональные массам 
т с и т 3) нужно было бы сообщить Солнцу и Земле для того, 
чтобы сила кулоновского взаимодействия между ними ока
залась равной силе гравитационного взаимодействия?

3.9. При каком одинаковом для Солнца и Земли удель
ном заряде qlm сила кулоновского взаимодействия между 
ними оказалась бы равной силе гравитационного взаимо
действия? Сравнить полученное значение qlm с удельным 
зарядом е !т е электрона.

3.10. Имеются две системы точечных зарядов qu q2 . . , , 
qu . . ., qNi и q[, q’2, . . ., q'k, . . ., q'Nt, закрепленных в 
точках с радиус-векторами гь  г2, . . ., г ; , . . ., rNj и г*, 
r j, . . ., I*, . . ., r.v2. Найти силу F, с которой система заря
дов qh действует на систему зарядов

3.11. По телу объема V распределен заряд q с плот
ностью р = р (г); по телу объема V  распределен другой заряд 
q' с плотностью р = р (г ') . Написать выражение для силы 
F, с которой зар яд  q' действует на заряд q.

3.12. В вершинах правильного шестиугольника со сто
роной а помещаются точечные одинаковые по модулю заря
ды q. Найти потенциал ср и напряженность поля Е в центре 
шестиугольника при условии, что:

а) знак всех зарядов одинаков,
б) знаки соседних зарядов противоположны.



3.13. N точечных зарядов ^  ............<7г, . , qN р ас 
положены в вакууме в точках с радиус-векторами Г!, г 2, . . .
. . . ,  гI, . . . ,  гя . Написать выражения для потенциала ср и 
напряженности поля Е в точке, определяемой радиус-век
тором г.

3.14. По области V распределен заряд с плотностью 
р=р ( г ) .  Написать выражения для потенциала <р и напряжен
ности поля Е в точке, определяемой радиус-вектором г%

3.15. Найти потенциал ср и напряженность поля Е в 
центре сферы радиуса Я, заряженной однородно с поверх
ностной плотностью а.

3.16. Заряд <7= 2,00  мкКл распределен равномерно по 
объему шара радиуса Р = 4 0 ,0  мм. Найти потенциал <р и 
напряженность поля Е в центре шара.

3.17. Найти потенциал ср и модуль Е напряженности 
поля в центре полусферы радиуса Я, заряженной однородно 
с поверхностной плотностью сг.

3.18. Сфера радиуса И с центром в начале координат 
заряжена с поверхностной плотностью ст=&г, где й — кон
станта, г — координата соответствующей точки сферы. 
Найти для центра сферы:

а) потенциал <р и напряженность поля Е,
б) значения производных дц>/дх, ду/ду и дц>/дг.
3.19. Что представляю >й эквипотенциальные по

верхности однородного э.] 1 ческого поля?
3.20. Напряженность некоторого поля имеет вид Е =  

—Егх, где Е — константа. Написать выражение для потен
циала поля ср.

3.21. Электростатическое поле имеет вид Е = £ 1ех+  
+ Е 2еу+ Е Зе2, где Еи Е2, Е3 — константы.

а) Является ли это поле однородным?
б) Написать выражение для ср.
3.22. Напряженность некоторого электростатического 

поля определяется выражением: Е = (а!г3̂ )ег, где а — кон
станта.

а) Является ли это поле однородным?
б) Найти потенциал этого поля ср(г).
3.23. Потенциал некоторого электростатического поля 

имеет вид: ф=ср (х2+у*-{-г2).
а) Что можно сказать о характере поля?
б) Найти модуль Е напряженности поля в точке х, у, г.
3.24. Потенциал некоторого электростатического поля 

имеет вид: ср=ф(л, 0 ), где г — расстояние от начала коор
динат, •& — полярный угол.

а) Что можно сказать о характере поля?



б) Найти модуль Е напряженности поля в точке г, •&.
3.25. Потенциал поля, создаваемого некоторой системой 

зарядов, имеет вид: ф= а(х2+у*)-\-Ьг2, где а и b — положи
тельные константы.

а) Найти напряженность поля Е и ее модуль Е.
б) Какую форму имеют эквипотенциальные поверхности?
в) Какую форму имеют поверхности, для которых Е=  

■= const?
3.26. Потенциал поля, создаваемого некоторой системой 

зарядов, имеет вид: ф = я(х2-Ь г/2)—te2, где а и Ь — поло
жительные константы.

Ответить на те ж е  вопросы, что и в задаче 3.25.
3.27. Находящийся в вакууме очень тонкий прямой 

стержень длины 2а заряж ен с одинаковой всюду линейной 
плотностью К. Д ля точек, лежащих на прямой, перпенди
кулярной к оси стержня и проходящей через его центр, 
найти модуль Е напряженности поля как  функцию рас
стояния г от центра стержня.

3.28. Д ля стержня из задачи 3.27 найти потенциал ф и 
модуль Е напряженности поля в точках, лежащих на оси 
стержня вне его, к ак  функцию расстояния г от центра 
стержня. Исследовать случай г̂ >а.

3.29. Воспользовавшись ответом к задаче 3.27, получить 
выражение для модуля Е(г) напряженности поля беско
нечной прямой нити, заряженной однородно с линейной 
плотностью К (г — расстояние от оси нити).

3.30. По тонкому проволочному кольцу радиуса г— 
= 60,0  мм равномерно распределен заряд <7= 20 ,0  нКл.

а) Приняв ось кольца за ось х, найти потенциал ф и 
напряженность поля Е на оси кольца как функцию х (на
чало отсчета х поместить в центр кольца).

б) Исследовать случаи: л= 0 и \х\» г .
в) Определить максимальное значение модуля напряжен

ности Ет  и координаты хт  точек, в которых оно наблюда
ется.

г) Построить примерные графики функций ф(х) и Ех(х). 
Выяснить, чем для кривой ф(х) являются точки хт .

Напряженность поля вычислить двумя способами: 1) ис
ходя из выражения для напряженности поля точечного за 
ряда и принципа суперпозиции полей, 2) исходя из выраже
ния для потенциала. Сравнить оба способа вычислений.

3.31. По круглой очень тонкой пластинке радиуса г— 
=0,100 м равномерно распределен заряд q= 1,00 мкКл. При
няв ось пластинки за  ось х,



а) найти ф и Ех для точек, лежащих на оси, к ак  функции 
х\ исследовать полученные выражения для |л:|̂ >г,

б) вычислить ф и Ех в точке х=100 мм.
3.32. Очень тонкая пластинка имеет форму кольца с 

внутренним радиусом а и внешним радиусом Ь. По пла
стинке равномерно распределен заряд <7. Приняв ось пла
стинки за ось х, найти ф и Ех на оси пластинки к ак  функции 
х. Исследовать случай |л:|̂ >&.

3.33. Воспользовавшись результатом задачи 3 .31 , по
лучить выражение для Ех поля бесконечной плоскости, з а 
ряженной однородно с плотностью а (ось х перпендикуляр
на к  плоскости),

3.34. В задаче 3.33 для напряженности поля, создавае
мого бесконечной однородно заряженной плоскостью, по
лучено выражение Е =  —  . Возьмем точку Р, отстоящую¿ео
от плоскости на расстояние Ь (рис. 3.1). Проведем вокруг 
основания перпендикуляра, опущенного на ^ 
плоскость из точки Р, окружность радиуса а.
Требуется найти значение а , при котором на
пряженность, создаваемая в Р зарядами, а 
расположенными внутри окружности, состав
ляет половину полной напряженности; опре- , 
делить также г и 0 , соответствующие этому 
значению а.

3.35. Имеется плоский конденсатор с круг- Р и с. 3.1 
лыми пластинами радиуса г, отстоящими друг
от друга на расстояние 2а(а<^г). Пластинам сообщены оди
наковые по модулю разноименные заряды. Ось, проходя
щую через центры пластин, обозначим буквой х. Начало 
координат поместим в центр конденсатора. П олагая, что 
заряды распределены по пластинам равномерно с плотнос
тью +<т и —а, исследовать напряженность поля Е в точках, 
лежащих на оси х. С этой целью найти:

а) Ех как функцию х,
б) Ех(0), т. е. Ех в центре конденсатора,
в) Ех(а—0), т. е. Ех в точке с координатой х = а —б 

(6->0),
г) £ х (а+ 0), т. е. Ех в точке с координатой х=а~Ьб 

(6+ 0),
д) Ех как функцию х в точках, для которых |а:|3 >г.
Толщиной пластин пренебречь.
3.36. Найти потенциал ф и модуль Е напряженности 

поля диполя как функции г и -& {г — расстояние от центра 
диполя, й — угол между осью диполя и направлением от



центра диполя к данной точке). Электрический момент 
диполя равен р.

3.37. Каким свойством обладает электрический диполь-1 
ный момент р нейтральной системы зарядов?

3.38. Какую работу А нужно совершить, чтобы повер
нуть диполь с моментом р из положения по полю Е в поло
жение против поля?

3.39. Чему равен электрический днпольный момент 
р: а) квадруполя, б) октуполя?

3.40. Найти силу Р взаимодействия двух молекул воды, 
отстоящих друг от друга на расстояние /= 1 ,0 0 - 10~8 м 
(10 нм). Электрический дипольный момент молекулы воды 
/7= 0,62-10-29 Кл-м. Дипольные моменты молекул считать 
расположенными вдоль соединяющей молекулы прямой.

3.41. Д ва одинаковых заряда +<7 помещаются в точках 
с координатами (+ а , 0) и (—а, 0) (рис. 3.2). Найти элект
рический дипольный момент р этой системы относительно 
точек с координатами: а) (—а, 0 ), б) (+ а , 0 ), в) (0 , 0 ),
г) (0 , + а ).

3.42. Решить задачу 3.41, заменив в точке (—а, 0) 
зар яд  +д  на —¡7.

3 .43. На рис. 3.3 изображена система зарядов.
1. К ак называется такая  система?
2. Чему равен электрический дипольный момент р этой 

системы зарядов?
3. Найти приближенное значение потенциала <р в точке 

с координатами: а) (г, 0), б) (г, г), в) (0, г). Во всех слу
чаях г̂ $>а.

4. Сравнить потенциал <р в точке (г, 0) с потенциалом 
ф', который создавал бы в той же точке диполь, заряды кото
рого + д  и — ц помещались бы в точках (+ о, 0) й (—а, 0 ).



, 3.44. Заряды системы, изображенной на рис. 3.4, лежат 
I в плоскости х, у и помещаются в вершинах шестиугольника 
¡со  стороной а = 10,0  мм; <7= 1 ,0 0 'м кК л.
! 1. Найти электрический дипольный момент р системы, а 
! также модуль р этого момента.

2. Определить в дипольном приближении потенциал ф, 
создаваемый системой в точке с координатами х1=г/1=г

=  1,00 м.
3. Найти наибольшее фтах и 

А +£ наименьшее фт1п значения по-
тенциала на расстоянии г=  

' -9 +7  = 1,00 м от центра системы.

I X
3.45. Расположенный на оси 
тонкий стержень длины 2а

У* и а - а | X
— г*

Рис. 3 .4  Рис. 3 .5

заряжен однородно с линейной плотностью К (рис. 3.5). |
Найти электрический дипсльный момент р стержня относи- |
тельно: а) левого конца, б) середины, в) правого конца I
стержня. |

3.46. Решить задачу 3.45 для случая, когда линейная \ 
| плотность заряда изменяется по закону К—кх (¡г — констан- [ 
} та, начало координат помещается в середине стержня). :

3.47. По тонкому кольцу радиуса Я распределен рав- <
: номерно заряд —¿/. В центре кольца расположен точечный ;
¡зар яд  +д- ‘ |

1. Чему равен электрический дипольный момент р этой 1 
системы згр ядов? |

1 2. а) Приняв ось кольца за ось х, начало которой поме- . 
щается в центре кольца, найти потенциал ф и напряженность 1 

, поля Е для точек оси, координата х которых по модулю 
| много больше радиуса кольца Я (|л:|^/?); б) каким мульти- * 

>] полем создается данное электрическое поле?
3.48. Найти электрический дипольный момент р сферы 

из задачи 3.18.
3.49. Воспользовавшись результатом задачи 3.48, найти 

потенциал ф поля, создаваемого сферой из задачи 3.18 на 
расстояниях от центра сферы г, много больших радиуса 
сферы Я (/■>/?).

3.50. У изображенной па рис. 3.6 системы зарядов е — 
элементарный заряд, а = 0 ,100 нм.



■> а а
—с%——.

1. Определить:
а) дипольный момент р системы,
б) приближенные значения потенциала <р и модуля напря

женности поля Е в точке, лежащей на оси системы и отстоя
щей от центра системы на расстояние г = 10,0 нм,

в) каким мультиполем обусловлены ср и Е.
2. Сравнить полученные значения ср и Е со значениями 

<р' и Е' поля точечного заряда —е на том ж е расстоянии г.
3.51. В округ заряда движется равномерно по круго

вой траектории радиуса а= 0,100 нм заряд —е. Центр траек
тории совпадает с зарядом +е. Найти:

а) среднее значение^ дипольного момента (р) этой си
стемы,

б) средние значения потенциала (ср) и модуля напряжен
ности поля (Е) в точке, лежащей в плоскости траектории на

е ±2е расстоянии г = 10 ,0 нм от за
ряда + е. Сравнить получен
ный результат с ответом к 
задаче 3.50, п. б).

Рис. 3.6 3.52. Исходя из опреде
ления дивергенции вектора а  

как  предела отношения потока Ф а через замкнутую по
верхность к  объему V, ограниченному этой поверхностью: 
Va =5 l im (ФJV ), определить дивергенцию следующих век- 

о
торных полей:

а) a =f(x)ex, где f(x) — некоторая функция декартовой 
координаты х,

б) а = г , где г — радиус-вектор точки, в которой опре
деляется дивергенция,

в) а = е г, где ег — орт радиус-вектора точки, в которой 
определяется дивергенция,

г) а= / (г)ег, где f(r) — некоторая функция модуля ради
ус-вектора.

3.53. Имеется однородное поле некоторого вектора а. 
Определить:

а) дивергенцию этого поля Va,
б) поток вектора а через произвольную замкнутую по

верхность Ф а.
3.54. Воспользовавшись тем, что однородное векторное 

поле не имеет источников, доказать, что для произвольной

замкнутой поверхности dS =  0.
3.55. Вычислить поток Фг радиус-вектора г через сферу 

радиуса R с центром в начале координат.



3.56. Чему равен и нтеграл^  г (¿Б, где г — радиус-вектор
5

точки, в которой помещается элемент поверхности ¿Б, 
Б — произвольная замкнутая поверхность, ограничиваю
щая объем V.

3.57. Известна функция /(г), определяющая диверген
цию векторного поля а: Уа=/(/"). Написать выражение 
для потока Ф в вектора а через сферу радиуса с центром в 
начале координат.

3.58. В области векторного поля а  имеется воображае
мая замкнутая поверхность 5 ,  внутри которой всюду у а = 0 . 
Разделим 5  произвольно на две части и 5 г. В каком  со
отношении находятся потоки Ф* и Ф 2 вектора а  через
и Яа?

3.59. Имеется осесимметричное поле, создаваемое в 
вакуум е тонкой бесконечной однородно заряженной нитью. 
Линейная плотность заряда равна X. Имеется такж е вооб
ражаемая сферическая поверхность радиуса с центром на 
нити. Найти:

а) проекцию на нормаль к  поверхности напряженности 
поля Еп,

б) поток Ф £ вектора Е через поверхность,
3.60. Найти зависимость плотности зарядов р от д ек ар 

товых координат х, у, г, при которой напряженность поля 
описывалась бы функцией Е=1хех+2г/2е (/4-3.г:1е2.

3.61. Найти зависимость плотности зарядов р от м одуля 
г радиус-вектора, при которой напряженность поля описы
валась бы функцией Е—А ех р (—аг)ег, где А и а  — кон
станты.

3.62. 1. Какая система зарядов может создать в в ак уум е  
поле с напряженностью Е=осг ( а — константа, г — радиус- 
вектор)?

2. Чему равен для такого поля поток Фу,- вектора Е через 
произвольную поверхность 5 ,  ограничивающую объем V?

3.63. Исходя из определения проекции ротора вектора 
а  на направление п как предела отношения циркуляции Са 
по контуру, лежащему в плоскости, перпендикулярной к  н а
правлению п, к ограниченной контуром поверхности 5 :
1Та]пр п = Н т(С а/5), определить ротор следующих вектор- 

5—> о 
ных полей:

а) а= /(х)е .0  где ¡(х) — некоторая функция декартовой 
координаты х,

б) а = г , где г — радиус-вектор точки, в которой опре
деляется ротор,



в) а —ег, где ег — орт радиус-вектора точки, в которой 
определяется ротор,

г) а= /(г)ег, где ¡(г) — некоторая функция модуля ра
диус-вектора.

3.64. Воспользовавшись тем, что взятый по любому зам* 
кнутому контуру $  с1\ равен нулю, доказать, что однород
ное векторное поле является безвихревым.

3.65. Может ли электростатическое поле иметь вид Е=< 
=а{уех—хеу)?

3.66. Д ля поля Е = —а(уех—хеи) вычислить:
а) ротор в точке с координатами (х, у, г),
б) циркуляцию С по окружности радиуса Ь, лежащей в 

плоскости х, у (с центром в произвольной точке); направле
ние обхода образует с осью г правовинтовую систему.

3.67. Имеется бесконечная плоскость, заряженная од
нородно с плотностью а. Ось х перпендикулярна к плоско
сти; начало отсчета х находится в точке пересечения оси с 
плоскостью.

а) Воспользовавшись теоремой Гаусса, найти выражение 
для Ех в точке с координатой х. Сравнить полученный ре
зультат с ответом' к  задаче 3.33.

б) Найти зависимость ср от х.
в) Можно ли отнормировать выражение для ср так, чтобы 

ср обращался в нуль на бесконечности?
3.68. Может ли поле вне разноименно и однородно заря

женных параллельных бесконечных плоскостей быть от-1 
личным от нуля?

3.69. Две параллельные бесконечные плоскости заряж е
ны: одна с плотностью а 1= + 4 ,42 -10 -10 Кл/м2, другая с 
плотностью а 2——8 ,8 4 -10~10 Кл/м2 (рис. 3.7). Найти напря
женность поля Е для каждой из областей А, В и С.

+<? ~зг
<зг

А В с • 3
•

1
2* 0

4 *

Рис. 3 .7  Рис. 3.8

3.70. Две параллельные бесконечные плоскости заряж е
ны разноименно с разными по модулю плотностями -Ьа* и 
—о а. Абсциссы указанных на рис. 3.8 точек равны: х ^



*=—3,00 м, х2= — 1,00 м, х3 =  + 2 ,0 0 м , л:1= + 3 ,0 0  м. Раз
ность потенциалов между точками 2 м 1 равна ср2—срА=  
>=400 В.

а) Какая из плотностей (+ 0 1  или —сг2) больше по мо
дулю?

б) Чему равна разность потенциалов ср4—ср3?
3.71. Имеется бесконечная очень тонкая прямая нить, 

заряженная однородно с линейной плотностью К. Восполь
зовавшись теоремой Гаусса, найти модуль напряженности 
поля Е как функцию расстояния г от нити. Сравнить полу
ченный результат с ответом к задаче 3.29.

3.72. Бесконечная тонкая прямая нить заряж ена одно
родно с плотностью ^.=2,00 мкКл/м.

а) Найти Е и ср как  функции расстояния г от нити. По
тенциал на расстоянии г0=  1 м положить равным нулю.

б) Вычислить Е и ср для г= 10 ,0м .
в) Можно ли отнормировать потенциал так , чтобы он 

обращался в нуль на бесконечности?
3.73. Электроды двухэлектродной лампы (диода) име

ют форму нити радиуса а = 0 ,100  мм (катод) и коаксиального 
с ней цилиндра радиуса Ь= 2,72 мм (анод). На электроды 
подано напряжение £/=100 В. Найти модуль силы Ре, 
которую будет испытывать электрон, и силы /7М, которую 
будет испытывать молекула воды, находясь в точке, отсто
ящей от оси катода на расстояние /-=1,00 мм. Дипольный 
момент молекулы воды /7=0,62-10-20 Кл-м.

3.74. С какой силой £ (на единицу длины)отталкиваются 
две одноименно заряженные бесконечно длинные параллель
ные нити с одинаковой плотностью заряда А,=3,00 мкКл/м, 
находящиеся на расстоянии £>=20,0  мм друг от друга? 
Какую работу А (на единицу длины) нужно совершить, 
чтобы сблизить нити до расстояния а = 10,0  мм?

3.75. Имеется сфера радиуса К, заряженная однородно с 
поверхностной плотностью а.

а) Найти напряженность поля Е в точке, отстоящей на 
расстояние г от центра сферы (/"</?).

б) Какое заключение вытекает из ответа на п. а)?
в) Чему равен потенциал <р внутри сферы?
3.76. Какая сила Р действует на электрон, находящийся 

в полости, образованной заряженным шаровым слоем, 
если объемная плотность р заряда в слое зависит только от 
расстояния г до центра слоя?

3.77. Шар радиуса Я заряжен однородно с объемной 
плотностью р. Найти напряженность поля Е и потенциал <р 
для точек внутри шара.



3.78. Внутри шара, заряженного однородно с объемной 
плотностью р имеется сферическая полость, в которой за 
ряды отсутствуют. Смещение центра полости относительно 
центра шара определяется вектором а. Найти напряжен
ность поля Е внутри полости. Рассмотреть случай а= 0 .

3.79. В 1903 г. Д ж . Д ж . Томсон предложил модель, 
согласно которой атом водорода представляет собой равно
мерно заполненный зарядом + е шар радиуса И, внутри 
которого находится электрон. Предполагая, что «сил трения» 
нет, определить характер движения электрона после того, 
к ак  он будет выведен из положения равновесия.

3.80. Исходя из модели атома, описанной в задаче 3.79, 
определить радиус положительно заряженного шара Я, 
при котором частота колебаний электрона совпадает с 
частотой спектральной линии водородного атома, обозна
чаемой символом На. Длина волны этой линии Я=656,3 нм. 
Сравнить полученное значение с размерами атомов, полу
чающимися из кинетической теории газов.

3.81. Заряд <7= 1,00 нКл распределен по шару радиуса 
¡̂  =  10,0 см с объемной плотностью, пропорциональной 
расстоянию г от центра шара. Найти:

а) потенциал <р0 в центре шара,
б) потенциал ф(г) внутри шара как функцию г,
в) модуль напряженности поля £(/?/2) посередине рас

стояния от центра шара до его поверхности.
3.82. Пространство заполнено зарядом, плотность ко

торого изменяется по закону р= р0/л где р0 — константа, 
г — расстояние от начала координат. Найти напряжен
ность поля Е как  функцию радиус-вектора г. Исследовать 
характер линий напряженности. Область вблизи начала ко
ординат исключить из рассмотрения.

3.83. Пространство заполнено зарядом плотности р=  
= р 0 ех р (—а  г3), где р0 и а  — константы. Найти Е как 
функцию г. Исследовать характер поля при больших и 
малых г (большими считать значения г, удовлетворяющие 
условию а/-3Э>1 , малыми — условию а/-3<^1),

3 .2 . Электрическое поле в диэлектриках

3.84. Диэлектрическое тело заряжено однородно с объем
ной плотностью р0=  1,00 мкКл/м3. Какова будет объемная 
плотность заряда р, если тело привести в движение со ско
ростью V= 0,500с?

3.85. Диэлектрическое тело, имеющее форму куба, за 
ряжено однородно с поверхностной плотностью Сд=



=  1,00 мкКл/м2. Какова будет поверхностная плотность з а 
ряда а, если тело привести в движение в направлении од
ного из его ребер со скоростью V= 0 ,500с?

3.86. Тонкий диэлектрический стержень заряжен од
нородно с линейной плотностью Я0= 1 ,00  мкКл/м. Какова 
будет линейная плотность заряда X, если стержень привести 
в движение со скоростью у=0,500с в направлении, образую
щем с первоначальным направлением оси стержня угол а  *=* 
= 30°?

3.87. В некоторой точке изотропного диэлектрика с 
проницаемостью е электрическое смещение имеет значение
Э. Чему равна поляризованность Р в этой точке?

3.88. Имеются две бесконечные параллельные плоскости, 
заряженные с плотностями +ст и —о. Первоначально они 
находятся в вакууме. Затем зазор между плоскостями 
заполняется однородным изотропным диэлектриком с про
ницаемостью е. Что происходит при этом с: а) напряжен
ностью Е поля в зазоре, б) смещением О, в) разностью по
тенциалов 1/ между плоскостями?

3.89. В однородное электрическое поле с напряженностью 
£ 0 = 10 0  В/м помещена бесконечная плоскопараллельная 
пластина из однородного и изотропного диэлектрика с 
проницаемостью е=2,00. Пластина расположена перпенди
кулярно к Е0. Определить:

а) напряженность поля Е и электрическое смещение И 
внутри пластины,

б) поляризованность диэлектрика Р,
в) поверхностную плотность связанных эарядов а'.
3.90. Бесконечная пластина толщины а из изотропного 

диэлектрика поляризована так , что поляризованность 
вблизи одной границы пластины Р1= Р 1п, 
а вблизи другой границы Р2=Р^п, где < 
п — единичный вектор, перпендикуляр
ный к пластине и направленный от пер
вой границы ко второй. Найти среднюю 
по объему пластины объемную плот
ность связанных зарядов (р'>. (

3.91. Бесконечная пластина из изо
тропного диэлектрика помещена в пер- Рис> 3 д 
пендикулярное к ней однородное внеш
нее электрическое поле напряженностью Е0 (рис. 3 .9). 
Толщина пластины а, проницаемость изменяется линейно 
от значения в! на левой границе до е 2 на правой границе. 
Вне пластины е= 1. Найти:

а) уЕ внутри пластины как функцию х, ’
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б) поток Ф £ вектора Е через воображаемую цилиндри
ческую поверхность с образующими, параллельными оси 
х; основания цилиндра расположены в точках с хх= —й/2 
и .г2= + а/2; площадь каждого основания равна 5 ,

в) объемную плотность р' связанных зарядов как  функ
цию X.

3.92. Найти р' в середине пластины из задачи 3.91, если 
е1= 2,00, е2= 4,00 , а= 1 ,00  см, £ 0= 3,00 кВ/м.

3.93. Бесконечная диэлектрическая пластина толщины а 
(рис. 3.10) помещена во внешнее перпендикулярное к пла
стине однородное электрическое поле с напряженностью Е0. 
Проницаемость пластины изменяется по некоторому закону 
г(х) [е(0)= е1]. Какой вид должна иметь функция г(х) для 
того, чтобы плотность связанных зарядов изменялась по 
закону: р '= р^/(Ц -а;с), где и а  — константы? Вне пла
стины е = 1 .
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Рис. 3 .10 Рис. 3.11 Рис. 3 .12

3.94. Стеклянная пластинка с проницаемостью е2 =  
= 6,00 внесена в однородное электрическое поле с напря
женностью Е1 — Ю,0 В/м и расположена так , что угол 
между нормалью к пластинке и направлением внешнего 
поля равен 30°. Найти напряженность Е2 поля в пластинке, 
угол а 2, который это поле образует с нормалью к пластинке, 
а также плотность о ' связанных зарядов, возникших на 
поверхностях пластинки. Считать диэлектрическую про
ницаемость среды вне пластинки е ^ ! .

3.95. В зазор между разноименно заряженными пло
скостями ввели пластину из диэлектрика, не несущую сто
ронних зарядов (рис. 3.11). Штриховой линией на рисунке 
показана воображаемая замкнутая поверхность, частично 
проходящая внутри диэлектрика, частично вне его. Чему 
равен поток вектора О через эту поверхность?

3.96. Воображаемая замкнутая поверхность 5  проходит 
частично вне пластины из изотропного диэлектрика, ча
стично — внутри нее (рис. 3.12). Поток вектора О через эту 
поверхность равен нулю, поток вектора Е больше нуля. 
Какие можно сделать из этого выводы?



3.97. Бесконечная пластина из диэлектрика с проницае
мостью е заряжена однородно с объемной плотностью р. 
Толщина пластины равна 2а. Вне пластины е= 1 . Направим 
ось х перпендикулярно к пластине; начало координат 
поместим в середине пластины. Найти <р и Ех внутри и вне 
пластины как функцию х (потенциал в середине пластины 
положить равным нулю). Построить графики ср и Ех.

3.98. Для пластины из задачи 3.97 найти:
а) поляризованность Р диэлектрика как функцию х,
б) поверхностную плотность а' связанных зарядов на 

левой (х = —а) и на правой (х—-\-а) границах пластины,
в) объемную плотность р' связанных зарядов.
3.99. Пластина из задачи 3.97 заряжена с плотностью 

р = р 0 ехр(—а\х\), где р0 и а  — константы. Найти:
а) проекцию напряженности поля на ось х,
б) объемную плотность связанных зарядов как функ

цию х.
3.100. Поляризованность Р некоторой среды оказыва

ется пропорциональной выражению' ег!г‘\  где ег — орт, а 
г — модуль радиус-вектора г. Чему равна объемная плот
ность р' связанных зарядов?

3.101. Внутри шара из однородного изотропного диэлек
трика с е = 5 ,00 создано однородное электрическое поле с на
пряженностью £'=100 В/м. Найти максимальную поверх
ностную плотность а'иж связанных зарядов и среднее 
значение а' одного знака.

3.102. Палочка из сегнетоэлектрика, обладающая оста
точной поляризованностью Р г, направленной вдоль оси 
палочки, подвешена за середину в горизонтальном поло
жении на тонкой неупругой нити. Определить частоту а» 
малых колебаний, которые палочка будет совершать в од
нородном горизонтально направленном поле с напряженно
стью Е,  настолько слабом, что оно не оказывает существен
ного влияния на поляризованность палочки. Длина палоч
ки /, плотность 6 .

3.3. Проводники в электрическом поле

3.103. Точечный заряд ^=20,0 нКл находится в вакууме 
на расстоянии а=50,0  мм от заземленной плоской металли
ческой стенки. Найти силу /г, с которой стенка притягивает 
к себе заряд.

3.104. Вблизи заземленной плоской металлической стен
ки находится на расстоянии а от нее точечный заряд 
Определить поверхностную плотность а  зарядов, индуци



рованных на стенке, как функцию расстояния х от основания 
перпендикуляра, опущенного из заряда на стенку. Вычис

ли полагаялить суммарный индуцированным заряд 
размеры стенки бесконечно большими.

3.105. Металлический шарик радиуса г = 1 см заряжен 
до потенциала ф =1 В. В каком знаке изменится заряд ша
рика <7, если с шарика вылетят 100 электронов?

3.106. Первоначально в пространстве между обкладка
ми плоского конденсатора имеется вакуум. В этом случае

напряженность поля в зазоре равна Е, а элек
трическое смещение О.  Затем половина зазора 
заполняется так, как показано на рис. 3.13 од
нородным изотропным диэлектриком с проницае
мостью е. Найти возникающие после этого зна
чения Е± и в части зазора 1, а также значе
ния Е 2 и С ,  в части зазора 2. Рассмотреть два 
случая:

а) остается 
кладками,

б) остаются 
кладках.

Изобразить 
в зазоре.

3.107. Решить задачу, аналогичную задаче
3.106, с тем отличием, что диэлектриком запол
няется половина зазора так, как показано на 
рис. 3.14.

3.108. Площадь каждой обкладки плоского 
конденсатора 5 = 1 ,00 м2, расстояние между об
кладками ¿=5,00 мм. Зазор между обкладками 
двухслойным диэлектриком. Проницаемость и

6^ 2 ,00 , ¿!=3,00 мм, второго слоя 
конденсатора.

Рис. 3,13 прежним напряжение между об- 

неизменными заряды на об- 

примерный ход линий Е и О

Рис. 3.14

заполнен
толщина первого слоя 
е2=3,00, й 2= 2,00  мм. Найти емкость С

3.109. Площадь каждой обкладки плоского конденсато
ра 5 =  1,00 м2, расстояние между обкладками ¿¿=5,00 мм. 
Зазор между обкладками заполнен диэлектриком, проницае
мость которого изменяется в направлении, перпендикуляр
ном к обкладкам, по линейному закону от значения е1= 2,00  
вблизи одной обкладки до е2=5,44 вблизи другой. Опреде
лить емкость С конденсатора.

3.110, Пренебрегая рассеянием поля вблизи краев об
кладок, получить выражение для емкости С цилиндриче
ского конденсатора. Радиусы обкладок г± и г 2 {гх<.г^,  
длина их I. Зазор между обкладками заполнен диэлектриком 
с проницаемостью е.



3.111. Газоразрядный счетчик элементарных частиц со
стоит из трубки радиуса /"2= 10,0 мм и натянутой по оси 
трубки нити радиуса ^ = 5 0 ,0  мкм. Длина счетчика
»==|50 мм. Положив с= 1 , оценить межэлектродную ем
кость С.

3.112. Получить выражение для емкости С сферического 
конденсатора. Радиусы обкладок гх и r2 {г1-< г2). Зазор 
между обкладками заполнен диэлектриком с проницае
мостью е.

3.113. Радиусы обкладок сферического конденсатора гу — 
«=9,00 см и г 2=  11,00 см. Зазор между обкладками заполнен 
диэлектриком, проницаемость которого изменяется с рас
стоянием г от центра конденсатора по закону e = e l (r j r ) ,  
где е!=2,00. Найти емкость С конденсатора.

3.114. Имеется N  конденсаторов, емкости которых рав
ны Сг, С2 . , ., CN. Получить выражение для емкости С  си
стемы конденсаторов при а) параллельном, б) последова
тельном соединении их друг с другом.

3.115. Соединены последовательно 10 одинаковых кон
денсаторов, емкость каждого из которых равна 100 пФ. 
Чему равна емкость С этой системы?

3.116. Как нужно соединить конденсаторы C i—2 пФ, 
Са= 4  пФ и С3= 6  пФ, чтобы получить систему с емкостью 
С = 3  пФ?

3.117. На два последовательно соединенных конденсато
ра с емкостью Сх=100пФ и Са=200пФ  подано постоянное 
напряжение ¿7=300 В. Определить напряжения Ui  и U 2 
на конденсаторах и заряд q на их обкладках. Какова ем
кость С этой системы?

3.118. В изображенной на рис. 3.15 схеме <£=100 В, 
Cj =  l ,00 мкФ, С2=2,00 мкФ, С3=3,00 мкФ. Сначала замы
кается ключ Ki- Затем его раз
мыкают и замыкают ключ /С2- 
Какие заряды qu q2 и q3 пройдут 
при этом в указанных стрелками 
направлениях через сечения 1,
2 и 5?

3.119. Конденсаторы с ем
костью Сх=2,00 мкФ и С 2—
=3,00 мкФ соединены последова
тельно и подключены к батарее 
сэ. д. с. <£=120 В, средняя точка 
которой заземлена (рис. 3.16). Провод, соединяющий кон
денсаторы, может быть заземлен с помощью ключа К ■ Оп
ределить заряды qu q2 и q3, которые пройдут после замы-

Рис. 3.15



кания ключа через сечения 1, 2 а 3 в направлениях, ука
занных стрелками на рисунке.

3.120. Два длинных провода радиуса а= 1 ,00  мм распо- 
! ложены в воздухе параллельно

друг другу. Расстояние между 
их осями Ь—200 мм. Найти 
взаимную емкость С проводов, 
приходящуюся на единицу их 
длины.

3.121. Найти емкость С кон
денсатора, образованного двумя 
одинаковыми шариками радиуса 
а, находящимися в среде с ди

электрической проницаемостью е. Расстояние между цент
рами шариков равно Ь(Ь^>а). Вычислить С для а= 10,0  мм 
и е = 1,00 .

-------1------ -

Г °Г 3

г- С —И /
2 1
Рис. 3.16

3.4. Энергия электрического поля

3.122. Вычислить энергию № кулоновского взаимодей
ствия двух электронов, находящихся друг от друга на рас
стоянии г = 1,00 мм.

3.123. Среднее значение величины, обратной расстоянию 
электрона от ядра в атоме водорода, < 1 /г> = 1/г0, где г0=  
=0,0529 нм — так называемый боровский радиус. Опреде
лить:

а) среднее значение (УР) энергии кулоновского взаимо
действия электрона и ядра,

б) суммарную энергию № кулоновского взаимодействия 
электронов и ядер для моля атомарного водорода.

Рис. 3.17

3.124. Найти взаимную потенциальную энергию № для 
каждой из систем точечных зарядов, изображенных на 
рис. 3.17. Все заряды одинаковы по модулю и располагаются 
в вершинах квадрата со стороной а.

3.125. Найти взаимную потенциальную энергию № 
системы N  точечных зарядов ди д2 . . ., рас



положенных в вакууме в точках с радиус-векторами гх,
1*2» • • •> * • м

3.126. По телу объема V распределен заряд с плот
ностью р=р(г). Найти выражение для энергии № этого 
тела, полагая внутри и вне тела диэлектрическую прони
цаемость е = 1.

3.127. Заряд <7= 1,0 0 -Ю-10 Кл равномерно распределен 
по поверхности шара радиуса г=1,00 см. Диэлектрическая 
проницаемость окружающей шар среды е = 1.

а) Вычислить энергию Т  поля, связанного с шаром.
б) Какая часть т] этой энергии заключена в пределах 

концентрической с шаром воображаемой сферы радиуса 
£  =  1,00 м?

в) Чему равен радиус К сферы, в пределах которой за
ключена половина энергии?

3.128. Заряд <7= 1,0 0 - 10-10 Кл равномерно распределен 
по объему шара радиуса г=1,00 см. Определить:

а) энергию № поля, связанного с шаром,
б) энергию заключенную внутри шара,
в) энергию 1̂ 2, заключенную в окружающем шар про

странстве.
Диэлектрическая проницаемость внутри и вне шара 

е =  1.
3.129. Первоначально заряд </=1,00-10“ 10 Кл распре-, 

деляется равномерно по объему шара радиуса г =  1,00 см. 
Затем вследствие взаимного отталкивания заряды перехо
дят на поверхность шара. Какую работу А  совершают при 
этом электрические силы над зарядами? ( е = 1.)

3.130. Найти так называемый классический радиус гкл 
электрона, руководствуясь следующими соображениями. 
В классической физике электрон рассматривается как заря
женный шарик, энергия покоя которого отождествляется с 
энергией связанного с ним электростатического поля. Чтобы 
не делать предположений о характере распределения за
ряда по объему шарика, вместо числового множителя 1/2 
(отвечающего распределению заряда по поверхности; см. 
ответ к задаче 3.127) или 3/5 (отвечающего распределению 
заряда равномерно по объему; см. ответ к задаче 3.128) 
в выражении для энергии поля берется множитель, равный 
единице.

3.131. Точечный заряд <7= 3,00  мкКл помещается в цент
ре шарового слоя из однородного и изотропного диэлектри
ка с е=»3,00. Внутренний радиус слоя а= 250  мм, внешний 
¿=500 мм. Найти энергию й7, заключенную в пределах 
диэлектрика.



3.132. Внешняя обкладка сферического конденсатора 
может сжиматься, сохраняя строго сферическую форму и ос
таваясь концентричной с внутренней жесткой обкладкой.

а) После того как обкладкам были сообщены заряды 
разного знака, но одинаковой величины <7= 2,00 мкКл, 
внешняя обкладка сжимается под действием электрических 
сил, в результате чего ее радиус уменьшается от значения 
а =  100,0 мм до значения ¿=95,0  мм. Найти совершенную 
электрическими силами работу А.  Проницаемость среды 
между обкладками считать равной единице.

приводит к неправильному результату?
3.133. Определить работу А,  которую нужно совершить, 

чтобы увеличить на Дл:=0,200 мм расстояние х между пла
стинами плоского конденсатора, заряженными разноимен
ными зарядами ¿/=0,200 мкКл. Площадь каждой пластины 
5 = 4 0 0  см2. В зазоре между пластинами находится воздух.

3.134. Имеется заряженный плоский конденсатор. За
зор между обкладками конденсатора заполняется диэлект
риком с проницаемостью е. Что происходит при этом с плот
ностью энергии ии поля в зазоре, если конденсатор а) соеди
нен с источником напряжения, б) отключен от источника 
напряжения?

3.5. Электрический ток

3.135. Имеется N  сопротивлений м  
Получить выражение для системы сопротивлений при
а) параллельном, б) последовательном соединении их друг 
с другом.

3.136. Как нужно соединить сопротивления /^ = 2  Ом, 
Т?2 = 3  Ом и # з = 6  Ом, чтобы получить систему с # = 4  Ом?

3.137. На рис. 3.18 изображена бесконечная цепь, обра
зованная повторением одного и того же звена, состоящего

б) Почему вычисление работы по формуле
а

Рис. 3.18



из сопротивлений Яг= 2  Ом и # а= 4  Ом. Найти сопротив
ление И. этой цепи.

3.138. Участок цепи представляет собой тело вращения 
из однородного материала с удельным сопротивлением р 
(рис. 3.19). Площадь попе-

сопротивления Я этого уча- ~
стка цепи. Рис. 3.19

3.139. Требуется изго
товить нагревательную спираль для электрической плитки 
мощностью 0,50 кВт, предназначенной для включения в 
сеть с напряжением 220 В. Сколько нужно взять для это
го нихромовой проволоки диаметра 0,40 мм? Удельное 
сопротивление нихрома в нагретом состоянии равно 
1,05 мкОм-м.

3.140. Из материала с удельным сопротивлением р 
изготовлено плоское кольцо толщины <1. Радиусы кольца 
равны а и Ь (Ь~>а). Между внешней и внутренней цилиндри
ческими поверхностями кольца поддерживается некоторая 
разность потенциалов. Найти сопротивление Я кольца 
в этих условиях.

3.141. Металлическ ий шар радиуса а окружен кон
центрической с ним металлической оболочкой радиуса Ъ. 
Пространство между этими электродами заполнено однород
ной и изотропной проводящей средой с удельным сопротив
лением р. Найти электрическое сопротивление Я межэлект- 
родного промежутка. Рассмотреть случай Ь->оо.

3.142. Через воображаемую замкнутую поверхность те
чет постоянный ток силы I. Чему он равен и как направлен, 
если за промежуток времени А} поток электрического сме
щения через поверхность Ф с возрастает от значения Ф* 
до значения Ф 2(Ф1<Ф г)?

3.143. Две квадратные пластины со стороной а=300 мм, 
закрепленные на расстоянии ¿ = 3 ,0  мм друг от друга, об
разуют плоский конденсатор, подключенный к источнику 
постоянного напряжения (/=250 В. Расположенные верти
кально пластины погружают в сосуд с керосином (е= 2 ,00) 
со скоростью у=5,0 мм/с. Найти силу тока / ,  текущего 
при этом по подводящим проводам.

3.144. Конденсатор емкости С = 300 нФ подключается 
через сопротивление /?=500 Ом к источнику постоянного 
напряжения и 0. Определить время /, по истечении которого 
напряжение на конденсаторе II =0,990 £/0.

сит от х по закону 5(д:). 
Написать выражение для

речного сечения тела зави- |= ^н

I



3.145. Обкладкам конденсатора емкости С=2,00 мкФ 
сообщаются разноименные заряды ^0=1,00 мКл. Затем 
обкладки замыкаются через сопротивление #= 5000 Ом. 
Найти:

а) закон изменения тока, текущего через сопротивление,
б) заряд ¿7, прошедший через сопротивление за время т =  

—2,00  мс,
в) количество теплоты ф, выделившееся в сопротивлении 

за то же время.
3.146. Конденсатор емкости С заряжают до напряже

ния и ,  после чего замыкают на сопротивление # . Какое ко
личество теплоты <2 выделится в сопротивлении при разряде 
конденсатора?

3.147. Конденсатор емкости С=5,00мкФ  подсоединяет
ся к источнику постоянного тока с напряжением и = 200 В

II (рис. 3.20). Затем переключатель Я  пе-
Им I реводится с контакта 1 на контакт 2, 

Найти количество теплоты, выделившее
ся в сопротивлении #х=500 Ом. Со
противление Р 2=300 Ом. Сопротивле
нием соединительных проводов прене
бречь.

3.148. Имеется N = 24  одинаковых ис- 
. точниковтока с э. д. с. <£ =  1,00 В и внут- 

Рис. 3.20 ренним сопротивлением # о=0,200 Ом.
Эти источники соединены так, что об

разуют батарею из п последовательных секций, каждая из ко
торых состоит из АЧп соединенных параллельно источников. 
К батарее подключен прибор, обладающий сопротивлением 
# = 0 ,3 0  Ом. При каком п мощность Р,  отбираемая прибо
ром, будет максимальной? Чему равно максимальное зна
чение Р?

3.149. Между обкладками плоского конденсатора по
мещена параллельно им медная пластинка, толщина кото
рой равна 1/3 зазора между обкладками. Емкость конден
сатора в отсутствие пластинки С=0,0250 мкФ. Конденса
тор подключен к источнику тока, вследствие чего заряжен 
до напряжения [/= 100 ,0  В. Определить:

а) работу Л ь  которую нужно совершить, чтобы извлечь 
пластинку из конденсатора,

б) работу А 2, совершаемую при этом источником тока.
Нагреванием пластинки пренебречь.
3.150. Решить задачу, аналогичную задаче 3.149, с тем 

отличием, что пластинка изготовлена не из меди, а из ди
электрика с проницаемостью е=3,00.
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Рис. 3.21

3.151. Бумажный конденсатор (т. е. конденсатор, в ко
тором диэлектриком служит пропитанная вазелином бумага; 
6=2,10) теряет за время т= 5 ,00  мин половину сообщенного 
ему заряда. Предполагая, что уте
чка заряда происходит только через 
диэлектрическую прокладку, вычи
слить ее удельное сопротивление р.

3.152. Зазор между обкладками 
плоского конденсатора заполнен ди
электриком, удельная проводимость 
которого изменяется в направлении, 
перпендикулярном к обкладкам, по 
линейному закону от значения а х=
=  1,00- 10~1г См/м до значения а 2=
=  1,0СЫ0~11 См/м. Найти с и л у /
тока утечки через конденсатор при условии, что напряжение 
на обкладках 0 = 3 0 0  В. Площадь обкладок 5= 100  см2, за 
зор между обкладками £¿=2,00  мм.

3.153. Диэлектрик плоского конденсатора состоит из 
двух слоев (рис. 3.21), характеризуемых проницаемостями 
е!=2,00, е2=3,00 и удельными сопротивлениями рх =  
=  10,0 ГОм-м, р2=20,0 ГОм-м. Толщины слоев с!1= 2,00  мм, 
¿ 2̂ =1,00 мм. На конденсатор подано напряжение ¿7 =  100,0 В 
(плюс на левую обкладку, минус — на правую).

1. Определить:
а) значения напряженности поля Е± и Е 2, 

значения электрического смещения и £>2 
слоях,

б) плотность сторонних зарядов на левой обкладке о*, 
на правой обкладке ст2 и на границе раздела слоев 0 ,

в) плотность связанных зарядов вблизи левой обкладки 
(х̂ , вблизи правой обкладки сг2 и на границе раздела слоев ст',

г) плотность / тока, текущего через конденсатор.
2. Определить перечисленлые в п. 1 величины для слу

чая Р1= 0О.
3.154. Зазор между обкладками плоского конденсатора 

заполнен веществом с проницаемостью е=7,00 и удельным 
сопротивлением р=100 ГОм-м. Емкость конденсатора С — 
=3000 пФ. Найти силу /  тока утечки через конденсатор при 
подаче на него напряжения ¿/=2000 В.

3.155. Обкладки конденсатора произвольной формы р аз
делены слабо проводящей средой с проницаемостью е и удель
ным сопротивлением р. Емкость конденсатора равна С. 
Найти силу /  тока утечки через конденсатор при подаче на 
него напряжения и.

1 гъ

такж е
обоих



3.156. Два электрода в виде металлических шариков 
радиуса а помещаются в среде, удельное электрическое со
противление которой равно р. Расстояние между центрами 
шариков Ьф^а) .  Найти сопротивление #  между электро-1 
дами.

3.157. Радиусы обкладок сферического конденсатора рав
ны а и  Ь (а < Ь ). Пространство между обкладками заполнено 
веществом с проницаемостью е и удельной проводимостью ст. . 
Первоначально конденсатор не заряжен. Затем внутренней ; 
обкладке сообщается заряд Найти:

а) закон изменения заряда <7 на внутренней обкладке,
б) количество теплоты ф, выделяющееся при растека

нии заряда^ сравнить <2 с изменением электрической энер-
Ш  200н г,о в  гиич конденсатора.

3.158. По участку цепи с 
сопротивлением #  течет по
стоянный ток силы I. Может
ли при этом разность потен
циалов на концах участка 
равняться нулю?

Рис. 3.22 3.159. На рис. 3.22 изобра
жена цепь постоянного тока, 

состоящая из трех источников тока и трех сопротивлений, 
включенных последовательно. Определить разность потен
циалов ф!—фг между точками 1 и 2. Сопротивлением источ
ников тока и соединительных проводов пренебречь.

3.160. N  одинаковых источников тока с э. д. с. <§ и вну
тренним сопротивлением #„ и такое же число одинаковых 
сопротивлений #  образуют зам
кнутую цепь из N  звеньев, изо- ■; 
браженную на рис. 3.23. Найти 6 я 
разность потенциалов между 0 
точками А и В, делящими цепь
на п и N  — п звеньев. Сопротив- /7# Л Д
лением соединительных прово- у* ЛВ
дов пренебречь. 1

3.161. В схеме, изображен- \  /  
ной на рис. 3.24, ¿?=5,0 В, # ! =  \  /
=  1,00 Ом, # а=2,00 Ом, # 3=
= 3 ,0 0 Ом. Сопротивление источ- ------ , ■
ника тока # 0=0,Ю  Ом. Найти Рис- 3.23
силы токов /! и 12.

3.162. В схеме, изображенной на рис. 3.25, <£1= 10,0 В, 
<§“а=20,0 В, <£3=30,0 В, # != 1 ,00  Ом, # 2= 2,00  Ом, # 3=  
= 3,00  Ом, # 4=4,00 Ом, # 5= 5,00 Ом, #„= 6 ,00  Ом, # , =



=7,00 Ом. Внутреннее сопротивление источников тока 
пренебрежимо мало. Найти силы токов /¿, / 2, и /¡¡.

3.163. На рис. 3.26 изображены две разветвленные цепи 
постоянного тока. Определить токи, текущие через сопро
тивления в обоих случаях. Сопротивлением источников

Рис. 3.24

тока и соединительных проводов пренебречь. Как изме
нятся токи в случае а, если разрезать провода в точ
ках А и В?

3.164. Элементы схемы, изображенной на рис. 3.27, 
имеют следующие значения: ¿?1= 1,0 0 В, $ ъ = 2 ,00 В, ¿?3=  
= 3,00 В, ^ = 1 0 0  Ом, /?2=200 Ом, Я 3=300 Ом, Я 4= 400 Ом.
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2,0В

Н -

4,0В

4 “

т  он

2,00 Он
- с п и

ЦВ зро Он

4,00 Он

1,0В
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2,0В

3,0В 

4,0 В

4 -

т о н

2,000м

3,000н

Ш О н

Рис, 3.26

Определить токи / х—/ 4, текущие через сопротивления. Со
противлением источников тока и соединительных проводов 
пренебречь.

3.165. На рис. 3.28 изображена схема потенциометра. 
С помощью этого устройства можно регулировать подавае
мое на прибор, имеющий сопротивление Я,  напряжение и



в пределах от 0 до £/0, где £/0 — напряжение источника 
¡постоянного тока. В простейших потенциометрах сопротив* 
(дение Яо выполняется в виде однородной проволоки, по

которой скользит ползунок П. Найти напряжение £/, сни
маемое с потенциометра на прибор Я, как функцию расстоя
ния х ползунка потенциометра от конца проволоки /?0. 
Исследовать случай

3.6. Магнитное поле в вакууме

3.166. Электрон движется прямолинейно и равгэмерно 
' со скоростью а=3,00-105 м/с. Найти индукцию В поля,
создаваемого электроном в точке, находящейся на расстоя
нии от него г =  1,0 0 « 10—9 м (10 А) и лежащей на перпенди
куляре к V,  проходящем через мгновенное положение элект
рона.

3.167. Найти силу /  бесконечного прямого тока, при ко
торой индукция В поля на расстоянии от провода £>= 1,00 м 
равна 4 ,8 -10“ 3 Тл (см. ответ к задаче 3.166).

3.168. Два электрона движутся в вакууме «бок о бок» 
по параллельным прямым с одинаковой скоростью 
•=3,00-105 м/с. Расстояние между электронами а=1,00 мм. 
Найти силу /•'и магнитного взаимодействия между электро
нами. Сравнить с силой /% кулоновского взаимодействия 
между электронами.

3.169. По круговому витку радиуса г =  100 мм циркули
рует ток силы /= 1 ,0 0  А. Найти магнитную индукцию В\

а) в центре витка,
б) на оси витка на расстоянии Ь= 100 мм от его центра.
3.170. В замкнутой цепи постоянного тока /  имеется 

участок в виде двух образующих прямой угол прямолиней
ных проводов (рис. 3.29). Длина этих проводов настолько

т

Рис. 3.27 Рис. 3.28



велика, что влиянием остальных участков цепи на поле в 
окрестности вершины угла можно пренебречь. Найти маг
нитную индукцию В в указанной на рисунке точке А.

3.171. По плоскому контуру, изображенному на рис. 3.30, 
течет ток силы /  =  1,00 А. Угол между прямолинейными

участками контура прямой. Радиусы имеют значения: 
Г\~—10,0 см, г2=20,0 с м . Найти магнитную индукцию В 
в точке С.

3.172. Цепь постоянного тока включает однородное 
кольцо и два подсоединенных к нему очень длинных ради
альных проводника (рис. 3.31). Замыкаю-

включает в себя прямолинейный участок 
длины 2а. Точка А лежит на расстоянии Ь Рис. 3.32 
от этого участка на перпендикуляре, прохо
дящем через его середину. Найти ту часть магнитной индук
ции В в точке Л, которая создается данным участком. Иссле
довать случай а->-оо.

3.174. По проволоке, согнутой в виде правильного п- 
угольника, вписанного в окружность радиуса г, пропус
кается ток силы /. Найти магнитную индукцию В в центре 
многоугольника. Исследовать полученное выражение для 
случая П-+-0о.

3.175. Ток силы /= 1 ,00  А циркулирует в контуре, име
ющем форму равнобочной трапеции (рис. 3.32). Отношение 
оснований трапещр =2,00. Найти магнитную индукцию В 
в точке А,  лежащей в плоскости трапеции. Меньшее основа
ние трапеции /=100 мм, расстояние 6= 50  мм.

//

Рис. 3.29 Рис. 3.30 Рис. 3.31

щая эти проводники часть цепи (включа
ющая источник тока) расположена так да
леко, что не оказывает заметного влияния 
на поле в области кольца. Чему равна 
магнитная индукция В в центре кольца?

Чччч

3.173. Замкнутая цепь с током силы /



3.176. Соленоид радиуса т и длины I имеет на еди
ницу длины п витков. По соленоиду течет ток силы /. 
Определить напряженность поля Н  на оси соленоида как 
функцию расстояния х от его центра. Исследовать случаи:

а) х конечное, /—>-оо, б) х—И2, 1-*-оо.
3.177. Какое влияние на поле соленоида оказывает то 

обстоятельство, что переход от витка к витку сопровождает
ся перемещением вдоль оси соленоида?

3.178. По круглому прямому проводу радиуса #  течет 
ток одинаковой по всему сечению плотности Найти вы
ражение для напряженности поля Н в точке, положение 
которой относительно оси провода определяется перпенди
кулярным к этой оси радиус-вектором г. Рассмотреть слу
чаи, когда точка лежит внутри и вне провода.

3.179. Внутри прямого провода круглого сечения имеет
ся круглая цилиндрическая полость, ось которой парал
лельна оси провода. Смещение оси полости относительно оси 
провода определяется вектором а. По проводу течет ток оди
наковой по всему сечению плотности ]. Найти напряжен
ность магнитного поля Н внутри полости. Рассмотреть слу
чай а = 0 .

3.180. Эбонитовый шар радиуса # = 5 0 ,0  мм заряжен 
равномерно распределенным поверхностным зарядом с плот
ностью о =  10,0 мкКл/м2. Шар приводится во вращение во
круг своей оси с угловой скоростью ю =  100 рад/с. Найти 
магнитную индукцию В  в центре шара.

3.181. Шар из задачи 3.101 приводится во вращение во
круг своей оси, параллельной вектору Е внутри шара. 
Чему равна магнитная индукция В в центре шара?

3.182. По объему однородного шара массы ш и радиуса
#  равномерно распределен заряд </. Шар приводится во вра
щение вокруг своей оси с угловой скоростью со. Найти воз
никающие в результате вращения момент импульса (меха
нический момент) М  и магнитный момент рт, а также от
ношение рт к М.

3.183. Магнитный момент кругового контура с током 
рт — 1,00 А-м2. Радиус контура #  =  10,0 см. Найти индук
цию В в центре контура.

3.184. Изолированный провод намотан так, что образует 
плоскую спираль из А/=100 витков. Радиус внутреннего 
витка (по оси провода) равен # 1= 10,0 мм, внешнего витка 
#2=40,0 мм. Каким магнитным моментом рт обладает эта 
спираль, когда по ней течет ток силы /= 1 0 ,0  мА? Чему рав
на в этом случае напряженность магнитного поля Н в центре 
спирали?



3.185. Небольшая магнитная стрелка совершает в май 
нитном поле Земли малые колебания с периодом 711= 8 ,92  с. 
При помещении ее внутрь соленоида, по которому течет 
ток, стрелка колеблется с периодом Т 2=0,68 с. Определить 
магнитную индукцию # 2 поля внутри соленоида. Горизон
тальная составляющая индукции земного магнитного 
поля £ 1= 18,0 мкТл. Затуханием колебаний стрелки пре
небречь.

3.186. Две небольшие одинаковые катушки расположе
ны так, что их оси лежат на одной прямой. Расстояние 
между катушками 1 = 2,00  м значительно превышает их 
линейные размеры. Число витков каждой катушки N = 150, 
радиус витков г=50 мм. С какой силой /•" взаимодействуют 
катушки, когда по ним течет одинаковый ток /= 1 ,0 0  А?

3.187. Рядом с длинным прямым проводом, по которому 
течет ток / х= 10,0 А, расположена квадратная рамка с то
ком 12— 1,00 А. Рамка и провод лежат в одной плоскости. 
Проходящая через середины противолежащих сторон ось 
рамки параллельна проводу и отстоит от него на расстоя
ние 6 =100 мм. Сторона рамки а= 80  мм. Найти силу / \  
действующую на рамку, и работу А,  которую нужно совер
шить, чтобы повернуть рамку вокруг ее оси на 180°.

3.188. Рамка зеркального гальванометра подвешена на 
нити, коэффициент кручения которой (отношение прило
женного вращающего момента к углу закручивания) 6 =  
=  10,0 мкН-м/рад. Рамка состоит из N =100 прямоуголь
ных витков тонкой проволоки. Размеры витка 50X30 мм. 
Рамка может вращаться в зазоре между полюсами магнита, 
в которых имеются углубления цилиндрической формы. 
По оси зазора внутри рамки установлен железный цилиндр, 
благодаря чему поле в зазоре между полюсами и цилиндром 
имеет осевую симметрию. В той части зазора, где находится 
одна сторона рамки, поле направлено к оси, а в той части, 
где находится другая сторона,— от оси рамки. Напряжен
ность поля в зазоре можно считать одинаковой по модулю 
и равной # = 1 0 0  кА/м. На расстоянии от зеркальца галь
ванометра /х= 1200  мм расположена шкала, нанесенная 
на линейку длины /2= 800 мм. В отсутствие тока световой 
зайчик, отбрасываемый зеркальцем, попадает в середину 
шкалы.

Какая максимальная сила тока 1т может быть измерена 
этим прибором?

3.189. В центре длинного соленоида, число витков на 
единицу длины которого л=5000 м ~ \ помещена укреплен
ная на конце коромысла весов небольшая катушка с числом



витков N =200 (рис. 3.33). Ось катушки перпендикулярна к 
оси соленоида. Диаметр витков катушки ¿/=20,0 мм. Плечо 
коромысла имеет длину /=1,00 м. Катушка уравновешена 
гирьками, установленными на чашке весов. При пропуска
нии по соленоиду и катушке тока равновесие коромысла 
нарушается. На какую величину АР  нужно изменить груз,

помещающийся на чашке весов, чтобы восстановить равно
весие в том случае, когда через соленоид и катушку течет 
одинаковый ток силы /= 1 ,0 0  А?

3.190. Катушка, по которой течет ток силы /= 1 ,0 0  А, 
помещена в однородное магнитное поле так, что ее ось совпа
дает с направлением поля. Обмотка катушки выполнена из 
медной проволоки диаметра ¿= 1 ,00  мм; радиус витков /•= 
=  100 мм. При каком значении магнитной индукции В 
внешнего поля обмотка катушки была бы разорвана? Проч
ность меди на разрыв сгр=230 МПа.

3.191. Известно, что: 1) плотность] стационарного тока 
параллельна оси г  и зависит только от расстояния г до 
этой оси, 2) циркуляция С вектора Н по перпендикулярно
му к оси 2 плоскому контуру радиуса г с центром на этой 
оси пропорциональна третьей степени г: С = а г 3. Найти вид 
функции ](/•).

3.192. Зазор между двумя параллельными круглыми 
пластинами заполнен однородной слабо проводящей средой 
с удельной проводимостью а и диэлектрической проницае
мостью е (магнитная проницаемость среды (1= 1). Зазор (I 
много меньше радиуса пластин /?. На пластины подается 
напряжение, изменяющееся по закону / /= £ /т соз ю/ (со 
достаточно мала для того, чтобы выполнялись условия 
квазистационарности). Найти выражение для напряжен
ности магнитного поля Н  в зазоре на расстоянии от оси пла
стин г, значительно меньшем /?.

3.193. Показать, что, несмотря на наличие токов прово
димости, текущих в радиальных направлениях, напряжен
ность магнитного поля Н  в зазоре сферического конденсато
ра из задачи 3.157 равна нулю.
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Рис. 3.34

3.194. Что произойдет с полем бесконечного соленоида 
при заполнении соленоида однородным изотропным магне
тиком с проницаемостью р?

3.195. Чему равно среднее значение модуля тангенци
альной составляющей напряженности магнитного поля 
<#,) для произвольного замкнутого контура длины I, ох
ватывающего провод, по которому течет 
ток силы /?

3.196. В однородное магнитное поле 
с индукцией В0 помещена бесконечная 
плоскопараллельная пластина из одно
родного и изотропного магнетика с прони
цаемостью [д.. Пластина расположена 
перпендикулярно к линиям В0. Опре
делить магнитную индукцию В и напря
женность магнитного поля Н в магнетике.

3.197. Две пластины из магнетиков с проницаемостями 
[г! и |Л2 сложены вместе и помещены в перпендикулярное 
к ним однородное поле с индукцией В0 (рис. 3.34). Штрихо

вой линией показана воображаемая 
цилиндрическая поверхность с обра
зующими, параллельными В0, и ос
нованиями площади 5 , перпендику
лярными к В0. Чему равны поток Ф в 
вектора В и поток Фи  вектора Н

х  через эту поверхность?
3.198. Бесконечная пластина из 

изотропного магнетика помещена в 
перпендикулярное к ней однородное 
внешнее поле с индукцией В0 (рис. 
3.35). Магнитная проницаемость пла
стины изменяется линейно от значе
ния р! на левой границе до на 

правой границе. Найти:
а) VН внутри пластины как функцию х,
б) поток Фя  вектора Н через воображаемую цилиндри

ческую поверхность с образующими, параллельными оси х. 
Основания цилиндра расположены в точках с координатами 
хх= а !2 и ха=За/2. Площадь каждого основания равна 5,

3.199. В однородное магнитное поле с индукцией В0 
помещен шар из однородного и изотропного магнетика 
с проницаемостью (х.

о

Во

Рис. 3.35



а) Определить напряженность Н и индукцию В поля 
в магнетике. Размагничивающий фактор считать известным.

б) Написать приближенное вы
ражение для В в случае, если 
ц » 1.

3.200. Железный сердечник, 
изображенный на рис. 3.36, несет 
на себе обмотку, по которой течет 
постоянный ток. В результате в 
сердечнике возникает поле с индук
цией В. Проницаемость железа при 
этих условиях равна Площадь 
поперечного сечения сердечника 
равна 5. Один из концов сердеч
ника входит внутрь воображаемой 
замкнутой поверхности 5 '. Най

ти для этой поверхности поток Ф в вектора В и поток Фя  
вектора Н.

I

В, Тл



3.201. На железном сердечнике в виде тора диаметра 
¿= 500 мм имеется обмотка с числом витков N=1000. В сер
дечнике сделана поперечная прорезь, в результате чего 
образовался воздушный зазор ширины 6=1,00 мм. При силе 
тока в обмотке /= 0 ,85  А напряженность поля в зазоре #=■= 
=600 кА/м. Определить магнитную проницаемость р железа 
при этих условиях. Рассеянием поля у краев зазора пре
небречь.

3.202. На рис. 3.37 изображена полученная эксперимен
тально основная кривая намагничивания технически чисто^ 
го железа. Пользуясь этим графиком, построить кривую 
зависимости магнитной проницаемости от напряженности 
магнитного поля Н. Найти максимальное значение прони
цаемости рмакс и напряженность Я , при которой оно до
стигается.

3.203. Имеется железное кольцо квадратного сечения. 
Средний диаметр кольца ¿= 300  мм, площадь поперечного 
сечения 5= 500  мм2. Кольцо несет на себе обмотку из N  =  
=800 витков. По обмотке течет ток /= 3 ,0 0  А. В кольце 
имеется поперечная прорезь ширины 6=2,00 мм. Пренебре
гая рассеянием поля на краях прорези, найти:

а) магнитную проницаемость р. железа при этих условиях,
б) поток магнитной индукции Ф через поперечное се

чение кольца,
в) энергию Wu заключенную в железе, энергию W 2 

в воздушном зазоре и полную энергию поля W.

3.8. Электромагнитная индукция

3.204. На рис. 3.38 изображен круговой проводящий 
плоский контур, помещенный в однородное магнитное поле 
с индукцией В, направленное на нас. Указать направление 
тока, возникающего в контуре в случае, если: а) В растет,
б) В убывает, в) контур растягивается, г) контур сжима
ется.

3.205. Имеется круговой проводящий плоский контур 
радиуса а с сопротивлением R (рис. 3.39). Первоначально ток 
в нем отсутствует. Затем включается перпендикулярное к 
плоскости контура однородное магнитное поле с индукцией 
В, направленное за чертеж.

а) В каком направлении будет течь возникший при этом 
ток?

б) Какой заряд q протечет по контуру?
3.206. По П-образному проводу перемещается с постоян

ной скоростью v под действием силы F замыкающая провод



перемычка (рис. 3.40). Контур находится в перпендикуляр
ном к его плоскости однородном магнитном поле. Чему 
равна сила / \  если в контуре выделяется каждую секунду 
количество теплоты <3?

Г
в

3.207. Тонкий металлический стержень длины /=1,200 м 
вращается с частотой п = 1 2 0  мин-1 в однородном магнитном 
поле вокруг оси, перпендикулярной к стержню и отстоящей 
от одного из его концов на расстояние /х=0,250 м. Вектор В 
параллелен оси вращения, В=1,00 мТл. Найти разность 
потенциалов и ,  возникающую между концами стержня.

3.208. Изолированный металлический диск радиуса а =  
=0,250 м вращается с частотой «=1000 мин-1 . Найти раз
ность потенциалов и  между центром и краем диска, возни
кающую:

а) в отсутствие магнитных полей,
б) в случае, когда имеется перпендикулярное к диску 

однородное поле с индукцией 5= 10 ,0  мТл.
3.209. Между полюсами электромагнита помещена не

большая катушка, расположенная так, что оси катушки и 
полюсных наконечников магнита совпадают. Площадь по
перечного сечения катушки 5=3,00 мм?, число витков 
N —60. При повороте катушки на 180° через соединенный с 
ней баллистический гальванометр протекает заряд <7=  
=4,50 мкКл. Определить напряженность поля Н  между 
полюсами. Сопротивление катушки, гальванометра и соеди
нительных проводов # = 4 0 ,0  Ом.

3.210. На цилиндрический каркас диаметра £¿=120 мм 
намотано в один слой N =100 витков проволоки. Вся на
мотка разместилась на длине ¿=60 мм. Определить ин
дуктивность Ь этой катушки. Магнитную проницаемость 
сердечника принять равной единице.

У к а з а н и е .  Индуктивность однослойных катушек 
вычисляется по формуле ¿=<*¿,3,, где — индуктивность 
идеального соленоида, во всем объеме которого поле такое



же, как у бесконечного соленоида с тем же значением N11, 
а  — коэффициент, приближенно определяемый выраже
нием а=[1-Ь0,45 (<///)]-1.

3.211. Из провода радиуса а= 1 ,00  мм сделана прямо
угольная рамка, длина которой / = 10,0 м значительно 
больше ширины ¿7=0,100 м (измеренной между осями сторон 
рамки). Найти индуктивность рамки. Магнитную прони
цаемость среды положить равной единице. Полем внутри 
провода пренебречь.

3.212. Найти индуктивность /.* проводов из задачи
3.120, приходящуюся на единицу их длины. Магнитную 
проницаемость материала проводов и окружающей среды 
принять равной единице.

3.213. Так называемый коаксиальный кабель состоит из 
двух коаксиально расположенных проводников, разделен
ных слоем диэлектрика. Определить емкость и индуктив
ность Ьу единицы длины кабеля, у которого радиус внут
реннего проводника а=1,50 мм, а радиус внешнего про
водника (имеющего форму тонкостенной трубки) ¿»=5,4 мм. 
Диэлектриком служит полиэтилен (е=2,3). Учесть, что при 
больших частотах (для которых предназначаются коакси
альные кабели) переменный ток течет по поверхности 
провода.

3.214. Определить индуктивность Ь обмотки из задачи
3.203. Рекомендуется вычислить Ь двумя способами — 
с помощью выражения для потока вектора В и с  помощью 
выражения для энергии поля — и сравнить полученные 
результаты.

3.215. По соседству расположены два витка проволоки. 
По первому течет ток /= 1 0 ,0  А. В цепь второго включен 
баллистический гальванометр. Полное сопротивление вто
рой цепи /?=5,00 Ом. Чему равна взаимная индуктивность 
Ь12 витков, если при выключении тока /  через гальванометр 
проходит заряд <7=  1,00-10-8  Кл?

3.216. На бесконечный соленоид с п витками на едини
цу длины и площадью поперечного сечения 5  намотана ка
тушка из N  витков. Найти взаимную индуктивность Ь12 
катушки и соленоида. Проницаемость среды, заполняющей 
соленоид, равна

3.217. Определить взаимную индуктивность Ь12 тороида 
и проходящего по его оси бесконечного прямого провода. 
Тороид имеет прямоугольное сечение ширины а. Внутрен
ний радиус тороида равен гъ  внешний г г. Число витков то
роида равно N.  Тороид и провод погружены в среду 
с проницаемостью р.



3.218. Прямой провод с сопротивлением на единицу 
длины согнут под углом 2а (рис. 3.41). Перемычка из такого 
же провода, расположенная перпендикулярно к биссектрисе 
угла 2а , образует с согнутым проводом замкнутый тре
угольный контур. Этот контур помещен в однородное маг
нитное поле с индукцией В , перпендикулярное к его пло
скости. Найти направление и силу I тока, текущего в 
контуре, когда перемычка движется с постоянной скоро
стью V.  Сопротивлением в местах контактов 1 и 2 прене
бречь.

Л

Рис. 3.42

3.219. Имеется бесконечный прямой провод, по которо
му течет ток силы / 0. На расстояниях а и Ь от него располо
жены два параллельных ему неизолированных провода, 
закороченных на одном конце сопротивлением Я (рис. 3.42). 
Все три провода лежат в одной плоскости. По закороченным 
сопротивлением проводам скользит со скоростью V замыкаю
щий их стержень 3—4. Определить:

а) силу I и направление тока в контуре 1—2—3—4,
б) силу / г, необходимую, чтобы поддерживать постоян

ной скорость стержня 3—4, и расстояние х от провода с то
ком Iо до точки, в которой нужно приложить эту силу, чтобы 
стержень двигался поступательно,

в) мощность Р,  затрачиваемую на перемещение стержня.
Сопротивлением проводов, стержня и контактов в точ

ках 3 и 4 пренебречь.
3.220. По двум медным шинам, установленным под уг

лом а  к горизонту, скользит под действием силы тяжести 
медный брусок массы т (рис. 3.43). В окружающем шины 
пространстве создано однородное магнитное поле с индук
цией В, перпендикулярное к плоскости, в которой переме
щается брусок. Вверху шины закорочены сопротивлением 
/?. Коэффициент трения между поверхностями шин и бруска 
равен k(k•<. tga) .  Расстояние между шинами равно /. Пре
небрегая сопротивлением шин, бруска и мест контакта меж
ду ними, найти установившуюся скорость бруска V.



3.221. Имеется устройство, отличающееся от рассмот
ренного в задаче 3.220 (см. рис. 3.43) лишь тем, что вместо 
сопротивления #  к концам шин подключен конденсатор ем
кости С. Брусок устанавливается на шины и отпускается. 
Определить характер движения бруска в предположении, 
что электрическое сопротивление цепи равно нулю.

3.222. Металлический стержень массы т может качаться 
как маятник вокруг оси О (рис. 3.44). Нижним концом

стержень касается проводника 1—2, изогнутого по дуге 
радиуса Ь. Середина этого проводника закорочена с точкой 
подвеса О через сопротивление /?. Все устройство помещено 
в однородное магнитное поле с индукцией В, перпендику
лярное к плоскости качаний. Расстояние от точки подвеса 
до центра масс С стержня равно а; момент инерции стержня 
относительно оси, проходящей через С, равен / 0. Пренебре
гая трением, а также электрическим сопротивлением стерж
ня, проводника 1—2 и места их касания, определить харак
тер движения, совершаемого после того, как стержень 
отклоняют на малый угол а 0 и отпускают с нулевой на
чальной скоростью.

3.223. Имеется устройство, отличающееся от рассмот
ренного в задаче 3.222 (см. рис. 3.44) лишь тем, что вместо со
противления #  включен конденсатор емкости С. Считая 
сопротивление контура равным нулю, определить харак
тер движения, совершаемого после того, как стержень 
отклоняют на малый угол а 0 и отпускают с нулевой началь
ной скоростью.

3.224. Стержень массы т может вращаться без трения 
вокруг оси О, скользя (также без трения) по кольцевому 
проводнику радиуса Ь, расположенному в вертикальной 
плоскости (рис. 3.45). Все устройство помещено в однород
ное магнитное поле с индукцией В , перпендикулярное к

Рис. 3.43 Рис. 3.44 Рис. 3.45



плоскости кольца. Ось и кольцо подключены к зажимам 
источника тока. Определить:

а) по какому закону должен изменяться ток /, текущий 
по стержню, для того чтобы стержень вращался с постоян
ной угловой скоростью оз. Отсчет времени начать с момен

та, когда стержень находится в правом го- 
у-уаА-х— ризонтальном положении; ток считать по-

*
-С==Ь

ложительным, когда он течет от оси враще
ния к кольцу,

б) какой должна быть э. д. с. источника 
<£, необходимая для поддержания требу- 
емого тока.

Полное сопротивление цепи считать по-
Рис. 3.46 стоя иным и равным /?. Индуктивностью 

цепи пренебречь.
3.225. Катушка с индуктивностью ¿= 2 5 0  мГн и сопро

тивлением /?= 0,300 Ом подключается к источнику постоян
ного напряжения. Через какой промежуток времени т 
сила тока в катушке достигнет а) 50 %, б) 75 % установив
шегося значения? Сопоставьте оба значения т.

3.226. Катушка с индуктивностью ¿= 2 ,0 0  мкГн и со
противлением /?о= 1,00 Ом подключена к источнику посто
янного тока с э. д. с. (£=3,00 В (рис. 3.46). Параллельно 
катушке включено сопротивление /?=2,00 Ом. После того 
как ток в катушке достигает установившегося значения, 
источник тока отключается выключателем. Найти количе
ство теплоты ф, выделившееся в сопротивлении после 
разрыва цепи. Сопротивлением источника тока и соедини
тельных проводов пренебречь.

3.227. Железный сердечник, имеющий форму кольца с 
квадратным сечением, несет на себе обмотку из N = 1000  вит
ков. Внутренний радиус кольца а=0,200 м, внешний Ь=  
=0,250 м. Определить энергию запасенную в сердеч
нике в том случае, когда по обмотке течет ток /= 1 ,26  А. 
Определение произвести приближенно, полагая напря
женность поля по всему сечению сердечника одинаковой и 
равной значению Н  в центре сечения.

3.228. На кольцо из задачи 3.227 намотана дополнитель
ная обмотка из А^=20 витков, которая подключена к 
баллистическому гальванометру. Общее сопротивление до
полнительной обмотки, гальванометра и соединительных 
проводов /?= 3 1 ,0  Ом. Какой заряд ^ пройдет через 
гальванометр, если выключить ток, текущий в основной 
обмотке? Остаточной намагниченностью сердечника пре
небречь.



3.9. Движение заряженных частиц в электрическом
и магнитном полях

3.229. Вычислить скорость и, которую приобретает 
электрон, пройдя разность потенциалов V,  равную: а) 100 В,
б) 100 кВ.

3.230. Для случая б) предыдущей задачи сравнить зна
чения ук и получающиеся по классической и реляти
вистской формулам.

3.231. Вначале электрон летит свободно со скоростью 
у0. В момент ¿=0 включается однородное электрическоэ 
поле с напряженностью Е, образующее с направлением у0 
угол а.

а) По какой траектории движется электрон после вклю
чения поля?

б) Каков радиус кривизны Я траектории в тол точке, 
где скорость электрона минимальна?

в) Чему равно приращение импульса Ар электрона за 
время т?

г) Как изменяется со временем модуль момента импульса 
электрона М  относительно точки, в которой находился элек
трон в момент включения поля?

3.232. В расположенном горизонтально плоском кон
денсаторе с зазором между пластинами ¿ = 10,0 мм находит
ся заряженная капелька массы т = 6,40- Ю“*6 кг. В отсутст
вие напряжения между обкладками капелька падает с 
постоянной скоростью =0,078 мм/с. После подачи на кон
денсатор напряжения 0 = 95,0 В капелька движется рав
номерно вверх со скоростью и2=0,016 мм/с. Определить 
заряд капельки е'.

3.233. Определить силу У7, действующую на электрон в 
момент, когда он пересекает под прямым углом ось длинно
го соленоида в непосредственной близости от его конца. 
Сила тока в соленоиде /= 2 ,00  А, число витков на единицу 
длины п=3000 м-1. Скорость электрона и=3,0-107 м/с. 
Магнитную проницаемость среды принять равной единице.

3.234. Первоначально а-частица движется свободно со 
скоростью и=0,350-107 м/с. В некоторый момент времени 
в окрестности частицы создается перпендикулярное к ее 
скорости однородное магнитное поле с индукцией 5  =  
=  1,000 Тл. Найти:

а) радиус г траектории частицы,
б) модуль и направление ее магнитного момента р т,
в) отношение магнитного момента р т частицы к ее ме

ханическому моменту М.



Заряд а-частицы е'=2е ,  масса т —6,65* Ю- и  кг.
3.235. Винтовая линия, по которой движется электрон 

в однородном магнитном поле, имеет диаметр ¿= 80  мм и 
шаг /=200 мм. Индукция поля £= 5 ,00  мТл. Определить 
скорость электрона V.

3.236. В направленном вдоль оси х однородном магнит
ном поле с индукцией В=10,0 мТл из некоторой точки О 
выходит в направлении х слегка расходящийся пучок моно- 
энергетических электронов, имеющих скорость и = 6 ,0 х  
X 10е м/с. Определить расстояние I от точки О до ближайшей 

точки, в которой пересекаются траектории всех электронов 
(точки, в которой фокусируется пучок).

3.237. Имеются однородные скрещенные поля Е и В 
(Е< .̂сВ). Выберем оси координат так, чтобы ось у  была на
правлена вдоль вектора Е, а ось г  — вдоль вектора В. По
местим в начало координат частицу с массой т и заря
дом е' и отпустим ее с нулевой начальной скоростью.

а) Как будет двигаться частица?
б) По какому закону изменяется со временем скорость 

частицы к?
3.238. В приборе, аналогичном тому, с помощью кото

рого Томсон определил отношение заряда электрона к его 
массе (рис. 3.47), электронный пучок может отклоняться в

~~ Приемник
Селектор | |

7 *■>к « I\ /

Рис. 3.48

вертикальном направлении либо с помощью вертикально 
направленного электрического поля, либо с помощью гори
зонтально направленного магнитного поля. Оба поля дей
ствуют на длине ^ = 5 0  мм. Расстояние от отклоняющей 
системы до флуоресцирующего экрана /а=  175 мм. Электро
ны пучка ускоряются напряжением ¿/=500 В, приложен
ным между катодом К  и анодом А. При некотором электри
ческом поле след пучка отклоняется по экрану на расстоя
ние ¿»=50 мм. Включение магнитного поля с индукцией 5 =  
=370 мкТл возвращает след пучка в первоначальную точку.



Определить из приведенных данных удельный заряд элект
рона.

3.239. В масс-спектрометре Бейнбриджа (рис. 3.48) 
расстояние между выходной щелью селектора скоростей 
и входной щелью регистрирующего ионы прибора /= 4 0 0  мм. 
Индукция магнитного поля В '= £ = 5 0 ,0  мТл. При плавном 
изменении напряженности электрического поля селектора 
наблюдаются пики ионного тока в приемнике при значениях 
£ \ = 120 В/см и Е 2= 160 В/см. Определить атомные массы
и Лг2 соответствующих ионов, полагая их однозарядными. 
Идентифицировать эти ионы (т. е. указать, какому хими
ческому элементу они соответствуют).

3.240. Внутренний диаметр дуантов циклотрона с/= 
=  1,000 м. Индукция магнитного поля 5 = 1 ,2 0  Тл. Ускоряю
щее напряжение ¿/=100 кВ. Найти:

а) максимальную энергию до которой могут быть ус
корены в этом циклотроне протоны, и скорость V,  приобре
таемую протонами к концу ускорения,

б) время т, в течение которого длится процесс ускоре
ния,

в) приближенное значение пути я, проходимого прото
нами за это время.

3.241. Среднее значение магнитной индукции (В) поля, 
создаваемого магнитом бетатрона, изменяясь приблизитель
но по линейному закону, возрастает за время т = 1,00  мс 
от нуля до значения /^ = 2 0 0  мТл. Радиус орбиты электро
нов г=300 мм. Найти:

а) путь я, проходимый электронами за время ускорения 
до энергии №=50 МэВ,

б) скорость V электронов, ускоренных до такой энергии.

3.10. Электрические колебания

3.242. Конденсатор емкости С заряжается до напряже
ния IIо и замыкается на катушку с индуктивностью /,. Чему 
равна амплитуда 1т силы тока в образовавшемся коле
бательном контуре? Активным сопротивлением контура 
пренебречь.

3.243. Замкнутый контур в виде рамки с площадью 
5 = 6 0 ,0  см2 равномерно вращается с частотой « = 2 0 ,0  с -1  
в однородном магнитном поле с индукцией В = 20,0  мТл. 
Ось вращения и направление поля взаимно перпен
дикулярны. Определить амплитудное $ т и действующее £  
значения э. д. с. в контуре.



3.244. Цепь переменного тока образована последова
тельно включенными активным сопротивлением # = 8 0 0  Ом, 
индуктивностью ¿= 1 ,2 7  Гн и емкостью С=1,59 мкФ. На 
зажимы цепи подано 50-периодное действующее напряжение 
¿/=127 В. Найти:

а) действующее значение силы тока /  в цепи,
б) сдвиг по фазе <р между током и напряжением,
в) действующие значения напряжений 11н, и ь и и с на 

зажимах каждого из элементов цепи,
г) мощность Р,  выделяющуюся в цепи.
3.245. Переменное напряжение, действующее значение 

которого и =220 В, а частота у= 50 Гц, подано на катушку
б ея  г р п  п р ч н и к я  о н и гп /к ти ттп стью

а) Найти количество теплоты ф, выделяющееся в ка
тушке за секунду.

б) Как изменится ф, если последовательно с катушкой 
включить конденсатор емкости С=319 мкФ?

3.246. На зажимы цепи, изображенной на рис. 3.49, 
подается переменное напряжение с действующим значением 
¿/=220 В и частотой г = 5 0  Гц. Активное сопротивление 
цепи # = 2 2  Ом, индуктивность ¿= 318  мГн. Емкость цепи 
подбирается так, чтобы показание вольтметра, включенного 
параллельно катушке индуктивности, стало максимальным. 
Найти показания вольтметра и х и амперметра /  в этих ус
ловиях. Полным сопротивлением амперметра и ответвлением 
тока в цепь вольтметра можно пренебречь.

3.247. На точки А и В схемы, изображенной на 
рис. 3.50, подается переменное напряжение с действующим 
значением ¿/=220 В. Емкость контура С=1,00 мкФ, ин
дуктивность ¿  =  1,00 мГн, активное сопротивление #  =  
=  100 мОм.

Рис. 3.49 Рис. 3.50



а) При каком значении частоты со ток через сечение /  
будет минимальным?

б) Чему равны при этой частоте действующие значения 
Л. 2 и / 3 сил токов, текущих через сечения 1, 2 и 5?

3.248. Колебательный контур радиоприемника состоит 
из катушки с индуктивностью ¿  =  1,00 мГн и переменного 
конденсатора, емкость которого может изменяться в пре
делах от 9,7 до 92 пФ. В каком диапазоне длин волн может 
принимать радиостанции этот приемник?

3.249. Активное сопротивление колебательного контура 
/?=0,33 Ом. Какую мощность Р  потребляет контур при под
держании в нем незатухающих колебаний с амплитудой 
силы тока / т = 30 мА?

3.250. Параметры колебательного контура имеют зна
чения: С=1,00 нФ, ¿= 6 ,00  мкГн, £ = 0 ,5 0  Ом. Какую 
мощность Р  нужно подводить к контуру, чтобы поддержи
вать в нем незатухающие колебания с амплитудой напря
жения на конденсаторе £/т  =  10,0 В?

3.251. Параметры колебательного контура имеют зна
чения: С =4,00 мкФ, ¿=0,100 мГн, /? =  1,00 Ом.

а) Чему равна добротность контура <2?
б) Какую относительную погрешность мы сделаем, вычис

лив добротность по приближенной формуле ф =  £ _1К ^/С ?
3.252. Добротность колебательного контура <2=10,0. 

Определить, на сколько процентов отличается частота сво
бодных колебаний контура со 
от собственной частоты конту
ра с о 0 . (Найти (со0—со)/со0.)

3.253. Собственная часто
та колебаний контура у0=
= 8 ,0  кГц, добротность (2=72.
В контуре возбуждают зату
хающие колебания.

а) Найти закон убывания 
запасенной в контуре энергии

со временем t.
б) Какая часть первона

чальной энергии №0 сохра
нится в контуре по истечении 
времени т = 1,00 мс?

3.254. Какой должна быть добротность контура ф, чтобы 
частота, при которой наступает резонанс токов, отличалась 
от частоты, при которой наступает резонанс напряжений, 
не более чем на 1 %?



3.255. Емкость цепи, изображенной на рис. 3.51, С =  
=  1000 пФ, индуктивность L=1,00 мГн. На точки А и В 
подается одновременно два переменных напряжения одина
ковой амплитуды, но различной частоты: частота первого 
напряжения совпадает с собственной частотой контура 
(о)1=(ов), частота второго напряжения превышает собст
венную на 10 % ((о 2=  1,10 (Do)- Найти отношение амплитуд 
токов 1 J I а, возбуждаемых в контуре обоими напряже
ниями, для случаев, когда добротность контура Q равна:
а) 100, б) 10.

3.256. Колебательный контур, изображенный на 
рис. 3.52, имеет емкость С=1,00 нФ и индуктивность L =  
=  10,0 мкГн. На контур и соединенное с ним последователь
но сопротивление i?' =  10,0 Ом подаются одновременно два 
одинаковых по амплитуде, но различных по частоте напря
жения Ui и U 2. Амплитуда каждого из напряжений равна
10,0 В. Частота первого напряжения совпадает с резонанс
ной частотой контура ((0i=<üpe3), частота второго напря
жения превышает резонансную на 10 % (со2= 1, Ю сорез). 
Найти амплитуды напряжений Ui и U'2, снимаемых с сопро
тивления R',  в случаях, когда добротность контура Q 
равна: а) 200 , б) 2 0 .



Ч а с т ь  4 

ВОЛНЫ

Обозначения:
А , а — амплитуда 
А — комплексная амплитуда 
Е — напряженность электри

ческого поля 
Е  — модуль Юнга 
Е к — кинетическая энергия 
Р — сила
Н — напряженность магнит

ного поля 
/  — интенсивность волны, сила 

тока
/  — плотность потока энергии 
К — импульс 
к — волновой вектор 
к — волновое число 
I. —  уровень громкости звука 
I — длина, расстояние 
М  — молярная масса 
т — масса 
Р  — мощность 
р  — давление 
Я  — газовая постоянная 
г — радиус, расстояние 
в — вектор Пойнтинга 
Т  — термодинамическая тем

пература

? — время 
и, V — скорость
V — объем
V — ф азовая скорость

— энергия 
ш — плотность энергии 
а  — начальная фаза
V — коэффициент зату х ан и я

волны, отношение теплоем 
костей при постоянном д ав 
лении и при постоянном  
объеме

е — диэлектрическая проницае
мость

я  — коэффициент поглощ ения 
волны 

X — длина волны 
ц — магнитная проницаемость
V  — частота
£ — смещение частицы из п о л о 

ж ения равновесия 
р — плотность
р I — линейная плотность (м ас

са единицы длины) 
т  — время 
Ф — угол, фаза 
со — круговая частота

4.1. Упругие волны

4.1. Какую волну — продольную или поперечную—■ 
описывает уравнение \ = а  сое (со/—кх)?

4.2. Упругая волна переходит из среды, в которой ф а
зовая скорость волны равна и, в среду, в которой фазовая 
скорость в два раза больше. Что происходит при этом с ча
стотой волны со и длиной волны А,?

4.3. Вдоль оси х распространяется плоская волна дли
ны к. Чему равно наименьшее расстояние Ах между точ
ками среды, в которых колебания совершаются в противо- 
фазе?



4.4. На рис. 4.1 дана «моментальная фотография» сме
щений |  частиц среды, в которой распространяется вдоль

оси х упругая волна. Указать 
направления скоростей частиц в 
точках А, В и С в случае:

а) продольной волны,
б) поперечной волны, коле

бания в которой происходят в 
плоскости рисунка.

Рис. 4.1 4 .5. в  однородной среде рас
пространяется плоская упру

гая волна, описываемая уравнением |= а е х р ( —ул:)х 
X cos ((at—kx). Положив к =  1,00 м и 7 = 0 ,100 м-1, найти раз
ность фаз 6<р в точках, для которых отношение амплитуд 
смещения частиц среды г) =  1,0100.

4.6. Какие данные содержит в себе комплексная ампли
туда А?

4.7. Два когерентных колебания одинакового направ
ления характеризуются комплексными амплитудами Лх= 
= 5ехр(гл/6) и А 2= 6  exp (in/3). Найти комплексную амп
литуду А результирующего колебания.

4.8. Написать уравнение цилиндрической гармониче
ской волны, излучаемой источником в виде бесконечной 
прямой нити.

4.9. Исследование некоторой физической величины по
казало, что она удовлетворяет уравнению

•
а2/ 1 а2/
ах2 ~~ а  д12’

где а  — постоянная величина, числовое значение которой 
в СИ равно 1,44-108.

а) Определить из вида уравнения размерность величи
ны ос.

б) Что можно утверждать относительно величины /?
4.10. Что описывает уравнение вида |= /(с о /—kx), где 

f — некоторая функция, со и k — константы? Какой смысл 
имеет величина (o/k?

4.11. Определить скорость v продольных упругих волн 
в медном стержне. Положить модуль Юнга £= 1 ,12-10 11 Па.

4.12. На рис. 4.2 дана «моментальная фотография» сме
щений частиц в бегущей волне.

L Указать места, в которых деформация среды: а) от
сутствует, б) максимальна.

2. Чему равна (нулю, отлична от нуля, максимальна)



плотность кинетической, потенциальной и полной энергии 
в точках: а) А и С, б) В и I)?

4.13. В упругой среде распространяется продольная 
плоская волна \ = а  соз(со/—!гх). Изобразить для ¿=0 один 
под другим примерные графики зависимости смещения £ 
от х и зависимости плотности среды р от х.

4.14. На рис. 4.3 дан график смещений |  в бегущей вол
не для некоторого момента времени t. Нарисовать под этим 
графиком примерный график плотности энергии хю для того 
же момента

4.15. В упругой среде плотности р бежит вдоль оси х 
волна |= а с о 5 (о>̂ —£х + а ). Написать выражение для век
тора Умова ] (вектора плотности потока энергии).

4.16. Что представляет собой поток вектора Умова че
рез некоторую поверхность 5?

4.17. По трубе с площадью сечения 5  бежит плоская за
тухающая волна [амплитуда волны убывает по закону 
ехр(—-ух) ]. В сечении с координатой х1 среднее (по времени) 
значение модуля вектора Умова равно Какая энергия 
\У поглощается за время t, много большее периода волны, 
в объеме, заключенном между сечениями с координатами х1 
и лг2?

4.18. По какому закону убывает с расстоянием г от ис
точника интенсивность затухающей а) сферической, б) ци
линдрической волны?

4.19. От двух точечных когерентных источников распро
страняются по поверхности воды две волны. Какую форму 
имеют линии, для которых амплитуда колебаний макси
мальна?

4.20. На рис. 4.4 изображена картина смещений в стоя
чей волне для момента времени /, когда смещения дости
гают максимального значения.

1. Чему равно (нулю или отлично от нуля) мгновенное 
значение потока энергии через каждую из поверхностей
1, 2, 3,.. . ,  9: а) в момент /, б) в моменты времени, следую
щие за /?



2. Чему равен средний (по времени) поток энергии через 
те же поверхности?

3. Как направлен вектор Умова ] в течение следующей
за моментом / четверти пе
риода для поверхностей 2, 
4, 6, 8?

4. Тот же вопрос, что 
и 3, для последующей чет
верти периода.

4.21. Найти характер 
движения частиц упругой 

рис. 4,4 среды, в которой распрост
раняются две плоские по
перечные волны — одна 

вдоль оси х, другая вдоль оси у. Колебания в обеих вол
нах происходят вдоль оси г. Длины и амплитуды обеих 
волн одинаковы и равны Я и а. Разность начальных фаз 
волн равна а.

4.22. Решить задачу 4.21, заменив поперечные волны 
продольными.

4.2. Акустика

4.23. При некотором натяжении струны длины I— 
=  1,000 м частота основного тона струны оказывается рав
ной v=1000 Гц. Какова скорость V распространения волны 
по струне в этих условиях?

4.24. Как изменится частота основного тона струны, 
если

а) середину струны прижать пальцем к грифу,
б) изменив натяжение струны, увеличить скорость рас

пространения волны по струне в три раза?
4.25. Имеется струна массы т, круговая частота основ

ного тона которой равна ©!. В струне возбуждена п-я гар
моника (основному тону соответствует п=1). Чему равна 
амплитуда ап в пучностях струны в случае, если средняя за 
период колебаний кинетическая энергия струны равна 
< £ к >?

4.26. Скорость распространения волны по струне опре
деляется формулой о =  К / 7/рг, где И — сила натяжения 
струны, Р[ — линейная плотность (масса единицы длины) 
струны. Определить силу натяжения, при которой основ
ным тоном стальной струны диаметра ¿=0,500 мм и длины 
/=0,500 м будет ля первой октавы (у=440 Гц). Плотность 
стали принять равной р=7,80 г/см3.



4.27. Предельная высота звука, достигнутая певицами, 
равна 2,35 кГц. С какой силой F нужно было бы натянуть 
струну из предыдущей задачи, чтобы ее основной тон имел 
такую частоту?

4.28. Как изменится частота основного тона струны, если 
линейную плотность струны увеличить в два раза? Н атя
жение струны предполагается неизменным.

4.29. Стальной стержень длины 1,00 м закреплен в се
редине. Положив модуль Юнга равным 2,00- 10й Па, найти 
частоты v„ собственных продольных колебаний стержня. 
Плотность стали р=7,8 г/см3.

4.30. Имеется закрытая с одного конца труба длины I— 
=  1,00 м. Положив скорость звука и=340 м/с, определить 
собственные частоты v„ колебаний воздуха в трубе.

4.31. Отверстие в торце замочного ключа имеет глубину 
/=17  мм. Если дуть вблизи торца в направлении, перпенди
кулярном к оси отверстия, в столбе воздуха, находящемся в 
отверстии, возникают звуковые колебания. Чему равна 
частота v основного тона этих колебаний?

4.32. Что будет слышать человек, если на его ухо будут 
воздействовать одновременно две звуковые волны с при
мерно одинаковой амплитудой и частотами, равными:
а) 500 и 550 Гц, б) 50 и 51 Гц, в) 10 и 11 Гц?

4.33. Из проволоки, один метр которой имеет массу 
Р; =  1,00 г, изготовлены две струны — одна длины /х =  
=51,0 см, другая /2=49,0 см. Струны натянуты с одинаковой 
силой F= 200 Н. Какова будет частота Av биений, которые 
возникнут, если обе струны заставить колебаться одновре
менно?

4.34. В каком газе при одной и той же температуре ско
рость звука v больше— в азоте (N2) или в углекислом газе 
(С02)? Во сколько раз? Колебательные степени свободы 
молекул газов не возбуждаются.

4.35. 1. Определить скорость звука в воздухе при тем
пературе: а) —40 °С, б) 0 °С, в) 40 °С.

2. Найти отношение найденных значений, приняв ско
рость при 0 °С за единицу.

4.36. Предположим, что температура воздуха изменяет
ся с высотой h по линейному закону от значения 7'1= 3 0 0 К  
при 0 до значения 7^= 250К  на высоте /i2=  10,0 км. 
Сколько времени t потребуется возбужденной на высоте /г2 
звуковой волне, чтобы достичь земной поверхности?

4.37. Во сколько раз уменьшается на некотором пути 
интенсивность волны, если затухание на этом пути состав
ляет 30 дБ?



4.38. Вдоль оси х  в воздухе распространяется плоская 
звуковая волна. Коэффициент поглощения звука х =  
= 2 ,0 7 -10-3 м-1. В плоскости х = 0  уровень громкости 
звука ¿о=100 дБ. Найти уровень громкости Ь для х, 
равных: а) 2,00 км, б) 4,00 км, в) 6,00 км, г) 8,00 км,
д) 10,00 км.

4.39. От изотропного источника в воздухе распростра
няется сферическая звуковая волна. На расстоянии г0=  
=  100 м от источника уровень громкости звука ¿ 0=Ю 0 дБ. 
Полагая, что поглощения звука в воздухе нет, найти уро
вень громкости ¿  на расстоянии г, равном: а) 2,00  км, б)
4,00 км, в) 6,00 км, г) 8,00 км, д) 10,00 км. Сравнить 
результат с ответом к задаче 4.38.

4.40. Изотропный источник возбуждет в воздухе сфе
рическую звуковую волну частоты 3 кГц. На расстоянии 
г1=  100 м от источника уровень громкости звука ¿ х=60 дБ. 
Определить уровень громкости ¿ 2 на расстоянии г2=200 м 
и расстояние г0, на котором звук перестает быть слышным:
а) положив коэффициент поглощения звука в воздухе к =  
= 2 ,4 2 -10~3 м“ 1, б) пренебрегая поглощением. Сравнить 
полученные результаты.

4.41. Два звука в некотором газе отличаются по уровню 
громкости на ¿ 12= 20,0  дБ. Найти отношение амплитуд ко
лебаний давления (Ар)т для этих звуков.

4.42. Найти для звука частоты 3 кГц амплитуду коле
баний давления воздуха (Др)т, соответствующую: а) порогу 
слышимости, б) уровню громкости ¿ = 1 0 0  дБ. Положить 
Г =293 К, р = 1000  гПа.

4.43. Для звуковой волны, описываемой уравнением

Е =  1,00-10 - 4 сое (6280/— 18,5л;),

где множитель при косинусе выражен в м, множитель при 
I — в с-1, множитель при х — в м-1, найти:

а) амплитуду скорости v7l̂  частиц среды,
б) отношение амплитуды а смещения частиц среды к 

длине волны К,
в) отношение амплитуды скорости частиц ют к скорости 

распространения волны V.
4.44. Покоящийся источник испускает по всем направ

лениям звуковую волну длины Х0. Как изменится длина 
волны, если источник привести в движение со скоростью, 
равной половине скорости звука?

4.45. По прямому шоссе едет со скоростью ^ = 6 0  км/ч 
легковой автомобиль. Его догоняет движущаяся со ско



ростью у2= 90  к м / ч  специальная автомашина с включен
ным звуковым сигналом частоты v0= l ,0 0  кГц. Сигнал ка
кой частоты V будут слышать пассажиры автомобиля? 
Считать скорость звука у=340 м/с.

4.46. Два электропоезда движутся по прямолинейному 
участку пути во встречных направлениях с одинаковой 
скоростью и = 50  км/ч. Поравнявшись, машинисты при
ветствуют друг друга продолжительными гудками. Частота 
обоих сигналов одинакова и равна у0= 2 0 0  Гц. Ч то слышит 
железнодорожный рабочий, находящийся на путях на не
котором расстоянии от места встречи поездов. Температура 
воздуха равна — 10 °С.

4.47. Два электропоезда идут с одинаковой скоростью 
и=90 км/ч по прямому пути вслед друг другу с интервалом 
между ними /= 2 ,00  км. В момент, когда они оказываются 
расположенными симметрично относительно точки А,  от
стоящей от железнодорожного пути на расстояние Ь =  
=  1,00 км (рис. 4.5), оба по
езда дают кратковременный 
звуковой сигнал одинаковой 
частоты Vo=500 Гц. Каков бу
дет характер звука в точке Л, 
когда в нее придут колебания, 
возбужденные сигналами?
Скорость звука ы=350 м/с.

4.48. По прямому участку 
дороги движутся в одном на
правлении с одинаковой скоростью 90 км/ч два автомобиля 
(второй позади первого). Когда вдали показался едущий 
навстречу со скоростью 72 км/ч третий автомобиль, водитель 
первого автомобиля дал продолжительный звуковой сигнал

частоты 700 Гц. Звук какой часто- 
п \ ты воспримут пассажиры второго и

— —*■— -------- \ третьего автомобилей? Температура
\ воздуха равна 30 °С.

4.49. Вблизи неподвижной стен- 
Рис. 4 .6  ки расположены в указанной на

рис. 4.6 последовательности прием
ники Пх и Я 2, а также источник Я , генерирующий звук 
частоты уо=1000 Гц. Приемники неподвижны, источник же 
движется по направлению к стенке со скоростью «= 8,5  м/с. 
Скорость звука у=340 м/с.

а) Какой из приемников будет регистрировать биения?
б) Какова частота этих биений?



4.50. В вакууме распространяется вдоль одной из коор
динатных осей плоская электромагнитная волна. Написать 
возможные выражения (через параметры волны и орт одной 
из осей) для волнового вектора к в случае, если а) вектор 
Е коллинеарен с частота волны равна о», б) вектор Н 
коллинеарен с е г, длина волны равна к.

4.51. В однородной и изотропной среде с е=3,00 и ц =  
=  1,00 распространяется плоская электромагнитная волна. 
Амплитуда напряженности электрического поля волны 
Ет =  10,0 В/м. Найти:

а) амплитуду напряженности магнитного поля волны 
Нт,

б) фазовую скорость v волны.
4.52. Распространяющаяся в вакууме плоская электро

магнитная волна, описываемая уравнениями

Е =  Е,л соз(со/— kx), Н =  Hm cos (w i— kx),

отражается без потери интенсивности от плоскости, перпен
дикулярной к оси х. Написать уравнения, описывающие 
отраженную волну.

4.53. Рассмотреть суперпозицию двух плоских электро
магнитных волн, распространяющихся вдоль оси х в про
тивоположных направлениях. Определить:

1. Координаты пучностей лгпучн и узлов лгузл для а) элек
трического вектора Е и б) магнитного вектора Н возникшей 
в результате суперпозиции стоячей волны. Для упрощения 
формул начальную фазу а  в уравнениях прямой и обратной 
волн считать равной нулю. Сравнить результаты, получен
ные для Е й  Н.

2. Как соотносятся фазы колебаний векторов Е и Н.
4.54. В некоторой среде распространяется электромаг

нитная волна частоты со. При частоте © диэлектричес
кая проницаемость среды е—2,00 , магнитная проницаемость 
практически равна единице. Найти вектор Пойнтинга S 
в той точке, в которой электрический вектор изменяется по 
закону Е =  10,0 cos(co/+a)ez (В/м). Амплитуда вектора Н 
имеет вид Нтех.

4.55. В вакууме распространяется плоская электромаг
нитная волна с со порядка 1010 с-1. Амплитуда электриче
ского вектора волны Ет= 0,775 В/м. На пути волны распо
лагается поглощающая волну поверхность, имеющая форму 
полусферы радиуса г=0,632 м, обращенная своей вершиной



в сторону распространения волны. Какую энергию W погло
щает эта поверхность за время т = 1,00 с?

4.56. Плоский конденсатор с круглыми пластинами за 
ряжается постоянным током в течение времени т до напря
жения U. Зазор между пластинами равен d. Проведя между 
пластинами коаксиальную с ними воображаемую цилиндри
ческую поверхность, радиус которой г много меньше радиуса 
пластин, определить:

а) модуль и направление вектора Пойнтинга в точках 
поверхности,

б) количество энергии W,  протекающей через поверх
ность за время т. Сравнить № с энергией электрического 
поля, содержащейся в ограниченном поверхностью объеме 
V после окончания процесса зарядки.

4.57. Сила тока в очень длинном соленоиде увеличивает
ся равномерно от нуля до /  в течение времени т. Число вит
ков соленоида на единицу длины равно п. Проведя внутри 
соленоида в средней его части коаксиальную с ним вообра
жаемую замкнутую поверхность длины I и радиуса г, опре
делить:

а) модуль и направление вектора Пойнтинга в точках 
поверхности,

б) количество энергии W,  протекающей через поверх
ность за время т. Сравнить W  с энергией магнитного поля, 
содержащейся в ограниченном поверхностью объеме V 
после установления силы тока I.

4.58. В вакууме распространяется вдоль оси х плоская 
электромагнитная волна. Амплитуда напряженности маг
нитного поля волны #„,=0,0500 А/м. Определить:

а) амплитуду напряженности электрического поля вол
ны Ет,

б) среднюю по времени плотность энергии волны (w),
в) интенсивность волны /,
г) среднюю по времени плотность импульса волны

(Кед. об)*
4.59. Описанная в задаче 4.58 волна падает по нормали 

на поверхность тела, полностью поглощающего волну. 
Чему равно давление р, оказываемое волной на тело?

4.60. Стержень из сегнетоэлектрика имеет направленную 
вдоль его оси поляризованность 51=0,050 Кл/м2. Диаметр 
стержня <¿=5,00 мм, длина 1=200  мм. Стержень приводят 
во вращение вокруг перпендикулярной к нему оси, про
ходящей через его центр с угловой скоростью ср=314 рад/с 
(3000 об/мин). Найти длину волны X и мо цность Р  излучения 
стержня.



4.61. Электромагнитная волна, излучаемая элементар
ным диполем, распространяется в вакууме. В волновой зоне 
на луче, проведенном из диполя перпендикулярно к его 
оси, в точке, находящейся на расстоянии /-= 1,00 м от ди
поля, амплитуда напряженности электрического поля Ет =  
=  1,00 мВ/м. Вычислить мощность Р  излучения диполя 
(т. е. энергию, излучаемую диполем в единицу времени по 
всем направлениям).

4.62. Какая часть т| всей мощности излучения диполя 
приходится на интервал углов 0 от 70 до 110° ($ — угол с 
осью диполя)?

4.63. Радиус круговой орбиты электрона в бетатроне г — 
=  15,0 см. В конце цикла ускорения скорость электрона 
достигает значения у = 0 ,99995 с. Найти мощность Р  излуче
ния электрона при этой скорости.

4.64. Электрон движется в однородном магнитном поле 
п плоскости, перпендикулярной к вектору В. Индукция по
ля В=1,00 Тл, скорость электрона у=1,00-107 м/с. Опре
делит эГ

а) какую долю г| своей кинетической энергии теряет 
электрон на излучение за один оборот,

б) за какое время т кинетическая энергия электрона 
уменьшится на 1 %,

в) число оборотов Ы, которое совершит электрон за 
время т.

4.65. Решить задачу 4.64, заменив электрон протоном.



Ч а с т ь  5

ОПТИКА

Обозначения:
А — амплитуда колебания, ам

плитуда световой волны, 
механический эквивалент 
света

а — амплитуда, расстояние 
Ь — расстояние, толщина, шири

на
с — скорость света в вакууме 
£) — дисперсия дифракционной 

решетки
А — диаметр, период дифрак

ционной решетки, расстоя
ние

Е — световой вектор 
Е  — напряженность электри

ческого поля, освещенность 
/ '  — передний фокус оптической 

системы, сила 
р  — задний фокус оптической 

системы
/  — переднее фокусное расстоя

ние
/ '  — заднее фокусное расстоя

ние
¡1 — напряженность магнитно

го поля, передняя главная 
плоскость оптической сис
темы

/ / '  — задняя главная плос
кость оптической системы

I — интенсивность света, сила 
света

/ — плотность потока 
Ь — волновой вектор 
Ь — яркость 
/ — длина, расстояние 
М  — светимость 
т  — масса, целое число 
N — узловая точка оптической 

системы
п — концентрация частиц, пока

затель преломления 
Р  — степень поляризации

— радиус, разреш аю щ ая сила 
оптического прибора 

г  — радиус, расстояние 
и — групповая скорость, ско

рость
V — объем, относительная

спектральная чувствитель
ность человеческого глаза

V —  параметр, скорость, фазо
вая скорость 

к  — длина световой волны в ве
ществе

А0 — длина световой волны в 
вакууме 

р — радиус когерентности 
Ф — оптическая си ла , световой 

поток
со — круговая частота

Тонкая линза условно изображается в виде

V Л
собирающая рассеиваю щ ая



5.1. Геометрическая оптика. Фотометрия

5.1. Сколько времени требуется световой волне, чтобы 
пройти расстояние, равное: а) среднему расстоянию от Сол
нца до Земли, б) среднему расстоянию от Луны до Земли,
в) диаметру Солнца, г) диаметру Земли?

5.2. Свет, имеющий в воздухе длину волны 665 нм, в во
де имеет длину волны 500 нм. Означает ли это, что цветовое 
восприятие глазом этого света в воздухе и в воде будет раз
ным?

5.3. Для некоторой длины волны показатель преломле
ния плоскопараллельной прозрачной пластинки изменяется 
от значения nx= 1,40 на одной из поверхностей до п 2=  1,60 на 
другой. Толщина пластинки d=10,0  мм.

а) Какое время t затрачивает свет на прохождение пла
стинки в перпендикулярном к ней направлении?

б) С какой средней скоростью (v ) распространяется свет 
в пластинке (выразить ее через с)?

5.4. Секунда определяется как промежуток времени, 
равный сумме 9 192 631 770 периодов излучения, соответ
ствующего переходу между двумя сверхтонкими уровнями 
основного состояния атома цезия-133. Чему равна длина 
волны X этого излучения?

5.5. Воспользовавшись принципом Гюйгенса, доказать, 
что отношение показателей преломления двух сред обратно

отношению скоростей света в этих 
средах: n j t i ^ v j v y .

5.6. При каком значении угла па
дения светового луча на границу 
раздела двух сред (с показателями 
преломления nt и пг) отраженный и 
преломленный лучи образуют угол 
л /2?

5.7. а) Найти выражение для угла 
отклонения <р луча призмой (рис. 5.1), 
ограничившись случаем, когда пре
ломляющий угол призмы Ф<С1 рад, а 
углы а х, а 2, а 3, а 4 таковы, что синусы

этих углов с достаточной степенью точности можно за
менить самими углами (если а =5°, sin а  отличается от а  на
0,13 %, еслиа = 10°, — на 0,5%). Показатель преломления 
призмы равен п, окружающей среды — па. Предполага
ется, что падающий луч (а следовательно, и вышедший 
из призмы луч) лежит в главном сечении призмы, т. е. в 
плоскости, перпендикулярной к преломляющему ребру.



6) Чем примечателен полученный результат?
5.8. Заднее фокусное расстояние / ' линзы равно

а) 200 мм, б) — 400 мм. Чему равна оптическая сила Ф 
линзы?

>к 1t

г F* Fr Г

f *k
а  В

Рис. 5.2

5.9. В каком случае световой луч проходит через центр 
тонкой линзы, не изменяя своего направления?

5.10. Где помещаются узловые точки N  и N'  тонкой 
линзы, если среда по обе стороны линзы одна и та же?

5.11. Построить ход луча за тонкой линзой (рис. 5.2). 
Показатель преломления среды по обе стороны линзы

Рис. 5.3 Рис. 5.4

5.12. На рис. 5.3 показана тонкая собирающая линза, 
ее фокусы ?  и Г  и совпадающие узловые точки N  и ЛГ. 
Требуется построить ход луча 1 за линзой.

5.13. На рис. 5.4 изображена тонкая собирающая линза, 
ее оптическая ось 0 0 ',  сопряженные лучи 1 и а также 
луч 2. Требуется построить сопряженный с лучом 2 луч 2 ’ 
(п=п').

5.14. В задней фокальной плоскости тонкой собираю
щей линзы расположено зеркало (рис. 5.5). Произведя 
построение хода луча 1 в пространстве между линзой и зер
калом, а затем — по выходе из линзы, определить, в каком- 
соотношении находятся направление луча, вышедшего из 
линзы влево, и направление луча 1.

5.15. Имеются собирающая линза 1 и рассеивающая 
линза 2, расположенные так, что их задние фокусы ^  и ^



совпадают (рис. 5.6). Среда между линзами и по обе стороны 
от линз одна и та же. В передней фокальной плоскости 
линзы 1 помещается предмет Р. Построив изображение 
предмета, ответить на вопросы:

1. Где располагается изображение?
2. Каким будет изображение: а) действительным или 

мнимым, б) прямым или обратным?

I

-О'

Рис. 5.5

г ',  г ' 1 ■ гг
II

Рис. 5.6

У г

-о'

Л

3. В каком случае размер изображения совпадает с 
размером предмета?

5.16. На рис. 5.7 даны ось, главные и фокальные пло
скости центрированной оптической системы, а также пред
мет Р. Плоскости Я  и Я ' находятся вне системы.

а) Построить изображение Р' предмета Р.
б) Основываясь на свойствах главных плоскостей, от

ветить на вопрос: что будет происходить с изображением 
Р' При перемещении предмета Р  к плоскости Я?

Н Г  Г  н

^  и

н'

г 0'

Рис. 5.7 Рис. 5.8

5.17. На рис. 5.8 показаны: оптическая ось 00 '  центри
рованной оптической системы, главные плоскости Я  и Я ', 
передний фокус ^  и луч 1. Среда по обе стороны системы од
на и та же. Построить сопряженный с лучом 1 луч V .

5.18. На плоскую поверхность падает по нормали к ней 
монохроматическая световая волна с А.=510 нм. Интенсив
ность волны /= 0 ,3 2  Вт/м2. Воспользовавшись изображен
ным на рис. 5.9 графиком относительной спектральной 
чувствительности глаза, определить освещенность Е по
верхности. При А=555 им световому потоку в 1 лм соответ-



ствует поток энергии, равный 0,00160 Вт. Величину Л =  
=0,00160 Вт/лм называют иногда механическим эквивален
том света.

5.19. Световому потоку в 1 лм, образованному излуче
нием с А,=555 нм, соответствует поток энергии, равный

Рис. 5.9

0,00160 Вт. Какой поток энергии соответствует световому 
потоку в 100 лм, образованному излучением, для которого 
относительная спектральная чувствительность глаза У =  
=0,762?

5.20. Какой световой поток соответствует потоку энер
гии в 1,00 Вт, образованному излучением, для которого 
относительная спектральная чувст- ,ф 
вительность глаза У=0,342? э'

5.21. Допустим, что связанный 
со световой волной поток энергии 
распределен равномерно по дли
нам волн, т. е. £/ФэШ ,=соп5^  Как 
выглядела бы в этом случае кривая 
распределения светового потока по 
длинам волн?

5.22. Допустим, что световой поток распределен равно
мерно по длинам волн в интервале от 400 до 760 нм 
(рис. 5.10).

а) Как выглядел бы в этом случае график функции рас
пределения световой энергии по длинам волн?

б) Возможно ли такое распределение?
5.23. Монохроматическая световая волна с Л,=510 нм 

при нормальном падении на некоторую поверхность создает 
освещенность £= 100  лк. Определить давление р,  оказы-

400 760 А ,НМ
Рис. 5.10



ваемое светом на поверхность, если отражается половина 
падающего света.

5.24. Интенсивность (средняя плотность светового 
потока) монохроматической световой волны /= 1 0 0  лм/м2. 
Частота волны ю =3,69-Ю 16 с-1. Показатель преломления 
среды, в которой распространяется волна, л = 1 ,50 , магнит
ная проницаемость ц = 1 . Найти значения амплитуд Ет и Нт 
напряженностей электрического и магнитного полей этой 
волны.

5.25. Точечный изотропный источник света испускает 
по всем направлениям поток Ф =  1257 лм. Чему равна сила 
света I этого источника?

5.26. Параллельный пучок лучей, несущий однородный 
световой поток плотности /= 2 0 0  лм/м2, падает на плоскую 
поверхность, внешняя нормаль к которой образует с на
правлением лучей угол а=120°. Какова освещенность Е 
этой поверхности?

5.27. На высоте /1= 3,00  м над полом висит точечный 
осесимметричный источник, сила света которого описывается 
функцией /(й) =  / 0со5г$ в пределах 0<С&<Сл/2 и равна нулю 
п р и й > л /2 (/о — константа, й — угол, образуемый световым 
лучом с вертикалью). Освещенность пола под источником 
£ = 1 0 0  лк. Определить световой поток Ф, излучаемый 
источником.

5.28. Точечный изотропный источник света помещается 
над центром круглого стола. Сила света источника / =  
= 5 0 ,0  кд, радиус стола Я  =0,500 м, высота источника над 
столом к —1,00 м. Определить:

1. Зависимость освещенности Е стола от расстояния г 
от центра.

2. Значение освещенности: а) в центре, б) на краю стола.
3. Поток света Ф, падающий на стол.
4. Какая доля г| полного потока, испускаемого источ

ником, падает на стол?
5.29. Как должна зависеть от угла Ф между направле

нием луча и вертикалью сила света /({}) источника из пре
дыдущей задачи для того, чтобы падающий на стол поток 
Ф = 33 лм (см. ответ к п. 3 задачи 5.28) распределялся по 
поверхности стола равномерно? Какова будет при этом осве
щенность Е стола? Сравнить значение Е с ответом к пп. 2а 
и 26 предыдущей задачи.

5.30. Яркость однородно светящейся плоской поверх
ности описывается функцией Ь (й, ср) (Ф — угол с нормалью 
к поверхности, <р — азимутальный угол). Написать вы
ражение для светимости М  этой поверхности.



5.31. Имеется однородно светящийся диск радиуса /? =  
>=10,0 см, яркость которого ¿ = ¿ 0  сое (У (L0 — константа, 
равная 1,0 0 - 103 кд/м2, $ — угол с нормалью к поверхно
сти). Найти световой поток Ф, испускаемый диском.

5.2. Интерференция света

5.32. Чему равна амплитуда А колебания, являющегося 
суперпозицией N  некогерентных колебаний одинакового 
направления и одинаковой амплитуды а?

5.33. Две световые волны создают в некоторой точке 
пространства колебания одинакового направления, описы
ваемые функциями A cos (at и A cos[(co+Aco)/], где Дсо =  
=0,628 с-1. Как ведет себя интенсивность света в этой 
точке?

5.34. Найти интенсивность I волны, образованной на
ложением двух когерентных волн, поляризованных во вза
имно перпендикулярных направлениях. Значения интен
сивности этих волн равны 1У и I г.

5.35. В некоторую точку приходят N  параллельных 
друг другу световых колебаний вида

Еп =  а cos [м/ Ч- (т— 1) б] (tn— 1, 2, . . . ,  N).

Методом графического сложения колебаний определить ам
плитуду А результирующего колебания.

5.36. Источник света диаметра d = 30,0 см находится от 
места наблюдения на расстоянии /=200 м. В излучении 
источника содержатся длины волн в интервале от 490 до 
510 нм. Оценить для этого излучения:

а) время когерентности /КОг,
б) длину когерентности 1К0Г,
в) радиус когерентности рКОг,
г) объем когерентности VKOr.
5.37. Оценить радиус когерентности рю света, приходя

щего от Солнца на Юпитер. Сравнить его с радиусом коге
рентности р3 света, приходящего от Солнца на Землю. 
Длину световой волны принять равной 500 нм.

5.38. Угловой диаметр звезды Бетельгейзе (а  Ориона) 
равен 0,047 угловой секунды. Чему равен радиус когерент
ности рког света, приходящего на Землю от этой звезды?

5.39. Волновые векторы к* и к 2 двух плоских когерент
ных волн одинаковой интенсивности образуют угол <р, 
много меньший единицы. Волны падают на экран, установ
ленный так, что векторы кх и к а симметричны относительно



нормали к экрану. Определить ширину Ах интерференцион
ных полос, наблюдаемых на экране.

5.40. Какая длина волны подразумевается в выражении 
для разности фаз б интерферирующих световых волн,

оптическая разность хода ко
торых равна Д (6=2лД Д ),— 
длина волны в вакууме или 
длина волны в среде, в кото
рой распространяются волны?

5.41. На рис. 5.11 изобра
жена интерференционная схе- 

Рис. 5.11 ма сдвумя идентичными светя
щимися щелями. Колебания 

от соответствующих точек щелей (например, от точек, приле
жащих к верхнему краю щелей, или от точек, лежащих в 
середине щелей, и т. п.) являются когерентными, в то вре
мя как колебания от точек, находящихся на неодинаковых 
расстояниях от края щели, являются некогерентными.

а) Полагая показатель преломления среды равным 
единице, определить 6А =А В—Дн, где Дв — оптическая 
разность хода до некоторой точки Р  экрана от верхних 
краев первой и второй щели, Дн — оптическая разность хода 
до той же точки Р  от нижних краев первой и второй щели.

б) Оценить максимальную ширину ¿тах щелей, при кото
рой интерференционные полосы будут еще различимы 
достаточно отчетливо.

5.42. В некоторой интерференционной установке на 
пути белого света был установлен один раз красный, другой 
раз зеленый светофильтр. Полоса пропускания ДА, у обоих 
светофильтров одинакова. В каком свете — красном или 
зеленом — число различимых интерференционных полос 
будет больше?

5.43. На какую величину а изменяется оптическая раз
ность хода интерферирующих лучей при переходе от сере
дины одной интерференционной полосы к середине другой?

5.44. Пучок лазерного излучения с А0=632,8 нм падает 
по нормали на преграду с двумя узкими параллельными 
щелями. На экране, установленном за преградой, наблюда
ется система интерференционных полос. В какую сторону и 
на какое число полос сместится интерференционная картина, 
если одну из щелей перекрыть прозрачной пластинкой тол
щины а = 10,0 мкм, изготовленной из материала с показа
телем преломления п —1,633?

5.45. В опыте, подобном тому, с помощью которого 
Юнг впервые определил длину волны света, пучок солнеч



ных лучей, пройдя через светофильтр и узкую щель в не
прозрачной преграде, падал на вторую преграду с двумя 
узкими щелями, находящимися на расстоянии ¿ = 1,00 мм 
друг от друга. За преградой на расстоянии /= 1 ,00  м рас
полагался экран, на котором наблюдались интерференци
онные полосы. Ширина полосы Ал; оказалась равной:
а) 0,65 мм для красного света и б) 0,45 мм для синего света. 
Чему равна длина световой волны Х0?

5.46. В схеме, предложенной Ллойдом, световая волна, 
падающая на экран Э  непосредственно от светящейся щели
5 , интерферирует с волной, отразившейся от зеркала 3  
(рис. 5.12). Пусть расстояние от щели до плоскости зеркала 
/г =  1,00 мм, расстояние от щели до экрана / = 1,00 м, длина 
световой волны А,0=500 нм. Определить ширину интерферен
ционных полос Ах.

5.47. В изображенной на рис. 5.13 установке с бизерка
лами Френеля 5 —• источник света в виде перпендикуляр
ной к плоскости рисунка щели, Э — экран. Расстояние 
/•=0,100 м, 6=1,00 м. Определить:

а) значение угла ф, при котором для Я=500 нм ширина 
интерференционных полос на экране Дл;=1,00мм,

б) максимальное число N  полос, которое можно наблю
дать в этом случае.

5.48. В изображенной на рис. 5.14 интерференционной 
схеме с бипризмой Френеля расстояние от светящейся щели 
5  до бипризмы а=0,300 м, расстояние от бипризмы до эк
рана ¿7=0,700 м. Показатель преломления бипризмы п =  
=  1,50. Положив >.0=500 им, определить:

Рис. 5.12 Рис. 5.13

3

Рис. 5.14 Рис. 5.15



а) при каком значении преломляющего угла призмы & 
ширина Дх интерференционных полос, наблюдаемых на 
экране, будет равна 0,400 мм,

б) максимальное число N  полос, которое можно наблю
дать в этом случае.

5.49. Из тонкой линзы с оптической силой Ф =  
= + 2,00  дптр была вырезана по диаметру полоска ширины 
/1= 1,00 мм. Затем образовавшиеся части линзы были со
ставлены вместе. В фокальной плоскости образовавшейся 
билинзы параллельно разрезу поместили источник 5 в виде 
светящейся щели, испускающей монохроматический свет 
с Я=500 нм (рис. 5.15). За билинзой на расстоянии от нее 
¿7= 1,00 м размещен экран. Определить:

а) ширину интерференционных полос Ах,
б) максимальное число N полос, которое можно наблю

дать в этом случае.
5.50. Плоская световая волна длины Л0 в вакууме па

дает по нормали на прозрачную пластинку с показателем 
преломления п. При каких толщинах Ь пластинки отражен
ная волна будет иметь а) максимальную, б) минимальную 
интенсивность?

1___J __ а
г )
3 п3

Рис. 5.16

5.51. Имеются два световых пучка одинаковой длины 
волны и одинаковой интенсивности / 0=Ю 0лм/м2. Один 
пучок испускается лазером, другой — газоразрядной лам
пой. Определить интенсивность I каждого из пучков после 
прохождения ими пластинки толщиной примерно 1 мм с по
казателем преломления п =  1,600, если толщина пластинки 
равна: а) АД., б) (Л/+1/4)Я, (Ы — целое число, к —-длина 
волны в пластинке). Ослаблением пучков за счет поглоще
ния в пластинке пренебречь.

5.52. Имеются две параллельные друг другу плоские 
границы раздела трех прозрачных сред (рис. 5.16). Для 
некоторой длины волны показатели преломления первой и 
третьей среды равны соответственно ^ = 1,20 и л 3=1,40.

а) При каком значении показателя преломления п 2 
второй среды доля отраженного света будет для обеих 
поверхностей одна и та же?

\ а. . . .  . -------- — ' п0 у?'
 ̂ \

" ‘А * ’/, •/, Ф п Ф ф
V I "" " .......... Ч У

та , 1 Л„ V
Рис. 5.17



б) Будет ли при найденном значении п г также одинакова 
доля отраженного от обеих поверхностей света при обрат
ном ходе луча (из третьей среды в первую)?

5.53. Стеклянная пластинка покрыта с обеих сторон 
пленкой прозрачного вещества (рис. 5.17). Для света длины 
волны в вакууме Х0=480 нм показатель преломления пла
стинки л =1,44, показатель преломления пленки п' =  1,20, 
показатель преломления воздуха п0 практически равен 
единице. При какой минимальной толщине пленок а свет 
указанной длины волны будет проходить через пластинку 
без потерь на отражение?

н
зт

Рис. 5.18

5.54. На рис. 5.18 буквой 5 обозначен точечный источ
ник, испускающий свет с А=600 нм. Половина падающего 
на полупрозрачное зеркало ППЗ  светового потока отра
жается по направлению к двум параллельным друг другу 
стеклянным пластинкам. Вращая микрометрический винт 
МВ,  нижнюю пластинку можно перемещать, изменяя тем 
самым зазор Ь между пластинками.

Половина потока, отраженного пластинками, пройдя 
через полупрозрачное зеркало, попадает в зрительную тру
бу ЗТ.  Какая картина будет наблюдаться в поле зрения 
трубы, если зазор между пластинками 6 = 0 ,5  мм, а степень 
монохроматичности света, характеризуемая отношением 
Х/АХ, равна: а) 500, б) 5000?

5.55. Что будет происходить с картиной, наблюдающей
ся в поле зрения трубы, в случае б) задачи 5.54, если, вра
щая плавно микрометрический винт М В ,  а) увеличивать,
б) уменьшать зазор между пластинками?



5.56. В изображенной на рис. 5.19 установке плоская 
световая волна с ^,=600 нм падает на полупрозрачное зер
кало ППЗ.  Половина светового потока отражается по на
правлению к установленным под небольшим углом друг к 
другу стеклянным пластинкам. Вращая микрометрический 
винт МВ,  нижнюю пластинку можно перемещать парал
лельно самой себе, изменяя тем самым на одинаковую вели
чину зазоры Ьх и 6 2 между краями пластинок.

Половина потока, отраженного пластинками, пройдя 
через полупрозрачное зеркало, попадает в зрительную тру
бу ЗТ.  Какая картина будет наблюдаться в поле зрения 
трубы, если зазоры между краями пластинок ¿^=497 мкм, 
й2= 503 мкм, а степень монохроматичности света к/Ак рав
на: а) 500, б) 5000, в) 2500?

5.57. Что будет происходить с картиной, наблюдаю
щейся в поле зрення трубы в случае б) задачи 5.56, если, 
вращая плавно микрометрический винт МВ,  а) уменьшать,
б) увеличивать зазор между пластинками?

5.58. На пленку толщины ¿>=367 нм падает под углом {} 
параллельный пучок белого света. Показатель преломле
ния пленки л = 1,40 (изменения п в зависимости от к за
ключены в пределах 0,01). В какой цвет будет окрашен 
свет, отраженный пленкой в случае, если й равен: а) 30°,
б) 60°?

5.59. Клиновидная пластинка ширины <2=  100,0 мм име
ет у одного края толщину ^= 0 ,358  мм, а у другого Ь2— 
=0,381 мм. Показатель преломления пластинки л =1,50. 
Под углом -&=30° к нормали на пластинку падает пучок па
раллельных лучей. Длина волны падающего света >.=655 им 
(красный цвет). Определить ширину Ал; интерференционных 
полос (измеренную в плоскости пластинки), наблюдаемых 
в отраженном свете, для случая, когда степень монохрома
тичности света А,/АЛ, равна: а) 5000, б) 500.

5.60. Расположенная вертикально проволочная рамка 
затянута мыльной пленкой. При освещении пленки зеленым 
светом с ^о=530 нм и степенью монохроматичности к /А к=  
=40 на верхней части пленки наблюдаются интерференци
онные полосы равной толщины. Оценить толщину Ь 
пленки.

5.61. При освещении клиновидной прозрачной пластин
ки зеленым светом (>.0=550 нм) на части пластинки наблю
даются 36 интерференционных полос равной толщины 
(остальная часть пластинки освещена равномерно). Какое 
число полос N  будет наблюдаться, если осветить пластинку 
вместо зеленого красным светом (>»0=660 нм), степень моно



хроматичности которого Х/АХ в 1,20 раза меньше, чем 
у зеленого света?

5.62. Угол между гранями прозрачной клиновидной 
пластинки а = 1,03'. Средняя толщина пластинки ¿>=3,00 мм, 
длина пластинки /=100 мм. При нормальном падении на 
пластинку света, имеющего в пластинке 
длину волны ^= 400,00  нм, на полови
не длины пластинки наблюдаются ин
терференционные полосы, равной тол
щины. На какой части пластинки х бу
дут наблюдаться интерференционные 
полосы, если осветить пластинку светом 
с длиной волны А2=401,00 нм, степень 
монохроматичности которого Х/АХ такая же, как у пер
воначального света?

5.63. На стеклянную пластинку положена выпуклой 
стороной плоско-выпуклая линза. При нормальном падении 
на плоскую границу линзы красного света (А0=610 нм) 
радиус 5-го светлого кольца Ньютона оказывается равным 
г6=5,00 мм. Определить:

а) радиус кривизны /? выпуклой границы линзы,
б) оптическую силу Ф линзы (показатель преломления 

линзы п=1,50; линзу считать тонкой),
в) радиус г3 3-го светлого кольца.
5.64. Во сколько раз возрастет радиус т-го кольца 

Ньютона при увеличении длины световой волны в полтора 
раза?

5.65. Обращенная выпуклостью вниз плоско-выпуклая 
линза закреплена неподвижно. Под линзой на небольшом 
расстоянии от нее находится стеклянная пластинка, кото
рую можно перемещать по вертикали, вращая головку 
винта В (рис. 5.20). Шаг винта /г = 100,0 мкм. Сверху линзу 
освещают светом с Х0=580 нм и наблюдают в отраженном 
свете кольца Ньютона.

1. Что будет происходить с интерференционной карти
ной, если, плавно вращая винт, а) увеличивать, б) умень
шать зазор между линзой и пластинкой?

2. Какое число N  новых колец возникнет (а старых ис
чезнет), если повернуть винт на один оборот?

5.3. Дифракция света

5.66. Точечный источник света с А,=500 нм помещен на 
расстоянии а=0,500 м перед непрозрачной преградой с от
верстием радиуса /-=0,500 мм. Определить расстояние Ь

Е .
О

щшпа в 
Рис. 5.20



от преграды до точки, для которой число т открываемых 
отверстием зон Френеля будет равно: а) 1, б) 5, в) 10.

5.67. Точечный источник света с Х=550 нм помещен на 
расстоянии а =  1,00 м перед непрозрачной преградой с от
верстием радиуса г = 2,00  мм.

а) Какое минимальное число mmin открытых зон Фре
неля может наблюдаться при этих условиях?

б) При каком значении расстояния b от преграды до 
точки наблюдения получается минимальное возможное чис
ло открытых зон?

в) При каком радиусе г отверстия может оказаться в ус
ловиях данной задачи открытой только одна центральная 
зона Френеля?

5.68. Имеется круглое отверстие в непрозрачной пре
граде, на которую падает плоская световая волна. За отвер
стием расположен экран. Что будет происходить с интенсив
ностью в центре наблюдаемой на экране дифракционной 
картины, если экран удалять от преграды?

5.69. Исходя из определения зон Френеля, найти число 
т зон Френеля, которые открывает отверстие радиуса г 
для точки, находящейся на расстоянии b от центра отвер
стия, в случае если волна, падающая на отверстие, плоская.

5.70. На непрозрачную преграду с отверстием радиуса 
r =  1,000 мм падает монохроматическая плоская световая 
волна. Когда расстояние от преграды до установленного за 
ней экрана =0,575 м, в центре дифракционной картины 
наблюдается максимум интенсивности. При увеличении 
расстояния до значения ¿>2=0,862 м максимум интенсивно
сти сменяется минимумом. Определить длину волны к 
света.

5.71. Доказать следующие равенства:
а) 2  ak cos (сokt -]- а к) =  Re | 2  ак ехр [г (соJ  +  а А) ] | ,

б) [a cos (со/ -|- а)] =  Re j - 1  [а exp (t (со/ +  а ) ) ] | ,

в)  ̂a cos (со/ +  а) dt  =  Re {  ̂а exp [ i (со/ -|- а)] dt ) ,

г) \аг cos (сох/ -f а х)] +  ^ а2 cos (со2/ -|- а 2) dt —

=  R e  \ 4 t  ^  е х р  l i  +  +  I а 2 е х р  ^  ^  d t }  ’ 

к

=Re {4" Lа*ехр £* j ’
I * j



е) 2 ^ *  cos (cot / +  a*) dt  =  
к J

=  Re 1 2  S «ft exp [i (<o„t +  a*)] dt  j>.

5.72. Предположив, что колебание, создаваемое в центре 
дифракционной картины от круглого отверстия т -й зоной 
Френеля, можно представить в виде

Ет =  А 1рт~1ехр { /[<о/ +  (т— 1)л]},

где — амплитуда колебания, создаваемого 1-й зоной, 
р — число, чуть меньшее единицы (имеется в виду, что надо 
взять вещественную часть этого выражения), определить ре
зультирующую амплитуду колебания, создаваемого N  зо
нами Френеля.

5.73. Интенсивность, создаваемая на экране некоторой 
монохроматической световой волной в отсутствие преград, 
равна /о. Какова будет интенсивность I в центре дифракци
онной картины, если на пути волны поставить преграду 
с круглым отверстием, открывающим: а) 1-ю зону Френеля,
б) половину 1-й зоны Френеля, в) полторы зоны Френеля,
г) треть 1-й зоны Френеля?

5.74. Как изменится в условиях предыдущей задачи 
интенсивность в точке против центра отверстия, если поло
вину отверстия перекрыть полуплоскостью?

5.75. На пути световой волны с Хо=500 нм установлена 
большая прозрачная пластинка, в которой на площади, со
ответствующей для некоторой точки наблюдения полутора 
зонам Френеля, сделана круглая цилиндрическая выемка, 
обращенная в сторону распространения волны. Показатель 
преломления пластинки п —1,500. При какой наименьшей 
глубине выемки интенсивность в точке наблюдения будет
а) максимальной, б) минимальной, в) равной интенсивности 
падающего света?

5.76. Освещенность экрана в случае дифракции от круг
лого отверстия описывается функцией Е —Е{г) ,  где г  — 
расстояние от центра дифракционной картины. Написать 
выражение для светового потока Ф, проходящего через от
верстие.

5.77. Радиусы окружностей, разграничивающих непро
зрачные и прозрачные кольца амплитудной зонной пластин
ки, имеют значения rm—aVrn,  где а = 1,0 0 0 мм, т =  1,
2, 3, . . . Определить основное фокусное расстояние b пла
стинки для длин волн Я, равных: а) 400 нм, б) 580 нм,
в) 760 нм. (Фокусным расстоянием зонной пластинки назы-



вается расстояние от пластинки до точки на ее оси, в кото
рой наблюдается максимум интенсивности при нормальном 
падении на пластинку плоской световой волны. Основным 
называется фокусное расстояние, соответствующее наиболь

шему по интенсивности максимуму. Неос
новные максимумы получаются, если в пер
вой зоне, начерченной на пластинке, укла
дываются 3, 5, 7, . . . зон Френеля.)

5.78. Исходя из предположения, выска
занного в задаче 5.72, и положив р=0,95, 
оценить интенсивность /  в фокусе зонной 
пластинки, перекрывающей четные зоны 
Френеля. Выразить I через интенсивность

\  ! \ I \ I ч
* ^ / 0 в отсутствие преград.

рис 5 21 5.79. Решить задачу 5.78 для случая
фазовой зонной пластинки. Сравнить по

лученный результат с ответом к задаче 5.78.
5.80. Фазовая зонная пластинка изготовлена из матери

ала с показателем преломления и=1,50. Какой минималь
ной высоты /г должны быть выступы над четными (или нечет
ными) зонами пластинки для длины волны А0=580 нм?

5.81. На пути плоской световой волны с длиной к поме
щена непрозрачная плоскость, в которой имеется очень 
длинная («бесконечная») щель ширины а. За преградой на 
расстоянии Ь от нее поставлен экран Э (рис. 5.21). Возьмем 
на экране точку наблюдения Р  и разобьем совпадающую с 
преградой волновую поверхность на параллельные краям 
щели прямолинейные зоны Френеля (т. е. зоны, разность 
хода от краев которых до точки Р  равна А/2). Внутреннюю 
границу первой зоны поместим против точки Р.  Получатся 
две симметричные системы зон. Зонам, лежащим справа от 
Р,  припишем нештрихованные номера 1, 2 , . . .; зонам, 
лежащим слева от Р,  припишем штрихованные номера Г , 
2 ', . . .

Требуется определить:
1. Число т нештрихованных и число т' штрихованных 

зон, открываемых щелью для точки экрана Р, расположен
ной против а) середины, б) левого края, в) правого края 
щели. Сравнить полученный результат с ответом к за
даче 5.69.

2. Координату хт внешней границы т-й нештрихован- 
ной зоны Френеля (ось х  перпендикулярна к краям щели, 
отсчет значений х ведется от точки Р).

3. Отношение значений ширины Ах первых пяти зон 
Френеля.



5.82. Положив в задаче 5.81 к =500 нм, а=3,162мм , 
¿ =  1,000 м, вычислить:

1. Числа т и т' для точки Р,  лежащей против а) середи
ны, б) левого края, в) правого края щели.

2. Значения координаты хт правой границы первых пяти 
зон Френеля.

Волновая поверхность 
д— ¿£Г~

5.83. На рис. 5.22 дана кривая Корню. Эга кривая поз
воляет методом векторного сложения колебаний определить 
амплитуду светового колебания, возбуждаемого в точке на
блюдения Р  различными участками 
волновой поверхности, находящейся 
на расстоянии Ь отточки Р (рис. 5.23).
Волновая поверхность разбивается 
на перпендикулярные к проведенной 
через точку Р  оси х бесконечно длин
ные элементарные зоны йБ ширин'I 
йх. Амплитуда йк,  порождаемая зо
ной ¿Б, определяется элементом с1\ 
кривой Корню (\dWccdx). Отсчитан
ное вдоль кривой расстояние этого 
элемента от начала координат характеризуется значением 
безразмерного параметра V. Числа, проставленные на кри
вой, означают значения этого параметра. Соответствие 
между значением у (определяющим положение точки на 
кривой Корню) и координатой х (определяющей положение

-»-г

Рис. 5.23



зоны йБ относительно точки Р) в случае плоской волны ус
танавливается соотношением

V —  х  V  2 ¡ Ь \

(X — длина волны).
В точках, для которых ю=\,  3, 5 ,. . ., касательная к кри

вой Корню параллельна оси г); в точках, для которых V— 
—2, 4, 6 , . . ., касательная параллельна оси £.

1. Какие точки кривой Корню соответствуют границам 
между зонами Френеля?

2. Какое значение параметра V соответствует границе 
между 2 -й и 3-й а) нештрихованными, б) штрихованными 
зонами Френеля?

5.84. Воспользовавшись ответом к задаче 5.81 и форму
лой, приведенной в условии предыдущей задачи,

а) определить значение параметра и, соответствующее 
внешней границе т -й зоны Френеля,

б) вычислить значения и для т =  1, 2, . . ., 5.
5.85. В отсутствие преград интенсивность, создаваемая 

падающей по нормали на экран плоской световой волной, 
равна / 0. Определить с помощью кривой Корню интенсив
ность /  в точке экрана Р,  создаваемую: а) только нештри
хованными (или штрихованными) зонами Френеля, б) 1-й

Рис. 5.24

нештрихованной (или штрихованной) зоной, в) всеми штри
хованными (или нештрихованными) зонами, кроме 1-й,
г) 2-й зоной, д) 1-й и 2-й зонами, е) 2-й и 3-й зонами Френеля.
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5.86. На границе тени, отбрасываемой на экран полу
плоскостью, образуется система дифракционных полос. 
Положив длину волны А=580 нм, расстояние между полу
плоскостью и экраном ¿>=20,0 см и интенсивность падаю
щей волны / 0=100лм/м2, определить:

а) интенсивность / тах 1-го дифракционного максимума,
б) интенсивность / т1П следующего за ним 1-го минимума,
в) отношение / „ „ / / т1п,
г) примерные значения отсчитываемой от края геомет

рической тени координаты х для середины 1-го максимума 
и середины 1-го минимума.

5.87. На рис. 5.24 изображен график интенсивности 
света в случае дифракции Френеля от края полуплоскости. 
В каком соотношении находятся суммарные илощади, от
меченные штриховкой разного наклона?

Рис. 5.25

5.88. На щель ширины а = 2,00 мм, установленную на 
расстоянии ¿=2,00 м от экрана, падает по нормали плоская 
световая волна длины А=500 нм. В отсутствие преград вол
на создавала бы на экране освещенность £0=100,0 лк. О пре
делить освещенность £  в точке экрана Р,  расположенной
а) против середины, б) против края щели.

5.89. В каком фазовом соотношении находится колеба
ние, создаваемое всеми штрихованными зонами Френеля, 
с колебанием, создаваемым второй нештрихованной зоной 
в случае дифракции от края полуплоскости?

5.90. На пути падающей на экран плоской световой вол
ны длины А,=600 нм поместили очень длинную непрозрач
ную полоску ширины а= 1,90  мм на расстоянии от экрана 
¿=1,50 м. В отсутствие полоски освещенность экрана £ 0=  
=300 лк. Определить освещенность £  в точке Р,  находя
щейся а) против середины, б) против края полоски.



5.91. На рис. 5.25 изображена кривая интенсивности 
света в случае фраунгоферовой дифракции от щели.

1. Какой смысл имеет площадь, ограниченная кривой?
2. Как изменятся при увеличении ширины щели в два 

раза: а) высота дифракционных максимумов, б) ширина мак
симумов, в) положение минимумов, г) число наблюдаемых 
минимумов, д) площадь, ограниченная кривой?

5.92. Белый свет падает по нормали на щель ширины 
¿>=0,10 мм. За щелью установлена линза, в фокальной пло
скости которой помещен экран. Оптическая сила линзы 
Ф = + 5 ,0  дптр. Оценить:

а) ширину а радужного канта на границе наблюдаемого 
на экране центрального дифракционного максимума,

б) отношение ширины канта а к средней ширине {Ах) 
центрального максимума.

5.93. Плоская световая волна падает нормально на не
прозрачную плоскую преграду, в которой имеется щель ши
рины 6=0,200 мм. За преградой расположен экран. Волно
вые поверхности, преграда и экран параллельны друг другу. 
Расстояние между преградой и экраном /=1,00 м. Длина 
волны ^,=500 нм. Показатель преломления среды практи
чески равен 1. Условия когерентности соблюдены. Опреде
лить:

а) какой вид дифракции наблюдается в этом случае,
б) ширину а0 центрального дифракционного максимума,
в) расстояние а12 между серединами 1-го и 2-го дифрак

ционных максимумов.
5.94. Какой вид дифракции будет наблюдаться в усло

виях задачи 5.93, если ширину щели увеличить до 1,0 мм?
5.95. Будет ли перемещаться по экрану дифракционная 

картина от щели при перемещении щели параллельно самой 
себе в случае, если дифракция наблюдается: а) с помощью 
линзы, б) без линзы? Предполагается, что свет падает на 
щель по нормали.

5.96. Как ведет себя интенсивность света в середине 
дифракционной картины от щели при увеличении ширины 
щели в случае: а) дифракции Френеля, б) дифракции Фра
унгофера?

5.97. Построить примерный график зависимости интен
сивности /  от sin ф для дифракционной решетки с числом 
штрихов N = 5  и отношением периода решетки к ширине 
щели d / b = 2.

5.98. На рис. 5.26 показаны главные максимумы интен
сивности, создаваемые некоторой дифракционной решеткой 
с большим числом штрихов.



1. Какой смысл имеет суммарная площадь максимумов?
2. В промежутках между соседними штрихами решетки 

наносятся дополнительные штрихи. Как изменятся при этом:
а) положение максимумов, б) высота центрального макси
мума, в) ширина максимумов, г) суммарная площадь макси
мумов?
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Рис. 5.26

5.99. Что произойдет с дифракционной картиной, если 
щели дифракционной решетки перекрыть через одну?

5.100. Половина дифракционной решетки перекрывает
ся с одного края непрозрачной преградой, в результате 
чего число штрихов уменьшается в два раза. Как изменятся 
при этом:

а) положения дифракционных максимумов,
б) высота центрального максимума,
в) ширина максимумов,
г) суммарная площадь максимумов?
Предполагается, что радиус когерентности падающего

на решетку света значительно больше длины решетки.
5.101. Ответить на вопросы задачи 5.100 при условии, 

что радиус когерентности падающего на решетку света мно
го меньше длины решетки.

5.102. 1. Определить, при каком значении отношения 
Л '=Ш  {й — период дифракционной решетки, Ь — ширина 
щели) дифракционный максимум т-го  порядка, будет иметь
а) максимальную интенсивность, б) интенсивность, равную 
нулю. Интенсивность падающего на решетку света и период 
решетки с1 предполагаются заданными.



2. Найти отвечающие максимуму интенсивности значе
ния х для максимума а) 1-го, б) 2-го, в) 3-го порядка.

3. Найти значения х, при которых интенсивность обра
щается в нуль, для максимума а) 1-го, б) 2-го, в) 3-го по
рядка.

5.103. В спектре, даваемом дифракционной решеткой с 
периодом ¿= 2300  нм, видны при А,=500нм только два мак
симума (кроме центрального). Какова ширина щелей b 
этой решетки?

5.104. Ограничиваясь случаем нормального падения 
света на решетку, оценить максимальное возможное зна
чение угловой дисперсии D дифракционной решетки, о ко
торой известно, что один из максимумов для Л.х—550 нм на
кладывается на один из максимумов для А2=660 нм. Имеет
ся в виду дисперсия в спектре 1-го порядка.

5.105. Минимальное значение угловой дисперсии неко
торой дифракционной решетки D =  1,266-10~3 рад/нм. Най
ти угловое расстояние Аср между линиями с А,х=480 нм и 
А2=680 н м  в спектре, даваемом решеткой. Предполагается, 
что свет падает на решетку нормально.

5.106. Свет, падающий на дифракционную решетку нор
мально, состоит из двух резких спектральных линий с дли
нами волн А,!=490 нм (голубой свет) и >.2=600 нм (оранже
вый свет). Первый дифракционный максимум для линии 
с длиной волны располагается под углом ф1=10,0°. 
Найти угловое расстояние Дф между линиями в спектре 2-го 
порядка.

5.107. Будут ли разрешены дифракционной решеткой с 
Л^= 100 штрихов спектральные линии с ^ = 5 9 8  нм и Кг— 
=602 нм в спектре а) 1-го, б) 2-го порядка?

5.108. Какое число N штрихов должна иметь дифракци
онная решетка для того, чтобы разрешить в спектре 1-го 
порядка линии желтого дублета (двойной желтой спект
ральной линии) натрия, длины волн которого равны 589,0 
и 589,6 нм?

5.109. 1. Предполагая, что свет падает на дифракцион
ную решетку нормально, получить точное выражение для 
угловой дисперсии D решетки в зависимости от X.

2. Положив период решетки ¿=1000 нм, вычислить по 
найденной формуле угловую дисперсию в спектре 1-го по
рядка в окрестности длин волн: а) 400 нм, б) 580 нм,
в) 760 нм.

3. Сравнить полученные результаты со значениями D, 
вычисленными по приближенной формуле Divmld. (т — 
порядок спектра).



5.110. 1. Для случая, когда свет падает на дифракци
онную решетку нормально, получить точное выражение 
для линейной дисперсии ¿)лин решетки в зависимости от К.

2. Положив период решетки ¿= 1000  нм, а фокусное рас
стояние линзы /=1,000 м, вычислить по найденной формула 
линейную дисперсию в спектре 1-го порядка в окрестности 
длин волн: а) 400 нм, б) 580 нм, в) 760 нм.

3. Сравнить полученные результаты со значением 
/Здин, вычисленным по приближенной формула £>диня* 
» т /7 й  (т — порядок спектра).

5.111. В спектрографе установлена перпендикулярно 
к падающему световому пучку дифракционная решетка, 
период которой ¿/=1000 нм, а длина рабочей части /=* 
=  100,0 мм. Фокусное расстояние объектива спектрографа 
/=1,000 м.

1. Определить длину Ах видимого спектра, получаю
щегося на фотопластинке, установленной в фокальной пло
скости объектива.

2. Оценить: а) линейную дисперсию £>лин, б) разрешаю
щую силу прибора.

5.112. Имеется дифракционная решетка, на которую 
падает нормально световой пучок.

1. Предполагая, что число т, определяющее порядок 
дифракционного максимума, изменяется непрерывно, по
лучить формулу для бф/бт в зависимости от т. Эта формула 
дает при подстановке в нее т = 6 + 1 /2  приближенное зна
чение углового расстояния между к-м и (&+1)-м максиму
мами.

2. Приняв к/с1=0,3, вычислить точное значение угло
вого расстояния Дф между: а) 1-ми 2-м, б) 2-м и 3-м макси
мумами. Сравнить результат с приближенными значени
ями, найденными по формуле, полученной в п. 1.

5.113. Почему период й прозрачных дифракционных ре
шеток должен быть порядка длины волны К и не может быть, 
например, равным 1 мм?

5.114. На дифракционную решетку с периодом ¿=» 
=2500 нм падает под углом ф0= 20,0о к нормали свет длины 
волны Я=600 нм. Полагая углы, отсчитанные от нормали 
против часовой стрелки, положительными, а по часовой 
стрелке — отрицательными (заметим, что ф0 положителен),

1. Получить формулу, определяющую угловые поло
жения ф главных максимумов.

2. Найти:
а) угол ф, под которым получается центральный (нуле

вой) максимум,



б) углы ф+, под которыми получаются положительные 
максимумы, и углы <р_, под которыми наблюдаются отри
цательные максимумы,

в) число т + наблюдаемых положительных максимумов 
и число т_ наблюдаемых отрицательных максимумов.

3. Сравнить полное число максимумов с числом макси
мумов, которые получились бы при нормальном падении 
света на решетку.

5.115. На отражательную дифракционную решетку с пе
риодом с1 падает под углом скольжения -0о свет с длиной 
волны К. (Угол скольжения является дополнительным к 
углу падения.)

1. Получить формулу, определяющую углы скольже
ния под которыми получаются главные дифракционные 
максимумы.

2. Определить углы •&, под которыми возникают дифрак
ционные максимумы а) 1-го, б) 2-го, в) 5-го порядков, для 
случая, когда е?=1,00мм, А=500 нм, г}о=1,00°.

5.116. 1. Получить выражение для угловой дисперсии 
£=с(фШ , дифракционной решетки в случае падения света 
на решетку под углом ф0 к нормали. Сравнить полученный 
результат с ответом к п. 1 задачи 5.109.

2. Положив период решетки £¿=2250 нм, длину волны 
Х=500 нм, вычислить £> в спектре 1-го порядка для значе
ний ф0, равных: а) нулю, б) 30°, в) 50°, г) 51°.

5.117. Можно ли различить невооруженным глазом два 
находящихся на расстоянии 2 км столба, отстоящих друг 
от друга на 1 м? Диаметр зрачка принять равным 4 мм.

5.118. В зрительную трубу рассматривается лунная 
поверхность. Диаметр объектива трубы ¿= 4,00  см. При 
каком минимальном расстоянии ат1п между двумя крате
рами их можно увидеть раздельно? Длину световой волны 
принять равной 600 нм.

5.119. В растровом рисунке изображение образовано 
точками различной насыщенности (т. е. разной «жирности»). 
Начиная с какого расстояния I глаз перестанет различать 
отдельные точки и рисунок будет выглядеть как непрерыв
ный переход от более светлых мест к более темным, если 
число точек на 1 см2 равно 2500. Диаметр зрачка принять 
равным 4,0 мм, а длину волны равной 609 нм.

5.120. Плотность каменной соли (ЫаС1) р = 2 ,163 г/см3. 
Исходя из того, что кристаллическая ячейка соли имеет 
форму куба, в вершинах которого помещаются, чередуясь, 
ионы натрия и хлора, найти расстояние й между атомными



плоскостями, параллельными естественным граням кри
сталла.

5.121. Английские физики У. Г. и У. Л. Брэгги (отец 
и сын Брэгги) впервые измерили в 1913 г. длину волны рент
геновских лучей. Основываясь на том, что, как было уста
новлено кристаллографами, каменная соль принадлежит 
к кубической системе, Брэгги вычислили расстояние с1 
между атомными плоскостями, параллельными внешним 
граням кристалла (см. задачу 5.120). Измерив затем углы, 
под которыми возникают дифракционные максимумы при 
отражении от этих плоскостей, Брэгги определили длину 
волны X использованного ими рентгеновского излучения. 
В частности, для монохроматического излучения, испускае
мого палладиевым антикатодом (К а палладия), максимумы 
интенсивности были получены при углах скольжения, рав 
ных 5°59', 12°3' и 18°14'. Найти длину волны X этого излу
чения.

5.122. На поликристаллический образец меди падает 
узкий пучок рентгеновского излучения с А,=0,0214 нм (Ка. 
вольфрама). За образцом на расстоянии от него I — 
=  100,0 мм установлена фотопластинка. Найти радиусы 
й ,  и Р  2 колец, образующихся на фотопластинке за счет 
дифракционных максимумов 1-го и 2-го порядков, возника
ющих при отражении от атомных плоскостей, параллель
ных граням кристаллической ячейки. Ячейка меди является 
кубической гранецентрированной.

5.4. Поляризация света

5.123. Как ведет себя световой вектор Е в фиксирован
ной точке пространства в случае эллиптически поляризо
ванной волны?

5.124. Чему равна степень поляризации Р  света, пред
ставляющего собой смесь естественного света с плоскополя- 
рнзованным, если отношение интенсивности поляризован
ного света к интенсивности естественного равно: а) 1,6) 10?

5.125. Плоскополяризованный свет интенсивности 10— 
=  100 лм/м2 проходит последовательно через два совершен
ных поляризатора, плоскости которых образуют с пло
скостью колебаний в исходном луче углы а х=20,0° и а 2=  
=50,0° (углы отсчитываются от плоскости колебаний по 
часовой стрелке, если смотреть вдоль луча). Определить ин
тенсивность света /  по выходе из второго поляризатора.

5.126. Что такое пластинка в четверть волны?
5.127. Как получить свет, поляризованный по кругу?



5.128. Можно ли получить свет, поляризованный по 
кругу, с помощью пластинки с «толщиной» иной, чем в чет
верть волны?

5.129. Световой вектор Е плоской волны изменяется 
по закону Е = Е 0 cos (со/—kx), причем вектор Е0 образует 
с осями у  и z соответственно углы а  и (л/2—а). Написать 
выражения для составляющих вектора Е по осям у  
и z.

5.130. На пути световой волны из предыдущей задачи, 
расположен плоскопараллельный слой однородного ани-| 
зотропного диэлектрика, в котором составляющие Еу и Ег 
распространяются с неодинаковой скоростью. Написать’ 
выражения для этих составляющих Е'у и Е* по выходе из 
слоя.

5.131. Как ведет себя результирующий световой вектор 
Е' с составляющими Еу и Е* (см. задачи 5.129 и 5.130),, 
если: а) а = 0 ;  б) а= 9 0 °; в) а=30°, 6 = л ; г) а= 30°, 6= л /6 ;
д) а =45°, 6 = я /6 ; е) а= 30°, 6=л/4; ж) а= 45°, 6=л/4?

5.132. На пути плоскополяризованного монохромати
ческого света установлена кристаллическая пластинка 
в четверть волны. Какие видоизменения будет претерпевать 
вышедший из пластинки свет при вращении пластинки во
круг направления луча?

5.133. На совершенный поляризатор падает поляризо
ванный по кругу свет, интенсивность которого равна / 0. 
Какова будет интенсивность /  света за поляризатором?

5.134. Между двумя скрещенными совершенными поля
ризаторами установлена кристаллическая пластинка в чет
верть волны. Как будет изменяться интенсивность света,

вышедшего из второго поля- 
1 • 2 ризатора, при вращении пла

стинки вокруг направления 
луча, если на первый поляри
затор падает естественный 

рис 5 27 свет интенсивности / ест?
5.135. Кристаллическая 

пластинка в полволны уста
новлена между двумя совершенными поляризаторами. На 
первый (по ходу луча) поляризатор падает естественный мо
нохроматический свет интенсивности / есг с длиной волны, 
соответствующей пластинке. Оптическая ось пластинки об
разует с вертикалью угол а =30°. Первый поляризатор 
закреплен в положении, в котором его плоскость верти
кальна. Второй поляризатор может вращаться. Определить 
интенсивность I  света, вышедшего из второго поляризатора, i
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для случаев, когда плоскости поляризаторов: а) параллель
ны, б) взаимно перпендикулярны.

5.136. Естественный свет интенсивности / ест проходит 
последовательно через поляризатор / / , ,  кристаллическую 
пластинку в полволны и поляризатор Л 2 (рис. 5.27). Ось 
пластинки установлена вертикально. Ось поляризатора Л 1 
образует с вертикалью угол а ь ось поляризатора /72 — 
угол а 2 (углы отсчитываются от вертикали по часовой стрел
ке, если смотреть вдоль луча). Считая, что пластинка не 
поглощает света, а поляризаторы являются совершенны
ми, определить:

а) характер света в точках А, В, С,
б) интенсивность света 1А и I п в точках А и В,
в) интенсивность света / с в точке С, если ос1=30°, 

а угол ос2 равен: 60°, 150°,
г) интенсивность света / с в точке С при произвольных 

углах и а г.
5.137. Имеется система, аналогичная изображенной на 

рис. 5.27 (см. задачу 5.136), с тем отличием, что вместо 
пластинки в полволны установлена пластинка в 3/8 волны. 
Определить:

а) характер света в точках В и С,
б) интенсивность света I в  в точке В.
в) Может ли при каких-либо значениях углов а х и а 2 

из интервалов 10°^а 1̂ 8 0 °  и 0 ^ а 2̂ 90° интенсивность 
света / с в точке С оказаться равной нулю?

г) Может ли 1С оказаться равной / ест/2?
5.138. Несовершенный поляризатор пропускает в своей 

плоскости 0̂ = 0 ,90 часть интенсивности соответствующего 
колебания, а в перпендикулярной плоскости а 2= 0 ,10  часть 
интенсивности соответствующего колебания. Определить 
степень поляризации Р света, прошедшего через поляриза
тор, если первоначально свет был естественным.

П р и м е ч а н и е .  Естественный свет может быть пред
ставлен как наложение двух некогерентных волн одинако
вой интенсивности, поляризованных во взаимно перпенди
кулярных плоскостях. При таком представлении интенсив
ность естественного света равна сумме интенсивностей 
этих волн.

5.139. Имеются два одинаковых несовершенных поля
ризатора, каждый из которых в отдельности обусловливает 
степень поляризации Р х =0,800. Какова будет степень по
ляризации света, прошедшего последовательно через оба 
поляризатора, если плоскости поляризаторов: а) параллель
ны, б) перпендикулярны друг другу?



5.140. Естественный свет проходит через систему из двух 
одинаковых несовершенных поляризаторов. Каждый из 
них пропускает в своей плоскости а 1=0,95 часть интенсив
ности соответствующего колебания и обусловливает сте
пень поляризации Р = 0 ,90 . Какую долю первоначальной 
интенсивности света составляет интенсивность света, про
шедшего через эту систему, если плоскости поляризаторов 
взаимно перпендикулярны (поляризаторы скрещены)?

5.141. Естественный свет пропускают через два одина
ковых поставленных один за другим несовершенных поля
ризатора. Интенсивность прошедшего через эту систему 
света при параллельных плоскостях поляризаторов (/Ц ) 
превышает интенсивность при взаимно перпендикулярных 
плоскостях ( /±) в г] =9,53 раза. Определить:

а) степень поляризации Р х света, прошедшего только 
через один из поляризаторов,

б) степень поляризации Р ц ,  обусловливаемую системой 
при параллельных плоскостях поляризаторов.

5.142. На пути плоскополяризованного монохроматиче
ского света поставлена двоякопреломляющая клиновидная 
пластинка, оптическая ось которой параллельна ребру кли
на. Ось образует с плоскостью колебаний в падающем свете 
угол 45°. Каков будет характер света за пластинкой?

5.143. 1. Как будет выглядеть поверхность клиновидной 
пластинки из предыдущей задачи, если ее рассматривать 
с тыльной стороны через поляризатор, плоскость которого:
а) параллельна оси пластинки, б) параллельна плоскости 
колебаний в падающем свете, в) перпендикулярна к пло
скости колебаний в падающем свете?

2. Что произойдет с наблюдаемой картиной, если по
вернуть поляризатор из положения, при котором его пло
скость совпадает с плоскостью колебаний в падающем 
свете, на 90°?

5.144. Между двумя скрещенными поляризаторами на
ходится клиновидная пластинка, вырезанная из исландского 
шпата так, что оптическая ось пластинки параллельна реб
ру клина. Угол при вершине клина 0= 4 ,72 '. Ось пластинки 
образует с плоскостями поляризаторов углы, равные 45°. 
Найти расстояние Ах между серединами светлых полос, 
наблюдаемых за вторым поляризатором при прохождении 
через систему света с >.=486 нм. Для этой длины волны 
показатели преломления исландского шпата для обыкно
венного и необыкновенного лучей /?0=1,668 и ие= 1,491.

5.145. Заполненный нитробензолом сосуд, в котором 
расположены пластины плоского конденсатора (рис. 5.28;



такое устройство называется ячейкой Керра), при подаче 
на конденсатор электрического напряжения приобретает 
свойства двоякопреломляющего кристалла с оптической 
осью, параллельной напряженнос
ти поля в конденсаторе. Разность '  Пг 
показателей преломления необык
новенного и обыкновенного лучей 
пропорциональна квадрату напря
женности поля Е. Поэтому при 
прохождении света через ячейку 
между составляющей светового век- Рис_ 5 28 
тора, параллельной полю, и состав
ляющей, перпендикулярной к полю,
возникает разность фаз б, пропорциональная Е 2 и длине / 
конденсатора по ходу луча, что принято записывать в виде 
6= 2 лВ1Е2, где В — характеристика вещества, называемая 
постоянной Керра. Эта постоянная зависит от длины вол
ны света и от температуры. У нитробензола при комнатной 
температуре для >.=600 нм постоянная Керра В =  
—2 ,2 -10~12 м/В2.

Поместим ячейку Керра между скрещенными поляриза
торами /7Х и П-2, расположив ее так, что «оптическая ось» 
ячейки (т. е. направление электрического поля в ней) обра
зует с плоскостями поляризаторов угол 45°. Положив /=  
=  10,0 см, определить:

а) минимальное значение Ет-1п напряженности поля, 
при котором система будет пропускать максимальную долю 
падающего на нее света,

б) сколько просветлений и затемнений ячейки произой
дет за время, в течение которого напряженность поля воз
растет от нуля до 3,38-10е В/м.

5.146. На описанную в предыдущей задаче систему, 
состоящую из ячейки Керра и двух скрещенных поляриза
торов, подается переменное напряжение частоты v= 50 Гц. 
Амплитудное значение напряженности возникающего при 
этом электрического поля Ет =3,38 • 106 В/м.

а) Сколько раз будет прерывать свет такой световой за
твор в течение 1 секунды?

б) Будут ли временные интервалы между прерываниями 
одинаковыми?

5.147. Поляризованный в вертикальной плоскости бе
лый свет проходит через вырезанную перпендикулярно к 
оптической оси 0 0 '  правовращающую кварцевую пластинку 
толщины а= 3,00  мм, за которой установлен поляроид II 
(рис. 5.29). В интервале длин волн от 500 до 650 им постоян-
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Рис. 5.29

ную вращения а  кварца можно приближенно (с точностью 
до 5 %) считать изменяющейся линейно с длиной волны от 
значения 0^=31 угл. град./мм при Ях=500 нм до значения 

а 2= 17 угл. град./мм при Х2=650 нм. 
Определить, какой цвет будет преобла
дать в свете, вышедшем из поляроида, 
если плоскость поляроида образует с 
вертикалью угол <р, равный: а) 55°,
б) 64°, в) 12°, г) 85° (ф отсчитывается по 
часовой стрелке, если смотреть вдоль 
луча).

5.148. Имеется призма, вырезанная из кварца так, что 
оптическая ось 0 0 '  перпендикулярна к грани АВ  (рис. 5.30). 
Преломляющий угол призмы -&=30°. Параллельный пучок 
плоскополяризованного света с Х =
=590 нм падает на призму под та
ким углом, что в призме свет рас
пространяется вдоль оптической 
оси. Если смотреть на тыльную 
сторону призмы через поляроид 
П, наблюдаются чередующиеся 
светлые и темные полосы, парал
лельные ребру призмы АВ.  Рассто
яние между серединами светлых 
(или темных) полос Дл'=15,0мм.
Найти:

а) постоянную вращения а  кварца для рассматриваемой 
длины волны,

б) функцию 1(х), описывающую зависимость интенсив
ности света за поляроидом от х.

п

5.5. Взаимодействие световых волн с веществом

5.149. Какая длина волны подразумевается в формуле 
для групповой скорости u —v—K(dv/dK) — длина волны 
в вакууме или длина волны в той среде, в которой скорость 
света равна и?

5.150. 1. Допустим, что фазовая скорость v света в не
которой среде изменяется: а) с частотой света ы по закону 
и=асоч, б) с длиной волны X в данной среде по закону v =  
=  ß№* (q и р  — числа, меньшие 1, а  и ß — константы). 
Найти значение групповой скорости и.

2. Вычислить и для случая: а) q = —1, б) р = — 1.
5.151. Д ля многих прозрачных бесцветных веществ за

висимость показателя преломления п от длины волны в ва



кууме А.0 может быть приближенно представлена формулой 
п —а+Ы Ц,  где а и Ь — константы. Ниже приведены экспе
риментальные данные для одного из сортов стекла:

Х0, нм 759,0 589,3 486 ,0  397,0  
п 1,510 1,515 1,521 1,531

1. Найти по наибольшему и наименьшему значениям п 
значения констант а и Ь для данного стекла.

2. Вычислить по приведенной выше формуле с исполь
зованием найденных значений а п  Ь показатель преломления 
для двух указанных в таблице промежуточных длин волн. 
Сравнить результат с табличными значениями.

5.152. Исходя из предположения о том, что зависимость 
показателя преломления п от длины волны в вакууме к0 для 
некоторой среды определяется формулой п=а-\-ЫХЪ, где 
а и Ь — константы (см. задачу 5.151),

а) найти выражение (через Х0) для групповой скорости а  
света в данной среде,

б) вычислить значения групповой скорости и (выразить 
их через с) для указанных в задаче 5.151 длин волн (для 
а и Ь принять значения, найденные в задаче 5.151). Срав
нить их со значениями фазовой скорости V.

5.153. Свободный электрон находится в поле распростра
няющейся в вакууме монохроматической световой волны. 
Длина волны >-=600 нм, интенсивность /= 375лм /м 2.

а) Пренебрегая в первом приближении действием на 
электрон магнитной составляющей поля волны, найти ам
плитуду а колебаний электрона и амплитуду ьт его скорости.

б) Использовав полученный результат, определить от
ношение амплитуд магнитной £ в т  и электрической РЕт 
сил, действующих на электрон. Выразить его через ампли
туду скорости и скорость света с.

5.154. Имеется разреженная плазма с концентрацией 
свободных электронов, равной п. Рассмотрев прохождение 
через плазму электромагнитной волны частоты со, найти 
выражение для диэлектрической проницаемости е плазмы 
в зависимости от со. Взаимодействием волны с ионами плаз
мы, а также воздействием на электроны магнитной состав
ляющей волны пренебречь (см. предыдущую задачу).

5.155. При прохождении в некотором веществе пути I 
интенсивность света /  уменьшается в два раза. Во сколько 
раз уменьшится I при прохождении пути 3/?

5.156. В некоторой среде распространяется плоская 
монохроматическая световая волна. Коэффициент поглоще
ния среды для данной длины волны к =  1,00 м-1 (коэффици
ентом поглощения такого порядка обладают стекла). На



сколько процентов уменьшается интенсивность света при 
прохождении волной пути, равного: а) 5,00 мм (оконное 
стекло), б) 10,0 мм (зеркальное стекло), в) 1,00 м, г) 4,60 м?

5.157. Имеется прозрачная пластина толщины а =  
=  10,0 см. Для некоторой длины волны X коэффициент по
глощения пластины изменяется линейно от значения Kj= 
=0,800 м-1 у одной поверхности пластины до х 2=  
=  1,200 м-1 — у другой поверхности. Определить ослабле
ние (в процентах) интенсивности монохроматического света 
данной длины волны при прохождении им толщи пластины.

5.158. На стеклянную плоскопараллельную пластину 
падает по нормали плоская монохроматическая световая 
волна интенсивности / 0=  100,0 лм/м2. Показатель прелом
ления пластины для данной длины волны п =  1,500, коэффи
циент поглощения >с =  1,000 м-1. Толщина пластины а =  
=  10,00 см. Длина когерентности волны много меньше а. 
Найти интенсивность I света, прошедшего через пластину,
а) без учета, б) с учетом многократных отражений.

5.159. Решить задачу 5.158 в предположении, что погло
щение света в пластине отсутствует. Сравнить полученный 
результат с ответом к задаче 5.158.

5.160. 1. На сколько процентов уменьшается интенсив
ность света при прохождении им оконного стекла толщины 
с =4,00 мм за счет: а) поглощения, б) отражений? Коэффи
циент поглощения стекла % принять равным 1,23 м-1, а 
показатель преломления п — равным 1,52. Вторичными 
отражениями света пренебречь.

2. Во сколько раз уменьшение интенсивности за счет 
отражений превосходит уменьшение за счет поглощения?

3. Чему равно полное ослабление света (за счет погло
щения и отражений) в процентах?

5.161. В лаборатории имеются изготовленные из неко
торого сорта стекла пластинки толщины ¿г1= 2 ,16 мм и а а=  
=36,82 мм. Предложите такой способ определения коэф
фициента поглощения к данного сорта стекла для некото
рой К, при котором не требуется знать коэффициент отраже
ния света пластинками. Получите соответствующую расчет
ную формулу.

5.162. Пусть первая из описанных в предыдущей задаче 
пластинок пропускает 92,5%  упавшего на нее света, а 
вторая — 8 8 ,2% . Найти коэффициент поглощения света 
стеклом для данной длины волны.

5.163. Во сколько раз интенсивность молекулярного 
рассеяния синего света (Я=460 нм) превосходит интенсив
ность рассеяния красного света (1=650 нм)?



5.164. В опыте, аналогичном тому, посредством которого 
Физо определял коэффициент увлечения мирового эфира 
водой, суммарный путь света в воде 21=2,00  м. Длина вол
ны света А0=600 нм. Определить число полос ДА/, на кото
рое смещается интерференционная картина при приведении 
воды в движение со скоростью и= 6 ,00  м/с. Показатель пре
ломления воды п=1,33.

5.165. Самолет летит по направлению к радиолокатору, 
работающему на длине волны Я=20,0 см. Какова скорость и 
самолета, если регистрируемая локатором частота биении 
между сигналом, посылаемым локатором, и сигналом, отра
женным от самолета, Ду=2778 Гц?

5.166. В земных условиях длина волны испускаемой! 
атомарным водородом спектральной линии На равна К =  
=656 нм. При измерении длины волны этой линии в излу
чении, приходящем от диаметрально противоположных кра
ев солнечного диска, было обнаружено различие, составля
ющее АХ=0,0088 нм. Воспользовавшись этими данными, 
найти период Т  обращения Солнца вокруг его оси.

5.167. Какое относительное изменение частоты Дсо/со из
лучаемой атомом световой волны наблюдается, если атом
а) приближается к спектрографу, б) удаляется от спектро
графа со скоростью V,  равной средней скорости теплового 
движения атомов при температуре Т ? Масса атома равна т.

5.168. Невзаимодействующие друг с другом идентичные 
атомы (например, атомы газа, близкого к идеальному) излу
чают одинаковый набор резких спектральных линий с час
тотами сох, со2, . . .  Хаотическое тепловое движение при
водит к тому, что вследствие эффекта Доплера спектрограф 
регистрирует вместо частоты сог непрерывный набор частот, 
заключенных в интервале бо>г, расположенном в окрест
ности сог. Возникающее таким образом уширение спектраль
ных линий называется доплеровским и обозначается бсо л 
(или бК0). Основная часть атомов движется со скоростями, 
близкими к средней скорости (и) теплового движения. П о
этому при вычислении бсо0 предполагают, что все атомы 
движутся со скоростью (у).

а) Написать выражение для относительной доплеров- 
ской ширины спектральной линии бсов/со через среднюю 
скорость (и).

б) Вычислить доплеровскую ширину бКв  спектральной 
линии длины л =656 нм, испускаемой атомарным водородом 
при температуре Т =2000 К,



6.169. При наблюдении излучения, испускаемого на
гретым аргоном, была определена доплеровская ширина , 
спектральных линий, относительная величина которой ока
залась равной бсо д/со = 4 ,9 -10“°. Найти температуру газа Т.

5.170. В опыте, аналогичном опыту Айвса, наблюдалось 
излучение, испускаемое пучком положительных ионов, 
возникающих в газоразрядной трубке. Наблюдение велось 
в направлении, перпендикулярном к направлению движе
ния ионов. Было обнаружено относительное смещение спек
тральных линий в сторону меньших частот на величину 
До)/со =  1,3-10~5. Найти скорость V ионов в пучке.

5.171. Внесший большой вклад в развитие оптики изве
стный американский физик Роберт Вуд очень любил шутку 
и розыгрыш. С его именем связано много легенд. Согласно 
одной из них Вуд однажды, управляя автомобилем, проехал 
на красный свет. Остановившему его полицейскому Вуд 
объяснил свой проступок тем, что вследствие эффекта Доп
лера красный свет ему показался зеленым. Полицейский 
тоже любил шутку. Поэтому он согласился принять версию 
Вуда, однако оштрафовал его за превышение скорости. 
Требуется найти скорость автомобиля у, при которой крас
ный свет с длиной волны 690 нм был бы воспринят водите
лем как зеленый с длиной волны 530 нм.



Ч а с т ь  6 

АТОМНАЯ ФИЗИКА

Обозначения:
А  — массовое число, механи

ческий эквивалент света, 
работа выхода 

А г — относительная атомная 
масса

а — амплитуда, поглощатель
ная способность 

В  — магнитная индукция 
Ь — прицельный параметр 
С — молярная теплоемкость 
с — скорость света в вакууме 
£) — символ состояния атома с 

¿=2
<1 — диаметр, расстояние, рид

берговская поправка, сим
вол состояния электрона с 
1 = 2

Е — напряженность электри
ческого поля 

Е  — модуль Юнга, освещен
ность, энергия 

Ер  — уровень (энергия) Ферми 
Е к — кинетическая энергия 
Е св — энергия связи

— электродвижущая сила 
Р — символ состояния атома с 

¿ = 3
/  — символ состояния электро

на с / =  3 
g  — кратность вырождения 

(статистический вес), мно
житель Ланде 

И — символ состояния атома с 
¿ = 5

/  — интенсивность излучения, 
момент инерции, сила све
та, сила тока 

J — вращательное квантовое 
число, квантовое число мо
мента импульса атома, 
квантовый выход фотоэф
фекта

к — постоянная Больцмана

А — орбитальное квантовое чис
ло атома 

¿э  — энергетическая яркость 
I — длина, орбитальное кван

товое число электрона, рас
стояние

М — момент импульса (механи
ческий момент) 

т  — масса
те — масса электрона 
та  — масса альфа-частицы 
т^ — масса мюона 
N  — число состояний, число 

уровней, число частиц 
п — квантовое число, номер 

уровня, число частиц в 
единице объема (концент
рация)

Р  — вероятность, символ со
стояния атома с Е— 1 

р — давление, ридберговская 
поправка, символ состоя
ния электрона с / =  1 

д — электрический заряд  
Я — радиус, постоянная Рид- 

берга, электрическое со
противление, энергети
ческая светимость 

Я* — энергетическая свети
мость абсолютно черного те
ла

г — испускательная способ
ность, радиус, расстояние 

г0 — боровский радиус, рас
стояние между ядрами в мо
лекуле

5  — площадь, символ состоя
ния атома с ¿ = 0 , спиновое 
квантовое число атома 

в — ридберговская поправка, 
символ состояния электрона 
с 1= 0 , спиновое квантовое 
число электрона



Т  — термодинамическая темпе
ратура, период полураспада 

/ — время
и  — напряжение, разность по

тенциалов, энергия 
и — плотность энергии
V — объем, относительная

спектральная чувствитель
ность человеческого глаза

V — скорость
V —  колебательное квантовое

число
X — атомный номер элемента 
а  — угол
е — энергия осциллятора, энер

гия частицы
0 — температура Дебая
О — угол
Я — длина волны, постоянная 

радиоактивного распада

6.1. Тепловое излучение

6.1. Чему равна испускательная способность г ( со, Т) 
идеально отражающей поверхности?

6.2. На поверхность с поглощательной способностью 
а = 0 ,5 , находящуюся в равновесии с излучением, падает 
поток лучистой энергии Ф пад. Какой поток Ф распростра
няется от поверхности по всем направлениям в пределах 
телесного угла 2л? За счет чего образуется этот поток?

6.3. Определить длину волны кт, отвечающую макси
муму испускательной способности абсолютно черного тела 
при температуре 7\ равной: а) 3 К, б) 300 К, в) 3000 К,
г) 5000 К- В какую спектральную область попадают най
денные длины волн?

6.4. При переходе от температуры 7\ к температуре Т г 
площадь, ограниченная графиком функции распределения 
плотности энергии равновесного излучения по длинам волн, 
увеличивается в 16 раз. Как изменяется при этом длина 
волны Ят , на которую приходится максимум испускатель
ной способности абсолютно черного тела?

6.5. Энергетическая светимость абсолютно черного тела 
И* = 250 кВт/м2. На какую длину волны кт приходится 
максимум испускательной способности этого тела?

6.6. Найти среднюю энергию (е) квантового осциллято
ра при температуре Т. Частота осциллятора равна со.

6.7. Вычислить среднюю энергию (е)кв квантового ос
циллятора (см. задачу 6.6) при температуре Т  для: а) час

Хс  — комптоновская длина вол
ны (Хс = Я с / 2л) 

ц — магнитный момент 
ц Б — магнетон Бора
V — частота 
р — плотность
а — постоянная Стефана — 

Больцмана, постоянная эк
ранирования, удельная 
электрическая проводи
мость

т — время, среднее время жизни 
Ф — поток энергии 
Ф„ — квант магнитного потока 
Ф  — потенциал, угол 
■ф — пси-функция 
со — круговая частота 
сог — угловая скорость 
сйр — собственная частота ко

лебаний 
со — знак пропорциональности



тоты юь отвечающей условию Йсо^&Г, б) частоты со2=  
=0,1(01, в) частоты со3=10со1. Выразить (е>кв через кТ.  
Сравнить найденные значения со средней энергией (е)кл 
классического осциллятора.

6.8. Найти среднюю энергию (е) (в эВ) электромагнит
ного колебания при температуре 3000 К для длин волн Я, 
равных: а) 500 мкм, б) 50 мкм, в) 5 мкм, г) 0,5 мкм (видимая 
область спектра). Сравнить найденные значения (е) со 
значением кТ-.

6.9. Найти: а) температурную зависимость частоты сот , 
на которую приходится максимум функции /(со, Г), опреде
ляющей испускательную способность абсолютно черного 
тела,

б) значение произведения Хт сот , где Хт — длина волны, 
отвечающая максимуму функции ф(1, Т). Сравнить это 
значение с 2яс.

6; 10. Поверхность Солнца близка по своим свойствам 
к абсолютно черному телу. Максимум испускательной 
способности приходится на длину волпы >,„¡=0,50 мкм 
(в излучении Солнца, прошедшем через атмосферу и до
стигшем поверхности Земли, максимум приходится на к =  
=0,55 мкм). Определить:

а) температуру Т солнечной поверхности,
б) энергию Е, излучаемую Солнцем за 1 секунду в виде 

электромагнитных волн,
в) массу т, теряемую Солнцем в 1 секунду за счет излу

чения,
г) примерное время т, за которое масса Солнца умень

шилась бы за счет излучения на 1 %, если бы температура 
Солнца оставалась постоянной.

6.11. Полагая, что Солнце обладает свойствами абсо
лютно черного тела, определить интенсивность /  солнечного 
излучения вблизи Земли за пределами ее атмосферы (эта 
интенсивность называется солнечной постоянной). Темпе
ратура солнечной поверхности Т =5785 К.

6.12. Интенсивность испускаемого Солнцем видимого 
излучения вблизи поверхности Земли за пределами ее ат
мосферы / вид= 0 ,60 кВт/м2. Полагая, что в видимой области 
энергия излучения распределена равномерно по длинам 
волн, и воспользовавшись кривой относительной спектраль
ной чувствительности человеческого глаза (см. рис. 5.9), 
оценить:

а) освещенность Е перпендикулярной к направлению 
лучей поверхности, создаваемую солнечным излучением на 
внешней границе земной атмосферы,



б) силу света Солнца Л
Механический эквивалент света А =0,0016 Вт/лм.
6.13. Как зависит энергетическая яркость абсолют

но черного тела от температуры 7?
6.14. В тонкостенной замкнутой оболочке имеется от

верстие, линейные размеры которого много меньше линей-
3 ных размеров оболочки. Стенки оболоч- 

1 ки поддерживаются при температуре 
Г = 300  К- Приняв во внимание, что аб
солютно черное тело является ламбер
товским источником, определить энер
гетическую яркость отверстия.

6.15. В сферической оболочке диа
метра 30 см имеется отверстие диамет- 

Рис. 6.1 ра ¿¿=4,00 мм. На расстоянии /=500 мм 
от центра отверстия расположена круг

лая площадка 5 , радиус которой г=3,00 мм (рис. 6.1). 
Линия, проведенная из центра отверстия в центр площад
ки, образуете нормалью к отверстию угол $=45,0°. Пло
щадка перпендикулярна к этой линии. Стенки полости под
держиваются при температуре Г=2000 К. Определить па
дающий на площадку поток энергии Ф, обусловленный из
лучением, выходящим из отверстия.

6.16. На корпусе космической лаборатории, летящей 
вокруг Солнца по круговой орбите, радиус которой Я равен 
среднему расстоянию от Земли до Солнца, установлено 
устройство, моделирующее абсолютно черное тело. Наруж
ная поверхность оболочки этого устройства является иде
ально отражающей. Отверстие в оболочке все время обра
щено к Солнцу. Пренебрегая теплообменом через крепление 
устройства к корпусу лаборатории, определить равновес
ную температуру Т, которая установится внутри устройства. 
Температуру солнечной поверхности Тс принять равной 
5800 К.

6.2. Фотоны

6.17. Определить пределы (в эВ), в которых находится 
энергия фотонов, соответствующих видимой части спектра.

6.18. Монохроматический свет длины волны А,=555 нм, 
падая на некоторую поверхность, создает освещенность 
£  =  100 лк (такая освещенность в белом свете необходима 
для того, чтобы можно было читать без напряжения). 
Сколько фотонов попадает на площадку 5 = 1  см2 в 1 секунду?

Механический эквивалент света А =0,0016 Вт/лм.



6.19. Определить энергию е (в эВ) и импульс р  фотона 
с длиной волны X, равной: а) 555 нм (видимый свет), б) 0,1 нм 
(рентгеновские лучи), в) 0,001 нм (гамма-лучи). Сравнить е 
с энергией покоя электрона, а р  с импульсом электрона, 
движущегося со скоростью V—1000 м/с.

6.20. При какой скорости V импульс электрона р совпа
дет по модулю с импульсом фотона, длина волны которого 
Я=0,001 нм (см. задачу 6.19, п. в).

6.21. Параллельный пучок световых лучей с интенсив
ностью /= 1 ,3 7  кВт/м2 (см. задачу 6.11) падает на шарик 
радиуса г =  1,00 см, обладающий идеально гладкой поверх
ностью. Определить, исходя из корпускулярных представ
лений, силу / \  которую испытывает шарик, если поверх
ность его обладает:

а) коэффициентом поглощения, равным 1,
б) коэффициентом отражения, равным 1.
6.22. Солнечная постоянная (т. е. интенсивность сол

нечного излучения вблизи Земли за пределами земной ат
мосферы) /  =  1,37 кВт/м2. Примерно 40 % этого потока энер
гии приходится на видимую часть спектра. Считая, что эта 
энергия распределена равномерно по частотам,

а) найти функцию ср(со) распределения плотности по
тока фотонов по частотам,

б) определить плотность потока / фот «видимых» фото
нов, падающего на внешнюю границу атмосферы.

6.23. Определить длину волны Ят1п, отвечающую корот
коволновой границе рентгеновского спектра, для случая, 
когда к трубке приложено напряжение ¿У= 5 0  кВ.

6.24. Увеличение напряжения на рентгеновской трубке 
в т| = 2  раза сопровождается изменением длины волны, от
вечающей коротковолновой границе рентгеновского спектра, 
на ДЯ=0,025 нм. Определить первоначальное напряжение 
1/, приложенное к трубке.

6.25. В 1916 г. Р. Милликеном при исследовании фото
эффекта с поверхности натрия были получены данные, 
приведенные ниже:

V, Ю1* с “1 5,49 6,92 7,41 8 ,22 9 ,60  11,83 
и ,  В 0,47 1,02 1,20 1,60 2 ,13  3,02

Здесь V — частота света, и  — задерживающее напряже
ние *). Используя эти данные, определить:

а) значение постоянной Планка
б) работу выхода электрона А для натрия.

х) Данные взяты из оригинальной работы Милликена. В зна
чения С/ внесена поправка на контактную разность потенциалов.



6.26. Работа выхода электрона для никеля Л =4,84эВ . 
Найти длину волны К0, отвечающую красной границе фото
эффекта.

6.27. Красной границе фотоэффекта для алюминия соот
ветствует длина волны Х0=332 нм. Найти:

а) работу выхода электрона А для этого металла,
б) длину световой волны X, при которой задерживаю

щий потенциал и =1,00 В .
6.28. До какого потенциала ср можно зарядить уда

ленный от других тел цинковый шарик, облучая его 
ультрафиолетовым излучением с длиной волны Х =  
=200 нм?

6.29. Катод вакуумного фотодиода освещается равно
мерно монохроматическим светом с ^=450 нм. Площадь 
катода 5 =  1,00 см2, освещенность £ = 1 0 0  лк (такая осве
щенность в белом свете нужна для того, чтобы можно было 
читать без напряжения). Определить ток насыщения / 1!ас, 
текущий через диод. При указанной длине волны световому 
потоку в 1 лм соответствует поток энергии в 0,040 Вт. 
Квантовый выход фотоэффекта J (т. е. число фотоэлектро
нов, приходящееся на один падающий фотон) принять 
равным 0,050.

6.30. Фотон длины волны >-=700 нм (видимая часть 
спектра) рассеивается под углом 0 = л /2  на свободном покоя
щемся электроне. Определить:

а) какую долю первоначальной энергии теряет при 
этом фотон,

б) какую скорость и приобретает электрон.
6.31. Решить задачу, аналогичную предыдущей, для 

случая Х =0,100нм (рентгеновское излучение).
6.32. а) Определить кинетическую энергию Ек, при

обретаемую первоначально покоившейся свободной части
цей массы т при рассеянии на ней под углом •& фотона 
с энергией е.

б) Упростить полученную формулу для случая, когда 
е<^тс2.

6.33. Гамма-квант с энергией е=1,00М ЗВ рассеивается 
иод углом й= 90° на свободном покоящемся протоне. Опре
делить:

а) какую кинетическую энергию Ек сообщает гамма- 
квант протону,

б) с какой скоростью V будет двигаться протон после «со
ударения».

6.34. При исследовании излучения, возникшего в ре
зультате рассеяния на графите под углом 0=90° рентгенов



ского пучка с длиной волны Х=0,0714 нм (Ка молибдена), 
дифракционный максимум 1-го порядка несмещенной ком
поненты получился при падении на кристалл рентгеновского 
спектрографа под углом скольжения ф=30,0°. На какой 
угол бф нужно было повернуть кристалл для того, чтобы 
максимум несмещенной компоненты был заменен максиму
мом смещенной компоненты?

6.35. Используя постоянную Планка %, скорость света 
в вакууме с и массу частицы т, составить выражение для 
величины, имеющей размерность длины. Что это за вели
чина?

6.3. Формула Резерфорда. Атом Бора

6.36. На какое расстояние гтш может приблизиться 
к неподвижному ядру атома золота а-частица при централь
ном «соударении», если скорость частицы на большом рас
стоянии от ядра £>=3,00-107 м/с?

6.37. Определить значение прицельного параметра Ь 
в случае рассеяния а-частицы на угол й = л /2  ядром атома 
серебра. Скорость а-частицы у =  1,00-107 м/с.

6.38. Написать формулу Резерфорда для рассеяния про
тонов веществом с атомным номером 1.

6.39. В опыте, аналогичном опыту Резерфорда, поток 
а-частиц, равный 2,70-Ю5 частиц/с, рассеивался золотой 
фольгой толщины а=4,00 мкм. Кинетическая энергия ча
стиц £'к=8,30 МэВ. Рассеянные частицы регистрировались 
путем наблюдения сцинтилляций на круглом экране пло
щади 5 =  1,00 см2. Расстояние экрана от места пересечения 
пучка а-частиц с фольгой /=0 ,200  м. Определить'среднее 
число сцинтилляций, наблюдавшихся за время Д /=  
=  1,00 мин при установке регистрирующего частицы уст
ройства под углом й к направлению падающего пучка, 
равным: а) 30°, б) 60°, в) 90°, г) 120°, д) 150°.

6.40. Найти вероятность Р  того, что а-частица в рпыте, 
описанном в задаче 6.39, будет рассеяна в заднюю полу
сферу, т. е. на угол {}^я/2.

6.41. В каком соотношении находятся вероятности ре- 
зерфордовского рассеяния в ‘ заднюю полусферу (см. з а 
дачу 6.40) для а-частицы (Ра) и для протона (Рр) при 
идентичных условиях (т. е. при одинаковых V, Z ,  п  
и а)?

6.42. В опыте с парами ртути, аналогичном опыту Ф ран
ка и Герца, наблюдались пики тока при разностях потен
циалов и ,  равных 4,9 и 9,8 В. При понижении давления



паров ртути появился дополнительный пик при V —6,7 В. 
Как надо интерпретировать эти результаты?

6.43. Определить скорость 1̂ , с которой электрон дви
жется по первой боровской орбите в атоме водорода.

6.44. Имеется система, состоящая из ядра атома водоро
да (протона) и мюона (частицы, имеющей такой же заряд, 
как у электрона, и массу, равную 207 массам электрона) 
(такую систему называют мезоатомом или мюонным атомом). 
Исходя из представлений теории Бора, определить:

а) радиус г1 первой боровской орбиты мюона; сравнить 
с боровским радиусом г0,

б) энергию Е св (в эВ) связи мюона с протоном в основ
ном состоянии,

в) скорость и1 мюона на первой орбите; сравнить ^  
с ответом к задаче 6.43.

г) число оборотов, которое успеет совершить мюон до 
своего распада (среднее время жизни мюона т= 2 ,2  мкс; по 
истечении этого времени мюон распадается на электрон, 
нейтрино и антинейтрино).

6.45. В рамках теории Бора найти:
а) выражение для энергии связи Есв электрона с ядром 

в основном состоянии атома водорода, учитывающее дви
жение ядра,

б) относительную величину б поправки к энергии связи, 
получающейся в результате учета движения ядра.

6.46. Чему равна относительная величина б поправки 
(см. задачу 6.45, п. б) для мюонного атома (см. задачу 6.44)?

6.47. Используя постоянную Планка %, массу те и за
ряд е электрона, составить выражение для величины, имею
щей размерность длины. Что это за величина?

6.48. Используя постоянную Планка к,  массу те и 
заряд е электрона, составить выражение для величины, 
имеющей размерность энергии. Что это за величина?

6.49. Определить магнитный момент ц.х электрона, на
ходящегося в атоме водорода на первой боровской орбите. 
Сравнить полученный результат с магнетоном Бора }гБ.

6.50. Определить магнитный момент ^  мюона, находя
щегося в мюонном атоме (см. задачу 6.44) на первой боров
ской орбите. Сравнить ^  с магнитным моментом щ элек
трона, находящегося в атоме водорода на первой боровской 
орбите (см. задачу 6.49).

6.51. Найти для электрона, находящегося в атоме во
дорода на п-й боровской орбите, отношение магнитного мо
мента к механическому моменту Мп. Сравнить получен
ный результат с ответом к задаче 3.165.



6.52. Частица массы т движется в центрально-симмет
ричном силовом поле Р(г) = —кг (¡г — положительная кон
станта). Полагая, что момент импульса частицы может 
иметь лишь значения, кратные Ъ, (как в теории атома Бора), 
найти:

а) возможные радиусы гп круговых орбит частицы,
б) возможные значения Еп полной энергии частицы. 

Выразить Еп через частоту со, с которой колебалась бы 
частица под действием силы Р(г).

6.4. Спектры атомов и молекул

6.53. а) Выразить через постоянную Ридберга Я частоту 
ют  головной линии т-й  спектральной серии водородного 
атома.

б) Найти отношение частот головных линий первых 
четырех серий, приняв за единицу частоту сог головной 
линии серии Бальмера.

6.54. Потенциал ионизации водородного атома ф,=  
=  13,6 В. Исходя из этого, вычислить значение постоянной 
Ридберга /?.

6.55. Исходя из того, что энергия ионизации атома во
дорода £'¡ =  13,6 эВ, определить первый потенциал возбуж
дения ф! этого атома.

6.56. Основываясь на том, что первый потенциал воз
буждения водородного атома ф1=10,2 В, определить энер
гию е (в эВ) фотона, соответствующего первой линии се
рии Бальмера.

6.57. Энергия ионизации водородного атома £¡ =  13,6 эВ. 
Исходя из этого, определить энергию е (в эВ) фотона, соот
ветствующего второй линии серии Бальмера.

6.58. Основываясь на том, что потенциал ионизации 
водородного атома равен 13,6 В, определить длину волны А̂ 
первой линии и длину волны А  ̂границы серии: а) Лаймана,
б) Бальмера, в) Пашена.

6.59. Исходя из того, что длина волны спектральной 
линии Я р равна 486,1 нм, найти значение постоянной 
Ридберга Р.

6.60. Исходя из того, что первый потенциал возбужде
ния водородного атома ф ^ Ю ^ В ,  найти длину волны:

а) линии Н а, б) границы серии Бальмера //„ .
6.61. Потенциал ионизации водородного атома равен

13,6 В. Исходя из этого, определить, сколько линий серии 
Бальмера попадают в видимую часть спектра.



6.62. Спектральные линии каких длин волн возникнут, 
если атом водорода перевести в состояние 35?

6.63. Фотон с энергией 15,0 эВ выбивает электрон из 
покоящегося атома водорода, находящегося в основном 
состоянии. С какой скоростью и движется электрон вдали 
от ядра?

6.64. Энергия валентного электрона в основном состоя
нии Ех——3,8эВ . Чему равен потенциал ионизации срг 
атома?

6.65. Границе главной (т. е. возникающей при переходе 
в состояние с наименьшей энергией) серии некоторого атома 
соответствует длина волны 1^=250  нм. Найти потенциал 
ионизации фг атома.

6.66. Основным состоянием атома натрия является со
стояние 35. Ридберговская поправка для 5-термов равна 
— 1,35. Исходя из этих данных, вычислить энергию иони
зации £ г атома натрия (выразить ее в эВ).

6.67. Основным для атома натрия является состояние 
35. Ридберговская поправка для Р-термов р = —0,87. Дли
на волны резонансной линии (обусловленной переходом 
3Р ->  35)^= 590 нм. Исходя из этих данных, найти потен
циал ионизации фг атома натрия.

6.68. Основным для атома натрия является состояние 
35. Ридберговские поправки отрицательны и находятся 
в соотношении |ь |> |/;|> |с ( |. Уровень пР лежит ниже уровня 
(« + 1 )5 , а уровень пЬ — ниже уровня (л+1)Р. Исходя из 
этих данных, перечислить возможные последовательности 
переходов, посредством которых атом натрия может перей
ти из возбужденного состояния 55 в основное состояние.

6.69. Длины волн желтого дублета натрия =589,00 нм 
Л2=589,59 н м . Исходя из этих данных, определить разность 
частот Дсо дублетов резкой серии.

6.70. Исходя из приведенных в задаче 6.69 длин волн, 
найти для уровня 3Р  атома натрия значение расщепления 
АЕ  (в эВ), обусловленного спин-орбитальным взаимо
действием.

6.71. Приняв во внимание водородоподобность Р-тер- 
мов атома натрия, найти разность частот До> первой и вто
рой линий основной серии.

6.72. Потенциал ионизации атома лития ф;=5,39 В, 
а первый потенциал возбуждения ф1 =  1,85В. Исходя из 
этих данных, найти ридберговские поправки е й  р для 
лития.

6.73. Используя результаты, полученные в задаче 6.72, 
определить длины волн спектральных линий, возникаю



щих при переходе атомов лития из состояния 35^ в со
стояние 25.

6.74. Потенциал ионизации атома цезия фг= 3 ,8 9  В. 
Основным является состояние 65. Исходя из этих данных, 
найти ридберговскую поправку в к 5-термам цезия.

6.75. Какую скорость и приобретает первоначально по
коившийся атом водорода при испускании фотона, соответ
ствующего головной линии серии:

а) Лаймана,
б) Бальмера?
6.76. Найти энергию отдачи Е  и скорость V,  приобретае

мую первоначально покоившимся свободным атомом натрия 
при испускании им фотона, отвечающего переходу 3Р  ->  35 
(желтая линия натрия, см. задачу 6.69). Какую долю энер
гии фотона Йсо составляет энергия отдачи Е?

6.77. Определить скорость и, приобретаемую первона
чально покоившимся свободным атомом ртути при погло
щении им фотона резонансной частоты (резонансной назы
вается частота, отвечающая переходу атома на первый воз
бужденный уровень). Первый потенциал возбуждения ато
мов ртути равен 4,9 В.

6.78. Первоначально покоившийся свободный атом нат
рия испускает фотон.

а) Чему равно изменение длины волны А% фотона, воз
никающее вследствие отдачи, претерпеваемой атомом при 
излучении?

б) Чем примечателен полученный результат?
6.79. Свободный покоящийся атом лития поглотил фо

тон частоты м = 2 ,8Ь  1015 с-1 , в результате чего перешел на 
первый возбужденный уровень и начал двигаться с неко
торой скоростью. Затем атом вернулся в основное состоя
ние, испустив новый фотон в направлении, перпендикуляр
ном к направлению своего движения. С какой скоростью и 
движется после этого атом?

6.80. Фотон с энергией е=5,4852 эВ вырывает из сво
бодного покоящегося атома лития валентный электрон. 
Электрон вылетает под прямым углом к направлению, в ко
тором летел фотон. С какой скоростью и и в каком направ
лении движется ионизованный атом? Потенциал ионизации 
лития фг =5,3918 В.

6.81. Длина волны линии К а у ванадия ^ = 2 3 )  Ху =  
=0,25073 нм, а у меди (2= 29) ХСи= 0,15443 нм.

а) Исходя из этих данных, найти значения констант С 
н о в  уравнении закона Мозли: К со= С (2—а). Сравнить



найденное значение С с величиной, равной V 3/?/4 (#  — 
постоянная Ридберга).

б) Определить атомный номер Ъ элемента, у которого 
длина волны линии К а Я = 0 ,19399 нм. Что это за элемент?

6.82. Длина волны линии К а равна у вольфрама (Ъ=  
=74) 0,021381 нм, а у серебра (2=47) 0,056378 нм. Исходя 
из этих данных, определить значения констант С и а  (см. 
задачу 6.81). Сравнить полученные значения с результатом 
задачи 6.81. Объяснить наблюдающееся расхождение.

6.83. Длина волны линии ¿ а равна у вольфрама (¿=74) 
0,147635 нм, а у свинца @ = 8 2 )  0,117504 нм.

а) Исходя из этих данных, найти значения констант С 
и а в уравнении закона Мозли: V а —а). Сравнить 
найденное значение С с величиной, равной V 5Я/36 (Я — 
постоянная Ридберга).

б) Определить атомный номер I  элемента, у которого 
длина волны линии Ьа равна 0,131298 нм. Что это за эле
мент?

6 .84 .'Длина волны линии Ьа равна у железа $ = 2 6 )  
1,7602 нм, а у цинка (2=30) 1,2282 нм. Исходя из этих дан
ных, определить значения констант С и а (см. задачу 6.83). 
Сравнить полученные значения с результатом задачи 6.83.

6.85. У какого из элементов — меди или серебра — от
носительное изменение частоты Асо/со линии К а при комп- 
тоновском рассеянии на некотором веществе будет больше? 
Во сколько раз?

6.86. Первый потенциал возбуждения электронной обо
лочки молекулы СО равен 6,0 В. В основном электронном 
состоянии молекулы собственная частота колебаний (0^ =  
=4,09* 10й с-1. Найти:

а) число N  колебательных уровней, заключенных между 
основным и первым возбужденным электронными уровнями,

б) отношение энергии АЕе, необходимой для перевода 
молекулы на первый возбужденный электронный уровень, к 
энергии АЕ„, необходимой для перевода молекулы на пер
вый возбужденный колебательный уровень.

6.87. В основном электронном состоянии'молекулы СО 
собственная частота колебгний сог,=4,09-1014 с-1, а равно
весное расстояние между ядрами г0=0,112нм. Найти:

а) число N вращательных уровней, заключенных между 
основным и первым возбужденным колебательными уров
нями,

б) отношение энергии АЕь, необходимой для перевода 
молекулы на первый возбужденный колебательный уровень,



к энергии АЕг, необходимой для перевода молекулы на 
первый возбужденный вращательный уровень. Сравнить 
полученные результаты с ответом к задаче 6.86.

6.88. Расстояние между линиями вращательной полосы 
молекулы СЫ Ао> = 7 ,1 9 -1011 с-1. Определить равновесное 
расстояние г0 между ядрами молекулы.

6.89. Имеется двухатомная молекула, момент инерции 
которой равен I. Определить угловую скорость вращения 
сог молекулы в состоянии с вращательным квантовым числом 
J. Сравнить и г с частотой со спектральной линии, возни
кающей при переходе с J-гo на (У—1)-й вращательный уро
вень.

6.90. Расстояние между ядрами молекулы НС1 г0=  
=0,127 нм. Найти угловую скорость вращения сог молеку
лы, находящейся на первом возбужденном вращательном 
уровне.

6.91. Газ, состоящий из молекул СЫ, находится в тер
модинамическом равновесии при температуре Г =400  К. 
Собственная частота колебаний молекулы СЫ со=3,90х 
Х1014с-1. Определить отношение числа А/’г+* молекул, 
находящихся на (г'-Н)-м колебательном уровне, к числу Л̂ г 
молекул, находящихся на 1-м колебательном уровне.

6.5. Квантовая механика

6.92. Написать выражение для дебройлевской длины 
волны X релятивистской частицы массы т: а) через ее ско
рость и, б) через кинетическую энергию Ек.

6.93. При каком значении скорости о дебройлевская 
длина волны микрочастицы равна ее комптоновской длине 
волны?

6.94. При какой скорости V электрона его дебройлевская 
длина волны будет равна: а) 500 нм, б) 0,1 нм? (В случае 
электромагнитных волн первая длина волны соответствует 
видимой части спектра, вторая — рентгеновским лучам.)

6.95. При движении вдоль оси х скорость оказывается 
определенной с точностью Диж=1 см/с. Оценить неопреде
ленность координаты Ах: а) для электрона, б) для броунов
ской частицы массы т ~  10-13 г, в) для дробинки массы 
т ~  0,1 г.

6.96. Поток летящих параллельно друг другу электро
нов, имеющих скорость и=1,00-105 м/с, проходит через 
щель ширины 6=0,0100 мм. Найти ширину Ах центрально
го дифракционного максимума, наблюдаемого на экране,



отстоящем от щели на расстояние /=1,00 м. Сравнить Ах 
с шириной щели Ь.

6.97. Узкий пучок летящих параллельно друг другу 
электронов, имеющих скорость и=1,00-107 м/с, проходит 
через поликристаллическую никелевую фольгу и попадает 
на расположенный за ней на расстоянии /=10,0 см экран. 
Найти радиусы двух первых дифракционных колец, полу
чающихся на экране за счет отражения электронов от кри
сталлических плоскостей, отстоящих друг от друга на рас
стояние с/=0,215 нм.

6.98. Использовав соотношение неопределенности, оце
нить минимальную энергию Еи которой может обладать 
частица массы т, находящаяся в бесконечно глубокой одно
мерной потенциальной яме ширины а.

6.99. Оценить с помощью соотношения неопределенности 
минимальную энергию Е0 одномерного гармонического ос
циллятора. Масса осциллятора равна т, собственная ча
стота со.

6.100. Исходя из того, что радиус г атома имеет величи
ну порядка 0,1 нм, оценить скорость движения электрона V 
в атоме водорода.

6.101. Задана пси-функция частицы г|)(х, у, г). Написать 
выражение для вероятности Р того, что частица будет об
наружена в области объема V.

6.102. Найти пси-функции и значения энергии частицы 
массы т, находящейся в одномерной бесконечно глубокой 
потенциальной яме ширины а (О ^ л ^ а). (Бесконечная глу
бина ямы означает, что потенциальная энергия частицы 
внутри ямы равна нулю, а вне ямы — бесконечности.) 
Сравнить результат для наименьшей энергии Е± с ответом 
к задаче 6.98.

6.103. Частица из задачи 6.102 находится в основном 
состоянии (т. е. в состоянии с наименьшей энергией). Вы
числить вероятность Р того, что координата х частицы имеет 
значение, заключенное в пределах от г\а до (1—т))а, где г] =  
=0,3676.

6.104. Электрон находится в бесконечно глубокой од
номерной потенциальной яме ширины а =  1,00 см. Найти:

а) плотность энергетических уровней йп/с1Е электрона 
(т. е. число уровней, приходящееся на единичный интервал 
энергии),

б) значение этой плотности в окрестности уровня с но
мером п = 1 0 10,

в) среднее значение энергии (Еп) первых /У=1010 уров
ней.



6.105. Найти пси-функции и значения энергии частицы 
массы т,' находящейся в двумерной бесконечно глубокой 
(см. задачу 6.102) потенциальной яме, размер которой равен 
а по оси х и b по оси у  (0г ф ^ а ,  0^.у-^Ъ).

6.106. Для частицы из задачи 6.105 найти значения 
энергии (в эВ) трех нижних уровней, положив m = 0 ,9 1 1 X 
X10-30 кг (масса электрона) и а= Ь = 1 ,00н м .

6.107. Найти пси-функции и значения энергии частицы 
массы т, находящейся в трехмерной бесконечно глубокой 
(см. задачу 6.102) потенциальной яме, размер которой равен 
а по оси х, Ь по оси у  и с по оси z (Ог^дгг^а, 0^ y ^ b ,  O ^ z ^ c ) .

6.108. Частица массы т находится в бесконечно глубо
кой (см. задачу 6.102) сферической потенциальной яме р а 
диуса R. Найти:

а) пси-функции, соответствующие тем состояниям, у ко
торых 1)з зависит только от г. Чтобы осуществить вычис
ления, представить пси-функции в виде tyn( r ) = y n(r)/r,

б) значения энергии Еп частицы в состояниях, описывае
мых функциями г|:п(г).

П р и м е ч а н и е .  Кроме состояний вида г|з(г), воз
можны состояния, у которых пси-функции зависят такж е 
от угловых координат {} и ср.

6.109. Пси-функция некоторой частицы имеет вид гр =  
. ехр (— г ¡а)=  А — —— , где г — расстояние частицы от силового

центра, а — константа. Найти:
а) значение коэффициента А,
б) среднее расстояние (г) частицы от центра.
6.110. Пси-функция некоторой частицы имеет вид

$ = ( / ^ 7 Ш у 1ех p ( - / 2/q2),

где г — расстояние частицы от силового центра, а — кон
станта. Найти среднее расстояние {г) частицы от центра.

6.111. Пси-функция некоторой частицы имеет вид
—А ехр(—г2!2а-), где г — расстояние частицы от силового 
центра, а — константа. Найти:

а) значение коэффициента А,
б) наиболее вероятное л11ер и среднее (г) расстояния 

частицы от центра.
6.112. а) Какой наименьший отличный от нуля момент 

импульса Afmin встречается в природе?
б) Перечислить «объекты», обладающие таким моментом.
6.113. В задаче 1.183 был вычислен момент импульса М



Земли, обусловленный ее вращением вокруг своей оси. Вы
разить этот момент в единицах %.

6.114. Пси-функция основного состояния гармониче
ского осциллятора имеет вид

где a = V t t № l % { m — [масса, м — собственная частота ос
циллятора). Энергия осциллятора в этом состоянии Е0— 
= 1/ гА<в. Найти:

а) среднее значение модуля координаты (|л:|); выразить 
(|x |) через классическую амплитуду а (которая связана 
с энергией осциллятора соотношением £ = m a 2io2/2 и срав
нить найденное выражение с полученным в задаче 2.78 
выражением для (|л:|) классического осциллятора,

б) среднее значение потенциальной энергии осцилля
тора (U ).

6.115. Математический маятник имеет массу т = 1 0 ,0  мг 
и длину /=1 ,00  см. Найти:

а) энергию £ 0 нулевых колебаний этого маятника,
б) классическую амплитуду а маятника, отвечающую 

энергии Ее.
6.116. Пси-функция основного состояния водородного 

атома имеет вид гр=Л ехр (—г/г0) , где г0 — боровский ради
ус (т. е. радиус первой боровской орбиты). Найти:

а) значение константы А,
б) плотность вероятности нахождения электрона на 

расстоянии г  от ядра dPIclr,
в) наиболее вероятное расстояние гвер электрона от 

ядра,
г) среднее расстояние (г) электрона от ядра,
д) среднее значение потенциальной энергии электро

на ({/>,
е) вероятность того, что электрон находится на рас

стоянии от ядра, превышающем г|/-0 (г| — некоторое число).
6.117. Воспользовавшись результатом задачи 6.116, п. е), 

вычислить вероятность того, что электрон в основном 
состоянии атома водорода находится от ядра на расстоянии, 
превышающем: а) г0, б) 1,5г0, в) 2г0, г) 5г0, д) Юг0.

6.118. Некоторое количество атомарного водорода на
ходится в тепловом равновесии при температуре Т =3000 К- 
Сколько N  атомов, находящихся в основном состоянии, 
приходится на один атом, находящийся в первом возбужден
ном состоянии? Учесть, что вероятность нахождения в со



стоянии с энергией Е  пропорциональна, кроме больцманов- 
ского множителя, кратности вырождения ¡у  ( и л и ,  как гово
рят, статистическому весу) данного энергетического уровня.

6.6. Квантовомеханическое описание состояний атом оз

6.119. Чему равен квадрат орбитального момента им
пульса М2 электрона в состояниях: а) 2р, б) 4/?

6.120. Состояние атома характеризуется квантовыми 
числами Ь я  Б, равными: а) 2 и 2, б) 3 и 2, в) 2 и 3, г) 1 и 3/2. 
Написать возможные значения квантового числа 3  при 
данных значениях и 5.

6.121. Какие из термов: 1) 25!, 2) 2Р и 3) 4) 3,
5) 5£>0, 6) о, 7) 8/?13/2 написаны неверно?

6.122. Мультиплетность /•'-состояния равна пяти. Н а
писать термы, принадлежащие этому состоянию.

6.123. Из скольких компонент состоит терм: а) х5 , б) 25 ,
в) 2Р , г) 3Р,  д) 4Р,  е) Ю?

6.124. О-терм состоит из пяти компонент. Какова может 
быть мультиплетность этого терма?

6.125. Каждое из состояний Р  и О имеет три компонен
ты. Чему равны возможные значения спинового квантового 
числа 5  этих состояний?
' 6.126. Найти возможные мультиплетности х термов 

вида: а) *50, б) *Р2, в) и£ з/2, г) х/г1/2.
6.127. Какие термы возможны в случае электронных 

конфигураций: а) 2з2, б) 2рЗз, в) 3р 2?
6.128. Электронная оболочка атома состоит из 5-, р- 

и ¿-электрона. Написать символ терма для состояния, в ко
тором атом обладает: а) максимальным, б) минимальным 
для этой конфигурации полным механическим моментом.

6.129. Написать для системы из двух эквивалентных 
¿-электронов символы термов для состояний с а) наиболь
шим, б) наименьшим возможным значением полного меха
нического момента М у. Чему равны эти значения?

6.130. Написать символ терма, соответствующего со
стоянию, в котором механический момент атомаЛ4]  =  % \ г 2, 
магнитный момент равен нулю, а спиновое квантовое число 
5 = 2 .

6.131. Атом, находящийся в состоянии, мультиплет
ность которого равна четырем, обладает механическим мо
ментом М у =  (Ь/2) КбЗ. Какие значения может иметь кван
товое число Ь этого состояния?

6.132. Чему равен полный механический момент М /



атома, находящегося в состоянии, в котором магнитный 
момент атома равен нулю, а орбитальное и спиновое кван
товые числа имеют значения: ¿ = 2 , 5=3/2?

6.133. Чему равен максимальный возможный полный 
механический момент М } атома лития, валентный электрон 
которого находится в состоянии с п = 3? Напишите символ 
терма соответствующего состояния.

6.134. Решить задачу, аналогичную задаче 6.133, для 
атома натрця, валентный электрон которого находится 
в состоянии с л = 4 .

6.135. В случае четырех эквивалентных р-электронов 
принципу Паули не противоречат термы 15 0, 1&Р 2, 3Л . 
5Р 0, Ю 2. Какой из этих термов является основным?

6.136. Сверх заполненных оболочек и подоболочек атом 
имеет пять эквивалентных р-электронов. Определить ос
новной терм атома.

6.137. Сверх заполненных оболочек и подоболочек атом 
имеет три эквивалентных /7-электрона. Определить согла
сующиеся с принципом Паули термы атома. Какой из этих 
термов ' является основным?

6.138. Какие из переходов: 1) 25 1/2 2Рз/°, 2) 25 1/2 —►- 
- > 2£>3/2, 3) 2Р 1/2, ->  25 1/2, 4) 20 5/2 *Л /„  5) 2/=-7/2->  
- * Ю 3/2, 6) Ю 3/2 ->  2Р ь / 2  7) 2/75/2 ->- гРз / 2  запрещены пра
вилами отбора?

6.139. Валентный электрон атома натрия находится 
в состоянии с л = 4. Значения остальных квантовых чисел 
электрона таковы, что атом имеет наибольший возможный 
механический момент Му. Определить магнитный момент 
атома в этом состоянии.

6.140. Атом углерода с электронной конфигурацией 
Ь 2 2ь2 2р 3с1 обладает максимальным возможным при такой 
конфигурации полным механическим моментом. Чему равен 
(в магнетонах Бора) магнитный момент [г атома в этом со
стоянии?

6.141. Найти три самых простых терма, для которых 
множитель Ланде £ = 0 .

6.142. Выразить через магнетон Бора магнитный момент 
(д. атома в состоянии: а) 35 ь  б) 1Р„, в) 1Р 1, г) 4£>1 / ,  д) 6/71,
е) 7 Я 2.

6.143. На сколько компонент расщепится в магнитном 
поле терм: а) б) 1Р,  в) Ю,  г) 21>6/2?

6.144. На сколько компонент расщепляется в опыте, 
аналогичном опыту Штерна и Герлаха, пучок атомов, на
ходящихся в состоянии: а) гР 3/2, б) Юи в) 3/74?

6.145. На сколько компонент расщепляется в опыте,



аналогичном опыту Штерна и Герлаха, пучок атомов, на
ходящихся в состояниях: a) ‘So, б) Ю  1/2?

6.146. В опыте, аналогичном опыту Штерна и Герлаха, 
пучок атомов хлора, находящихся в состоянии 2Р 3/2, про
ходит через область неоднородного магнитного поля с 
d B / d x = ЮОТл/м. Протяженность этой области ^ = 4 0 ,0  мм. 
На расстоянии /2=  100 мм от границы области установлен 
экран. Скорость атомов на входе в область поля и=600 м/с. 
Найти расстояние а между соседними следами, оставляе
мыми на экране пучками, на которые расщепляется при 
прохождении через поле исходный пучок.

6.147. Атом находится в магнитном поле с индукцией 
В =1,00Т л. Найти полное расщепление ДЕ  (в эВ) термов:
a) 1S, б) 1Р,  в) Ю,  г) 2£>6/2.

6.148. Найти числовое значение нормального (лоренце- 
ва) смещения Дш0 (смещения компонент спектральной линии 
при простом эффекте Зеемана), соответствующее В =  1,00 Тл.

6.149. Излучающие атомы находятся в магнитном поле 
с индукцией /3=1,00 Тл. Найти интервал Дсо между со
седними зеемановскими компонентами для переходов:
а) *РХ -> *S„, б) ->  1Ри в) аР 1/2 -> 25 1/2, г) 2Р 3/2 25 1/2,
д) Ю,  -> 3Ро.

6.150. Сравнить интервал Дш между линиями желтого 
дублета натрия (см. задачу 6.69) с интервалом Дсо' между 
зеемановскими компонентами, на которые расщепляются 
линии дублета при £  =  1,00 Тл. Линии дублета соответству
ют переходам 2Р г/2 25 i/2 и 2Р 3/2—>- 2S j/2 (см. задачу 6.149, 
п. в, г).

6.151. С каким числом штрихов N требуется дифракци
онная решетка для того, чтобы разрешить зеемановские 
компоненты, на которые расщепляются при В = 1 ,00Т л  
спектральные линии желтого дублета натрия (см. зада
чу 6.150)? Длины волн линий равны 589,0 и 589,6 нм.

6.7. Физика твердого тела

6.152. Ребро ячейки кубического кристалла равно а. 
Найти расстояние I между точками с индексами:

а)

в)

т ° т ] ]  и
[ Г1 i 11

[2 2

1 ° 1 ] ]  и [ -  1 11 2 2 J

1 .6 )  [[0  0 0 ]]  и [[1  1 1]],

6.153. Найти угол а  между направлениями [2 3 6] и 
[3 2 1] в кубическом кристалле.



6.154. Найти угол а  между плоскостями (1 2 3) и (3 2 1) 
в кубическом кристалле.

6.155. Имеется струна длины /, которая может совер
шать поперечные колебания в заданной плоскости. Скорость 
распространения колебаний равна v. Определить число 
d N a нормальных колебаний струны с частотами в интервале 
от ю до co+dco.

6.156. Имеется прямоугольная мембрана площади S. 
Скорость распространения поперечных колебаний в мембра
не равна v. Определить число d N a нормальных колебаний 
мембраны с частотами в интервале от со до co+dco. Сравнить 
результат с ответом к задаче 6.155.

6.157. Упругое тело объема V имеет форму прямоуголь
ного параллелепипеда. Скорость распространения попереч
ных колебаний в теле равна v. Определить число dNa нор
мальных поперечных колебаний тела с частотами в интер
вале от со до co+dco. Сравнить результат с ответами к зада
чам 6.155 и 6.156.

6.158. Определить температуру Дебая 0 для одномер
ного химически простого кристалла, т. е. цепочки одина
ковых атомов, совершающих колебания вдоль прямой ли
нии, на которой они размещаются. Концентрация атомов 
(число их, приходящееся на единицу длины) я = 5 ,0 0 -10° м-1, 
скорость волн в кристалле и=3000 м/с.

6.159. Определить температуру Дебая 0 для двумерного 
кристалла, состоящего из атомов одного сорта. Атомы могут 
колебаться в плоскости, на которой они размещаются. Рав
новесные положения атомов находятся в вершинах прямо
угольных кристаллических ячеек. Концентрация атомов 
(число их, приходящееся на единицу площади) я = 2 ,5 0 х  
X Ю19 м-2 , скорость поперечных и продольных волн в кри
сталле одинакова и равна и=3000 м/с.

6.160. Определить температуру Дебая 0 для трехмер
ного кристалла, состоящего из атомов одного сорта. Равно
весные положения атомов находятся в вершинах прямо
угольных кристаллических ячеек. Концентрация атомов 
(число их, приходящееся на единицу объема) я = 1 ,2 5 х  
X 1029 м~3. Скорость поперечных и продольных волн в кри
сталле одинакова и равна и=3000 м/с. Сравнить получен
ный результат с ответами к задачам 6.158 и 6.159.

6.161. Найти среднее значение частоты (со) нормальных 
колебаний:

а) одномерного кристалла из задачи 6.158,
б) двумерного кристалла из задачи 6.159,
в) трехмерного кристалла из задачи 6.160.



6.162. Ниже приведены значения скорости поперечных 
волн их, скорости продольных волн Оц и концентрация п 
атомов для: а) бериллия, б) серебра, в) свинца. Определить 
температуру Дебая 0 для этих металлов.

М еталл м/с V  м/с п, 10”  м->

Бериллий 8830 12 550 1,23
Серебро 1590 3600 0,586
Свинец 700 2160 0,328

6.163. Скорость поперечных упругих волн в алюминии 
г>х=3130 м/с, продольных волн VII =6400 м/с. Определить 
температуру Дебая 0 для алюминия.

6.164. Определить энергию и 0 нулевых колебаний ох
лажденного до затвердевания моля аргона (температура 
Дебая 0=92 К).

6.165. При давлении /? =  1013 гПа аргон затвердевает 
при температуре, равной 84 К- Температура Дебая для 
аргона 0= 92 К. Экспериментально установлено, что 
при 7 \ = 4,0 К  молярная теплоемкость аргона Сх =  
=0,174 Дж/(моль-К). Определить значение молярной 
.теплоемкости аргона С2 при Т 2= 2 , 0  К .

6.166. Входящий в дебаевское выражение для теплоем
ких

г еххУ Лхкости интеграл  ̂ ^ - п р и  хт ->  оо принимает значе- 
Ь

ние, равное 4я4/15. С учетом этого определить примерное 
значение молярной теплоемкости С аргона (0=92 К) при 
Г = 4 ,0  К. Сравнить полученное значение с приведенным в 
задаче 6.165 экспериментальным значением.

6.167. Найти максимальную энергию ет  фоцона, ко
торый может возбуждаться в кристалле, характеризуемом 
температурой Дебая 0 =300 К. Фотон какой длины волны X 
обладал бы такой же энергией?

6.168. Воспользовавшись данными задачи 6.162 и от
ветом к ней, оценить максимальное значение р т импульса 
фонона в серебре. Фотон какой длины волны К обладал бы 
таким же импульсом?

6.169. Атомная масса серебра А г=  107,9, плотность р =  
=  10,5 г/см3. Исходя из этих данных, оценить максималь
ное значение р т импульса фонона в серебре. Сравнить полу
ченный результат с ответом к задаче 6.168.



6.170. Что происходит с энергетическим спектром фоно
нов при увеличении объема кристалла (при неизменной кон
центрации атомов) в два раза?

6.171. Зависит ли среднее число фононов («¡) строго 
определенной частоты o>f, возбуждаемых при данной тем
пературе в некотором кристаллическом образце, от числа 
атомов в этом образце?

6.172. Как зависит число фононов dti с частотами от (о до 
к» +da>, возбуждаемых при данной температуре в некотором 
кристаллическом образце, от числа N  атомов в этом об
разце?

6.173. Как зависит полное число п фононов всех частот, 
возбуждаемых при данной температуре в некотором крис
таллическом образце, от числа N  атомов в этом образце?

6.174. Какое число {пт > фононов максимальной частоты 
возбуждается в среднем при температуре Т =400 К в кри

сталле, дебаевская температура кото
рого 6=200 К?

6.175. Приняв для серебра значение 
температуры Дебая 0=208 К (см. ответ 
к задаче 6.162, п. б), определить:

а) максимальное значение энергии 
ет  фонона,

б) среднее число (пт) фононов с 
энергией ет  при температуре Т=300 К.

6.176. В эксперименте, аналогичном 
опыту Толмена и Стюарта, катушка 
диаметраd =500 мм имела vV=400 витков 
медной проволоки. Через скользящие 
контакты катушка присоединялась к бал
листическому гальванометру с нулем по
середине шкалы (рис. 6.2). Общее сопро-

Рис. 6 .2  тивление катушки, гальванометра и со
единительных проводов имело значение 

/?=50,0 Ом. Катушка приводилась в равномерное вра
щение в направлении, указанном стрелкой, с частотой 
/г=100 с-1 и затем резко затормаживалась. При этом 
через гальванометр проходил заряд q = \  1,0 нКл, вызы
вавший отклонение стрелки в левую сторону. Определить 
знак и отношение заряда к массе носителей тока в 
меди.

6.177. Медная пластинка имеет длину /=60,0 мм, ши
рину ¿= 20 ,0  мм и толщину а= 1,00  мм (рис. 6.3). При про
пускании вдоль пластинки тока силы /  =  10,0 А между точ
ками 1 и 2 наблюдается разность потенциалов /712=0,51 мВ,



разность потенциалов между точками 3 и 4 равна нулю. 
Если, не выключая тока, создать перпендикулярное к пла
стинке однородное магнитное поле с индукцией /3=0,100 Тл, 
то между точками 3 и 4 воз
никает разность потенциалов 
и 31—ЪЪ нВ. Воспользовав
шись этими данными, опреде
лить для меди концентрацию 
свободных электронов п и их 
подвижность и0.

6.178. Зависит ли средняя 
энергия (е) свободных электро
нов в кристалле от числа ато
мов, образующих кристалл?

6.179. Что произойдет с энергетическим спектром сво
бодных электронов при увеличении числа N  атомов, обра
зующих кристалл, в 11 раз?

6.180. Что произойдет с интервалом As между сосед
ними уровнями энергии свободных электронов в металле 
при увеличении объема металла в три раза?

6.181. Кристаллический образец содержит 0,17 моля 
некоторого химически простого вещества. Ширина разре
шенной зоны энергий А £= 10эВ . Чему равно среднее зна
чение интервала между соседними энергетическими уров
нями (Ае)?

6.182. Написать выражение для интервала Ае между 
соседними уровнями энергии свободных электронов в ме
талле.

6.183. Положив объем V образца металла равным 1 см3, 
вычислить по формуле, полученной в задаче 6.182, интер
вал Ае (в эВ) между соседними уровнями энергии свободных 
электронов для значений энергии Е,  равных: а) 0,1 эВ,
б) 1 эВ, в) 3 эВ, г) 5 эВ.

6.184. Полагая, что на каждый атом меди приходится 
один свободный электрон, определить:

а) уровень Ферми при абсолютном нуле £V(0) для меди,
б) среднюю кинетическую энергию (Е) свободных элек

тронов при абсолютном нуле,
в) температуру Т, при которой средняя кинетическая 

энергия электронов классического электронного газа рав
нялась бы средней энергии свободных электронов в меди 
при 7’= 0.

6.185. Положив уровень Ферми при абсолютном нуле 
Ер(0 )= 5 эВ , определить уровень Ферми при 7= 300  К. 
Выразить ЕР через £/-(0).



6.186. Какая часть г) свободных электронов в металле 
имеет при абсолютном нуле кинетическую энергию, пре
вышающую половину максимальной?

6.187. Какая часть т] свободных электронов в металле 
имеет при абсолютном нуле кинетическую энергию, пре
вышающую среднюю энергию?

6.188. Чему равна вероятность Р  того, что в состоянии 
с энергией, равной энергии Ферми ЕР, будет находиться 
свободный электрон?

6.189. Чему равно среднее число (п) свободных электро
нов, находящихся на уровне с энергией, равной энергии 
Ферми ЕР?

6.190. Приняв заряд носителя тока равным удвоенному 
элементарному заряду, вычислить квант магнитного по
тока Ф0.

6.191. На рис. 6.4 изображена полученная эксперимен
тально зависимость проводимости а кремния от величины, 
обратной термодинамической температуре Т. Определить 
ширину запрещенной энергетической зоны Д£ для 
кремния.

6.192. Во сколько раз изменится при повышении тем
пературы от 300 до 310 К проводимость: а) металла, б) соб
ственного полупроводника, ширина запрещенной зоны ко
торого Д £=0,300 эВ? Каков характер изменения в обоих 
случаях?

6.193. Какова работа выхода А электрона из металла, 
если повышение температуры металла от значения Т =  
=2000 К на Д Т=0,0100 К увеличивает ток насыщения тер
моэлектронной эмиссии на 0,0100 %?



6.194. Зазор между пластинами плоского конденсатора 
¿ =  1,00 мм. Одна из пластин изготовлена из платины (Для 
которой работа выхода электрона Л = 5,29эВ ), другая — 
из алюминия (для которого А  =3,74 эВ). Пластины закоро
чены медным проводом. Какова будет напряженность Е  
электрического поля между пластинами? Как будет направ
лено поле?

6.195. Между электродами двухэлектродной лампы (ди
ода) включена батарея с э.д.с. <£ =  10,0 В. Материалом 
катода является вольфрам] (для которого работа выхода 
электрона Лw=4,50эB ), материалом анода — никель (для 
которого Лм1=4,84эВ). Какую энергию £  приобретают 
электроны на пути от катода к аноду? Скоростью, с которой 
электроны вылетают из катода, можно пренебречь.

6.196. Имеются два металла с концентрацией свободных 
электронов «! =  1,00-1028 м_3 и « 2= 1,00* 1029 м-? . Опреде
лить внутреннюю контактную разность потенциалов ^ внутр, 
возникающую при приведении этих металлов в соприкосно
вение.

6.8. Энергия связи ядра. Радиоактивность

6.197. Определить энергию связи £ СВ/Л (в МэВ), при
ходящуюся на один нуклон, для ядра: а) “ В, б) 2̂ е ,
в) ЦБ!, г) Ц^е, д) Ц2п, е) ‘ЦВа, ж) 2̂ РЬ, з) 2в3̂ и. Построить 
на миллиметровке график зависимости Есв/А от массового 
числа Л.

6.198. Ядро свободного покоящегося атома радия “ ^ а  
претерпевает а-распад. Энергия связи ядра 2|£Ра равна
1731,6 МэВ, ядра равна 1708,2 МэВ, а-частицы 
28,3 МэВ. Полагая, что дочернее ядро радона обра
зуется в невозбужденном состоянии, определить:

а) скорость va образовавшейся а-частицы,
б) скорость V дочернего атома.
6.199. Исходя из закона радиоактивного распада, найти:
а) период полураспада Т  радиоактивного ядра,
б) среднее время жизни т ядра,
в) соотношение между Т  и т.
Считать известной постоянную распада %.
6.200. Что больше — среднее время жизни х радиоак

тивного ядра или период полураспада 77 Во сколько раз?
6.201. Какая часть т] атомов радиоактивного вещества 

остается нераспавшейся по истечении времени t, равного 
трем средним временам жизни т атома?

6.202. Какая часть т] атомов радиоактивного вещества



распадается за время равное трем периодам полураспа
да 7?

6.203. Чему равна вероятность Р  того, что радиоактив
ный атом распадется за время равное периоду полурас
пада 7?

6.204. Среднее время жизни атомов некоторого радиоак
тивного вещества т= 1 ,0 0 с . Определить вероятность Р  
того, что ядро распадется за промежуток времени /, равный: 
а) 1,00 с, б) 10,0 с, в) 0,100 с.

6.205. Имеется препарат, состоящий из вещества, пре
терпевающего цепочку радиоактивных превращений. Пер
вое в ряду (материнское) вещество обладает столь большим 
периодом полураспада, что образование дочернего вещества 
можно считать происходящим с постоянной скоростью Ь— 
=  1,00-105 ядер/с. Дочернее вещество обладает периодом 
полураспада 7"= 10,0 сут. Полагая, что в момент ¿=0 имеет
ся только материнское вещество, найти:

а) зависимость числа N  ядер дочернего вещества, со
держащегося в препарате, от времени (,

б) число N атомов дочернего вещества по истечении вре
мени, равного периоду полураспада ядер этого вещества,

в) число N атомов дочернего вещества по истечении вре
мени, значительно превышающего период полураспада этого 
вещества.

6.206. Радиоактивные ядра X с постоянной распада ^  
превращаются в радиоактивные ядра У с постоянной рас
пада Я2. Полагая, что в момент /= 0  имеется только Л^хо 
ядер X,

а) найти зависимость числа ядер У от времени /,
б) определить время tm, по истечении которого Ыу до

стигает максимального значения,
в) исследовать случай ^ < ^ 2, М-С1. Сравнить получаю

щийся в этом случае результат для Л̂ у с ответом к задаче 
6.205.

6.207. Чтобы определить возраст I древней ткани, най
денной в одной из египетских пирамид, была определена 
концентрация в ней атомов радиоуглерода 14С. Она оказа
лась соответствующей 9,2 распадам в минуту на один грамм 
углерода. Концентрация 14С в живых растениях соответ
ствует 14,0 распадам в минуту на один грамм углерода. 
Период полураспада 14С равен 5730 лет. Исходя из этих 
данных, оцепить /.



ОТВЕТЫ

Ч а с т ь  1. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕХАНИКИ

1.1. а) Перемещение частицы Аг за промежуток времени от ^  до 
12> б) путь в, пройденный частицей за тот же промежуток времени,
в) приращение Ах  координаты х  частицы за то же время.

1.2. а) Ау =  и'/) б) уу =  у0ч -\-шЛ, в) Дг =  у0< +  и^а/2,
г) Лг =  уог/ +  М 2/2-

1.3. Если а и Ь коллинеарны; еа =  — е&.
1.4. Да, если векторы а и Да имеют одинаковое направление.
1.5. Аа =  — | Да |.
1.6. Да =  — 2а, |Д а | =  2а, Да =  0.
1.7. а) | А а | « а 6ф, б) Да =  0.
1.8. а) Ду =  1ед.+1е;у+ 1 е г , б) |Д у |= 1 ,7 3  м/с, в) Д и = 1 ,5 7  м/с.

ахЬх +  ауЬ,,-\ агЬ2
1.9. СОБа =  —гг~. ■ . --------: .

У(а1 + с$ +  а1)(ь1 +  ь1+ь§
1.10. а  =  50,8°.
1.11. а [Ьс] =  Ь [са] — аЬс со за.

1а
1.12. а) Д г =  +  +

и2̂
б )  5  =  5  V  [ О *  ( 0 1 * + К  ( < ) ] * + [ » *  ( 0 1 *  Л ,

/1 а̂
в) Д * =   ̂ к* (/) «И,

[Л.

и 2̂

г) <и'> =  т~тг 1 ^ е* +  ̂  ^  Су +  ̂  ^  ег* ‘
¿1 _____

1.13.1 у =  Ьеу — аех , и = У  а2-\- Ьг.
1.16. а) <у> =  (4/т) Я ( е х —  е„), б) <у> =  — (4/т) Я еу , 

в) 0 >  =  — (4/Зт)/? (ех +  еу), г) <у> =  0, д) <у> =  — (4/т) Я е х .
1.16. | <у> | =  (2 V  2 Зл) <е> =  0,300 <и>.
1.17. а) <ч> =  Зл/?/т =  4,7 м/с, б) | <у> | =  2Я/х  =  1,00 м/с,

в) I <"’> | =  6лЯ /т2 =  0,94 м/с2.
1.18. <а> =  (2а/я) (ех +  еу), | <а> | =  (2 О / я )  а =  0,900а.



1.19. а) Траекторией является прямая линия, выходящая из на
чала координат; б) траекторией является линия, все точки которой 
лежат на сфере радиуса г с центром в начале координат.

1.20. a) s =  500 м, б) | Аг | =  500 м, в) частица движется в одну 
сторону по прямолинейной траектории, поэтому s =  |A r |.

1 .21. a) v =  6 /ex -j-2etf (м/с), w =  6ех (м/с2), б) v =  6,3 м/с, 
в) s й  63 м.

1.22. а) Дг =  2 е * -)-4 е и -|-8 е г (м), б) у = 1 3  м/с.
1.23. а) к =  5,4 м/с, б) w =  a (26* +  Зеу +  4ег), »  =  5,4 м/с*, 

в) s =  13,5 м, г) частица движется равноускоренно по прямолинейной 
траектории.

1.24. a) At  =  V ~2h/(g-\-w) =  0,71 с, б) s =  w2t \ l  g-\-hg!(g-{-w ) —
— wty Y 2 h l ( g - \ - w ) =  1,9 м.

1.25. R  =  [v ( t )]* IV \v  (t)]2- [ b  (Z)]2.
1.26. R  =  v2/w.
1.27. По окружности или винтовой линии.
1.28. a) dvjdt = —0,53 м/с2, б) R =  3,8 м.
1.29. a) vx = — (2я/7") a  sin (2л/Т) t,  wx = — (2л/Т )2 a cos (2п/Т) t,

б) s i  = . 0,293а, в) s2 =  0,707а, г) s =  4a.
1.30. t» =  a, ю =  а<о, а  =  я /2 . Частица 

окружности радиуса R  =  a/u>.
1.31. а) r=a(cosa>Z-ex + s in  v>t-ey), v=aco (— sinG )/.e*+cosco/-eff), 

vv =  — aco2 (cos (oZ-e  ̂+  sin co/-eJ/) =  — w2r, r =  a, y =  aw, ш =  а<в2.
б) rv  =  0. Это означает, что векторы г и v взаимно перпендику

лярны.
в) rw =  — и 2а2 =  — rw. Это означает, что векторы г и w имеют 

противоположные направления.
г) х 2 +  у2 =  а2— окружность радиуса а.
д) Против часовой стрелки.
е) Частица движется равномерно против часовой стрелки по 

окружности радиуса а, центр которой находится в начале координат.
ж ) Направление движения частицы изменится на противоположное.

движется равномерно по

1.32. а) т =
2v0 sin a

б )  1--

г) У' =  - 8
2v0 cos2 a

Д)
dv
dt

Rr
Vo co s2 a

1.33. <v> =  v0 +  g t/2 .
1 .34 . a  =  11,5° или 78,5°

1.35. ti(s) = +  2 J / ( s ) ds

=  g.

1/2

Do sin 2a

S
r f  I V  I

в) /l =
uo sin2 a

dt =0, e) R q — vo
g  cos a

1.36. t _  Г ds 
J f ( s )  '

1 .37. a) s =  ~y  (1 — e~ 6t), 6) v =  v0e ■Ы, в) 5 к  Vot, ч «  и0 (1 — £>/).

1 .38. Константа Ь есть величина, обратная промежутку времени 
за  который скорость частицы уменьшается в е раз.
1.39. 5 =  2ы0&/3о =  7 ,0 .1 0 2 м.



1.40. sin oti/sin a 2 =  Ui/í>a =  1,67.
1.41. a) 0,01, 6) 0,001, в) 0,005, r) 0,05, д) 0,002, Г) 4 .1 0 -« .
1.42. а) а  =  5,7°, б) t =  l l V v 2— u2= 1 0 , l  с , в) s =  201 и.
1.43. a) Под углом к линии AB, синус которого равен u/v, 

б) ti =  2 l / V v 2— u2 !) я  402 с (402,02 с), t 2 =  2lv/(v2— u2) a¡
к  404 с (404,04 с); в) h = ^ -  (  1 «  402 о (402,00 с),

^ “ ( l + í )  ä 4 °4 с (404,00 с).

1.44. а) а  =  arccos (u/v0) =  78,5°, б) t =  (v0/g) [V '  1 — u2/v¡¡ —
— У  1 — (u2-\-2gh)¡vÍ\ =  11,5 с, в) s =  u¿ =  l,15  км.

1.45. <ол =  2,66- 10~в рад/с =  0,037со3.
1.46. ß =  0.
1.47. а=[<оа], ä =  — <в2а.
1.48. v i =  t»(e, +  e„), v2 = 2vex , v , =  o(ex — еу). ¡
1.49. a) £i=iü cos (ó'í-e^-j-cosmw'í-ey +  cú'e^, ß=CiXo'(coS(ü)7*Cj,— '

— s in w 7 -ev), £J =  y r(üa-(-cú'2, ß =  (oco'; 6) a = a r c tg  (co'/w); в) <р«=я/2 . 1
1.50. а) ф =  20 рад. б) Вокруг оси, лежащей в плоскости х, у 

и образующей с осью х  угол, равный 63°.
1.51. ß =  4,7 рад/с2.
1.52. <со> =  s/í/? =  29 рад/с, <ß> =  t>0///? =  24 рад/с2.
1.53. s «  уш { t i— ti) /2=5,7- Юг м.
1.54. k =  0,25.
1.55. 1. a) F =  6,0 Н, б) F =  4,0 H.
2. Сумма результатов в случаях (а) и (б) равна силе P¿.
1.56. a) F =  [F0m2 — mím2g (¿i — k^\l (m i- \-m 2) = 7 ,2  Н, 
б) F =  — m1m2g (k2 — Aj)]/(mi +  /n2) =  2,8 H.
1.57. a) F =  4,8 Н, б) ^  =  5,2 Н.
1.58. 1. a) w =  g [(miJr m2) sin a  — (kittii-{- k 2m2) cos a]/(mi-f-mi)=» 

=  5,8 м/с*, 6) F =  mim2g (k2— ki) cos a/(ml -\-m2) =  0,83 H. ¡
2. Второй брусок скользил бы с ббльшим ускорением, чем первый.

В результате зазор между брусками увеличивался бы со временен.
1.59. a) w = g [ m — (¿i +  k2) A í]/(2M -f m) =  0,98 м/с2,
б) F u  =  Mg [m (1 +  k¡) -  M (k2-  6,)]/(2M  +  m) =  2,0 H,
в) F=rmg[M  (2 +  A1 +  Ä2)]/(2Al +  m) =  4,4 H.
1.60. F =  972 кгс.
1.61. x2 +  y 2=(mv.'qB)2.
1.62. a) n =  ( M 2 n ) V g / V P - R 2 =  0,296 c ~ í  =  17,8 мин"*,
6) F =  m g l l V  I2— R 2 =  1,06 mg =  2 ,l H.
1.63. г < 1 ,8 м .
1.64. a) h =  vl/2g =  0,46 m, 6) ti =  v0/g  sin a  — 0,89 с, в) t f = t í ~  

=  0,89 с, r) v =  c0 =  3,00 м/с. }
1.65. a) /¡ =  ü o S in a /2 g (s in a 4 -fcco sa )= 0 ,3 6 M ,
б) ti =  v0!g (sin a  4-  k eos a) =  0,70 c.
в) t 2 =  ü0/g ^ s i n 2 a  — fe2 cos2 a  =  0,93 c,
r) t) =  d0 У  (sin a  — k cos a)/ (sin a  +  * eos a) = 2 ,  3 м/с,
д) A =  — /nuofc eos a/(sin a - f k  eos a) =  — 1,9 Д ж .
1.66. 6) v= (m g/k)  (1 — 1/r)) [1— exp (— kt/m)].

í) Ср. с ответом к п. б) задачи 1,42.



• mglr\ (1 — г|)/2 =  — 9,8 мДж,1.67. а) 6 =  т]/(1 — п) = 0 ,3 8 , б) Л =
в) v = У ^ g Ц  \ — т}) =  2,67 м/с.

1.68. а) Р (/) =  3mg2t2/2l =  3mg (I— /г)// (/1— высота верхнего кон
ца цепочки над столом в момент ¿); таким образом, Р (¿) равна утро
енному весу части цепочки, лежащей в момент / на столе, б) <Р> =  т £ .

1.69. А =  6а Д ж .
1.70. а), б), в) А =  0.
1.71. Л =  0.

1.72. А--
'■’2

:  ̂пт% (в)

1.73.

1.74.

а) <Р> =  т У ~ /2 =  97 Вт, б) Р  =  <Р >уЛ 2 = 1 3 7  Вт.

сопр*

(вш а), б) Р =  0 , в) <Р>пол =  — 1/ 2mgv0x1.75. а ) Р ( / ) = т г ( ^ -  
ХвШ а, г) <Р>ПОл = 0 .

1.76. Р ( 0  =  (1//л) (2/3 +  3/в).
1.77. а) ДЯ =  3 Д ж , б) Д£ =  —2 Дж.
1.78. а) — Д £ =  — 3 Д ж , б) — Д £ =  2 Дж.
1.79. Т =  Р х (Х2 — Х1) +  Ру (у2 — (/1) + Р г (22 — 2!) =  14 Дж.
1.80. а) А =  — 10 Дж, б) кинетическая энергия получает прира

щение ДТ =  — 10 Д ж , т. е. уменьшается на 10 Дж.
1.81. Очевидно соотношение: Я /=  К с +  <".'> гДе — радиус-вектор 

1-й материальной точки в л-системе, — радиус-вектор центра масс, 
г, — радиус-вектор ¿-й точки, проведенный из центра масс. Дифферен
цирование этого соотношения дает: =  + V /. По определению

= т  X  т 'у ‘ =  у  Е  т / (УН _ у/)2=
1

Первое слагаемое можно написать в виде: 1/2т У с (т =  1 
Сумма 2  п\{V; эквивалентна т\гс , где У с — скорость центра масс 
в ц-системе, т. е. нуль; следовательно, второе слагаемое равно нулю.

Третье слагаемое есть Гц. Таким обра
зом, Тл =  Гц 1/ 2тУс, что и требовалось 
доказать.

1.82. < 4 = — 28 Дж.
1.83. Т =  24а.
1.84. а) 1»1 =  С2, б) 1х >
1.85. Время соскальзывания для обе

их плоскостей одинаково.
1.86. А =  — mgll.
1.87. /1 =  2/3/?.
1.88. а) /1 =  5/зЯ. б) Р =  0.
1.89. 1. а) у л =  ег> б) у (1 /г) =  

= — (1 /г2) ег, в) у /  (г) =  [йЦйг) ег (ег — 
орт радиус-вектора г точки Р).

П р и м е ч а н и е .  В случае б) е ^ = — е,., в случае в) е̂  =  ег, 
если 0 , и ег =  — ег , если с1[/<1г <  0 .



] / " 4  (mg— F) /0 =  Д/ст +  Д*ки11 =  5 мм +  97 мм, где М кш —

1.90. a) F =  (a /г2) ег, Л =  0,082«, б) F =  — *г, Л =  —7,5ft.

1.91. a) F =  a | - i e . ï + ^ + l ) e i/- | - e , | ( б ) Л = { / 1 -

г; g -
1.92. а) Да, при г =  За/2Ь. б) См. рис. 1.
1.93. Ц =  — 2Т, Е  =  — Т, Е = Ц / 2. ______
1.94. При у0 >  У'''2а/тг0 по гиперболе, при у0 =  ]/Л2a/mra по па

раболе, при у0 <  У"2a/mr0 по эллипсу (в частном случае по окруж
ности). _____

1.95. При v0= y r а/тг0, что равнозначно условию: Е = — та2/2М2 
(Е — полная энергия, М  — момент импульса частицы).

1.9G. /i2 =  2/n1/!1/(m1 +  m2) =  1,50 м.
1.97. k =  mg  sin a  (ri— 1) и2 =  0,66.
1.98. a) Д/ =  F ¡к =  0,53 мм, _____________
б) у = У  2 (g — F/m) (la +  ¥Jk) * V 2  (g — F/m) /0 =  4,2 м/с,

в) 4 im » = f +  y  — Ж '" 2+ Т  (mg~  F) '° =  103 MM’ A/max~
mg 

~  k '
удлинение, связанное с кинетической энергией Т, приобретенной муф
той при движении до упора, соотношением М /к ш ,/2=  Т  «  (rng — F) !0-

1.99. гс =  0,23еж-Ь0,18е,,-1-0118ег , |г с | =  0,34 м.
1.100. тл =  т зц к з / (Я  — г]Яз) =  7 ,3 -1022 кг.
1.101. I =  3/ih.
1. 102. р =  0 .
1.103. Центр масс неподвижен.
1.1,04. Движется с ускорением g.
1.105. a) Ap =  mgT, б) <p> =  mv0 +  /ngT/2 =  p0 +  Ap/2.
1.106. р =  znv0 +  (F /со) [e* sin о it — eÿ (1 — cos со/)].
1.107. Оба шара будут двигаться со скоростью 2,00 м/с в направ

лении, в котором до соударения двигался первый шар.
1.108. а) г) =  1/2, б) г) =  10/11 » 0 ,9 1 , в) г) =  1/11 » 0 ,0 9 1 .
1.109. a) mi < т2. б) Шар остановится, в) Шар будет лететь 

в обратном направлении с практически такой же по модулю ско
ростью, с какой он двигался до удара.

1.110. vlx — — 1,40 м/с, 1>2лг=0,60 м/с.
1. 111. 1. a) mi <  т2, б) пц <  3т 2, в) mi > т 2, г) mi < т2.
2. Нет, невозможен.
3. р <  45°.
4. a) T) =  2mi/(m1 +  m2), б) t] — mi/(mi  +  ш2), в) и г) г) =  

=  4m1m2/(mi +  m2)2.
6 . л <  3/4.
7. т !  =  т 2, (5 — 0.
8 . а) Р =  4°, б) Р =  45°.
1.112. 1. V1 =  (V0/ 2 ) ( 1 - V  1 - г ] ) ,  v2 =  (у0/2) ( 1 +  1 — г|).
2. а) Скорости шаров одинаковы — абсолютно неупругий удар,

б) f i = 0 , v2 =  v0 — абсолютно упругий удар.
1.113. а) у1 =  0,026:'0, ü2 =  0,974ü0; б) vx =  0, 146î'0, и2 =  0,854и0;

в) i>i =  0,342у0, t'2 =  0,658i'0.
1.114. ü = l ,0  м/с (направление v противоположно направлению v0).
1.115. гт ¡п =  4йе2/цУо =  0,69-10-12 м (ц =  /пр/па /(/Пр-|-/Па) — при

веденная масса протона и альфа-частицы).



1.116. a) v =  и [1 — exp (— m t / M ) ] =  4,5 м /с, 6) ymax =  « =  10,0 м/с.
1.117. a) N = —  2 е х  —  П е^ + Ю е* (Н -м ), б) N  =  15 Н -м, в) N z =  

«= 10 Н -м .

1.118. F  =  H - 4 Z14 = 3 -3 кН-k di — dl
1.119. ДМ = — 40ел (кг-м2/с).
1.120. М =  — (mvo sin2 a  cos a / 2 g )  е г .
1.121. 1. a) p =  p i +  p2?=: 0, 6) M j =  +  (p2 — Pi)] n, M2 =  

=  [ /p i+ * a  (Pi — Pa)] n (Mt #  M2).
2. a) p =  0 , 6) Mi =  M2 =  /pn (ср. с моментом пары сил).
1.123. Воспользуемся соотношениями: R/ =  R c +  i7. V / = V c  +  v,- 

(см. ответ к задаче 1.81). По определению

М0 =  2  m i  [R /V ,] =  2  т  [(Rc + r ,)  (Vc +  v,-)] =

= 2  m [ r c v c ] + 2 > /  [R cv/i + 2  m i tr<v c ] + 2  m i t w i -
Первое слагаемое можно написать в виде [Rc , mVc ] =  [Rc p], Второе 
слагаемое [R c , 2 miv']  =  [Rc> /иус ] =  0(так  как v c — скорость центра 
масс в ц-системе— есть нуль). Третье слагаемое [2 /п/Г/, Vc]  =  
=  [mrc , Vc ] =  0 (потому что гс —радиус-вектор центра масс в ц-системе— 
есть нуль). Четвертое слагаемое представляет собой Мс — момент им
пульса системы материальных точек в ц-системе. Таким образом, 
M0 =  MC +  [R C, р], что и требовалось доказать.

1.124. а) N =  */2mg/i sin 2 а -п, б) Nl =  1/ i m g h s l n 2 a - t n .
1.125. a) N = — m g v 0 cos  a - t e z , 6) M =  — V 2mgi>0 cos a - t 2ez .
1.126. | ДМ | =  1/ 2m g v 0i 2 =  2 , 5 - 102 кг-м2/с.
1.127. a) Гантели вращаются по часовой стрелке с одинаковой 

угловой скоростью, центры гантелей неподвижны, б) со =  2v / l  =  
=  2,00 рад/с, в) т =  я /ш = 1 ,5 7  с, г) гантели движутся поступательно 
с той ж е скоростью и в тех же направлениях, что и вначале, уда
ляясь друг от друга.

1.128. а) Центры гантелей движутся вдоль первоначальных на
правлений, гантели вращаются вокруг центров по часовой стрелке,
б) vc  =  d/2 =  0,500 м /с, в) со =  v / l  — 1,00 рад/с, г) Е уменьшается в два 
раза.

1.129. а) Центры гантелей движутся вниз (на рис. 1.24) со ско
ростью v,  гантели вращаются по часовой стрелке с одинаковой угло
вой скоростью со, б) (о =  2d// =  2,00 рад/с, в) т - -я /а > = 1 ,5 7  с, г) левая 
гантель покоится, правая движется поступательно с той же скоростью 
и в том ж е направлении, что и вначале, удаляясь от левой гантели.

1.130. б) Центры обеих гантелей движутся вниз — левой со ско
ростью t'c =  1/ 2п =  0,500 м/с, правой со скоростью v'c: =  3/ 2v =  1,500 м/с,
в) обе гантели вращаются с угловой скоростью о  =  i'/ /=  1,00 рад/с,
г) Е  уменьшается в 4/3 раза (ср. с ответом к п. г) задачи 1.128).

1.131. <и> =  2 ,9 8 -1 0 4 м/с к  30 км/с, t'max =  l>017 <у> =  3,03-10* м/с, 
ут т ~  0,984 <у> =  2 ,9 3 -104 м/с.

1.132. \1 =  т / 2 .
1.133. ц и  т ( 1  — т/М).
1.134. а) Сила тяжести mg,  сила нормального давления со сто

роны диска, равная — mg,  и направленная к оси вращения сила тре
ния, модуль которой равен т и ’г. б) В системе отсчета, вращающейся 
вместе с диском, в) В системе отсчета, вращающейся вокруг оси вра
щения диска с  угловой скоростью, отличной от со0.

1.135. Р  =  0.



1.136. л = о .
1.137. ¿4 =  meo2 (r I — R\)¡2=  1,5 Д ж .
1.138. Тело отклонится к востоку на расстояние х — (2/3) Ш3 /1Х 

X V 2h/g =  0,69 мм, As =  033/1}^2h/g  =  (3/2) х.
1.139. a) s=a>R2/v, б) не зависит.
1.140. а) На ш/2 sin q>/f= 1,03 мм вправо (т. е. на восток), б) на 

1,03 мм вправо (т. е. на запад).
1.141. F =  2mi’(ú3 sin <р =  0,38 кН.
1.142. a) v' =  V2 [«!>]> б) v =  ^/2 [сог].
1.143. а) т =  (1/<а) 1п [///„-}- У~(l/l<¡)2— l ]  =  3,0 с,

б) F =  m \ f  4со4 (/2 -  ll) +  g2 =  1,00 Н,
в) Л =  тш2 ( /2 — /о)?=0,10 Д ж .
1.144. N = —2таЧы.
1.145. l ñ ( t ) = — mv2t 2<a.
1.147. v2 =  v1-|-[a)r,2].
1.148. r =  v0¿ +  [ú>v0]/(ú2 =  t'0íex — (va/tú) e„.
1.149. F j =  1,76.10a H, F2= l ,1 8 - 1 0 3 h .
1.150. Fj =  —20ex (H), 6) ot0 >  60°.
1.151. Центр масс тела движется по параболе с ускорением g.
1.152. wc =  0 , l l  g.
1.153. Нет, не могут. Вследствие жесткости стержня составляю

щие обеих скоростей в направлении стержня должны быть одина
ковыми.

1.154. /  =  ц/2, где |х =  т^ПгКггц +  т2) — приведенная масса частиц.
1.155. /  =  1¡i,mR‘l .
1.156. а) <р>у =  1/з (pi +  2p2) =  7/3 p i= l ,1 7 .1 0 3 кг/м3, <р>,=* 

= 1/а (P i+  Р2) == 2p!, < p > y = 7/e<p>r. б) /  =  13/ 10р1/л^ 4 =  ?9/7о" ^ 2 =  
=  1 ,3 -10~3 кг-м2, I =  *»/ai¡',

1.157. /  =  2/5m/?2.
1.158. /  =  3/ 10т /? 2.
1.159. а) / с = х/ í^mí2, б) /  =  1/3т / 2.
1.160. а) 1с =  !\г<п (а2 +  62), б) /  =  1/ 3т  (а2 + 6г).
1.161. /  =  Vema2.
1.163. 7 =  1/ i0ma2 (ср. с ответом к задаче 1.158).
1.164. а) ^пирам/^конус^ л /3 =  1,047, б) Л<уб/Ллар=  (5/12) X  

Х (4л/3)2/3 =  13/12= 1,083.
1.165. / 1 =  / 2 =  1/4т « 2, I 3 =  1/ 2m R 2.
1.166. /  =  m (1/ 4̂ 24- 1/ i 2/i2).
1.167. h =  R V r 3.
1.168. /  =  т (З я Я 4— 4а4)/6 (л /?2— а2) = 0 ,1 0 6  кг-м2.
1.169. /*  +  /„  =  /*.
1.170. /  =  m R 2/4.

/0 ,2 8  0 0 \
1.171. I =  10- 2 0 0,96 0 )(кг-м2).

\ 0  0 1 ,1 3 /
1.172. ЬХ =  Ь = 6г =  6.
1.173. Ь =  а.

=  0,100 Е (кг.м2) (см. задачу 1.173).
1.175. При вращении тела вокруг одной из его главных осей 

инерции.



1.176. Если: а) тело является шаровым волчком, б) векторы м и  N 
совпадают по направлению с одной из главных осей инерции тела.

1.177. При вращении тела вокруг одной из его главных осей

1.178. а) М  =  1,5• 10-2  кг-м2/с, «  =  24°, б) Г = 1 ,2 .1 0 - 2 Дж.
1.179. а) М (t) = 2 т г2ы (t). б) Не зависит.
1.180. М =  2/6т Я 2о>.
1.181. Остается постоянным.
1.182. M i  =  mv0R, M 2 =  1/2fnv0R, M s =  0.
1.183. Мо — 7,0-1033 кг-м2/с, Л1 = 2 ,7 - 1040 кг-м2/с =  3 ,9.10» Aí0.
1.184. а) Угловое ускорение Р максимально в моменты, когда ось 

цилиндра находится на одном уровне с осью вращения, Р минимально 
в верхнем и нижнем положениях цилиндра, б) Pmax =  2g/3/?, f5m¡n — 0.

1.185. a) £iy =  1/ 6g =  1,6 м/с2, F12 =  1/eMg=: 1,6 Н, F2 =  1/3Mg =
— 3,2 Н, Fm =  *hmg =  4,l  Н.

б) w =  i/<¡g =  2,0 м/с2, F12 =  1/bMg =  2,0H,  F2= F m= 4/5mg==4,0H.
1.187. а) Ро =  12ga/(l2 +  12а2) =  11 рад/с2, F0 =  /ng/2/(/2 +  12а2) =  

=  5,3 H =  0,89mg,
б) w = 2 ] /‘6ga/(/2+  12а2) =  4,6 рад/с, F=mg  (/2 +  36а2)/(/2 +  12а2) =  

=  7,1 Н =  1,21 mg. ________________________________
1.188. а) (3g/l) 11 - |-cos фц — (л — q>„) sin ф0] =  6,6 рад/с, 

б) М =  ml V  (gl¡3) [ 1 -f- cos ф0— (л — ф0) sin ф0] =  0,44 кг-м2/с.
1.189. M =  mft V  gh¡3 =  4,7 • 102 кг-м2/с, v — Y 3 g h  =  9,5 м/с.
1.190. a) x =  í 3/ 12a =  20,8 см, б) линейка вращается вокруг точки О 

с угловой скоростью ш =  12ра/т1г =  3,0 рад/с.
1.191. 1. /г^ 2/7 tg  a  =  0,165.
2. а) Шарик скользит по плоскости, одновременно вращаясь, 

б) u,4 =  (s in a  — 1¡2k cos a) g t  =  1,9 м/с, U£ =  (sin a  +  3/ 2é cos a) gt  =  
=  6,2 м/с, i'c  =  (s in a  — f t c o s a )g /  =  4 ,l м/с.

1.192. a) / 1 =  3o0/2 g s in a  =  1,34 c, 6) h =  3yo/4g =  0,69 m , b )  t2 =

1.194. 1. Катушка катится без скольжения, если
F <  kmg (I- \-m R 2)/[mRr-\-I  cos a  +  é sin a  ( / -\-mR2)].

2. а) Катушка ползет по плоскости, не вращаясь, с ускорением 
шж= 0 ,5 1  м/с2, б) катушка неподвижна, в) катушка катится без сколь
жения вправо, 141* =  0,36 м/с2, г) катушка катится без скольжения 
влево, wx =  —0,30 м/с2.

1.195. а) t =  уЛ3/г/§ =  0,39 с. б) F =  mg/6 = 1 ,6 4  Н.
1.196. М (t) =  (mgR  — /VTp) t.
1.197. М  =  (¡ /R2-\-m) vR,  Г =  (///?*+  m) v*/2.

инерции.

=  í 1 =  l,34 с , г )  и =  v0 =-3,00 м/с.

2R (g sin a - |-  N TV/mR) =  —3,1 Дж.



1.198. a) cd =  cú0/4, б) уменьшится в четыре раза.
1.199. w =  6m't>/(m +  3m') /= 0 ,6 2  рад/с.
1.200. а) ш =  12m'y/(3m'+  т )  / =  1,24 рад/с, 
б) и '=  — v{m— 3m')/(m-\-3m') = —48,9 м/с.
1.201. ш = [ 2 т ' / ( 2 т '+ т ) ]  v'/R.

в) x = Y h ( 2 m - \ - m ' )  rl(tngr — Л̂ ) =  1,9 с,
г) ч =  2 Y h  (mgr— N)/(2m-\-m') /• =  7,2 м/с,
д) Л =  — Nh¡r =  — 9,3 Дж.
1.205. а) т '  >  N ^J g R ,  б) т' =  (я/2) N Tp/gR.
1.206. Л =  — mtf2w2/4.
1.207. <Р> =  т /? 2 (со1— <а?)/4/.
1.208. Л' =  3Ia>2/8nkFR =  50 об.
1.209. / =  <йсо'/?2/2£ =  9,8 см.
1.210. а) ю' ~mgl/ía> =  1,00 рад/с, б) Р =  око' sin а  =  mg/ sin а / / — 

=  50 рад/с2.
1.211. а) р =  (mgl sin a // )  (cos a>'t-ty — sin <o't-ex) =  50 (cos —

— sin 1/ - е л.),
б) вектор р перпендикулярен к вектору м и лежит в плоскости, 

перпендикулярной к оси г.
1.212. ф =  17,04' (в первом приближении ф =  17,19').
1.213. у =  а г 2/Ш М  =  6 ,7 .1 0 -И Н -м 2/кг2.
1.214. F =  6 ,7 -1 0 -11H.
1.215. Сила увеличится в ге4/ 3 раз.
1.216. a) F =  ymM/a2-2 У  5 ,  б) F и  утМ/Ь2, в) F =  F, - 2 /V W  =  

=  0 ,894f'.
1.217. a) F =  ymM¡3a2, б) F =  утМ/Ь2, в) F =  4/3P .
1.218. a) U =  — ymM /Y"R2 +  x2, б) Fx =  — ymMx¡{R2+ x 2f 12,

ь) U я:— ymM¡x, Fx x — ymM/x2.
1.219. a) F =  2nym a(l— Ы У b2 +  R 2), б) при b/R <  102.
1.220. a) F =  2лута. б) F не зависит от &. в) F =  2nympd.
1.221. F =  2nypmd =  0,42 мкН.
1.222. F =  2nyp2d2 =  0,42 мН.
1.223. a) F =  2утХ/Ь, б) М = 2ЬХ.
1.224. ~dS =  R 2dQ.
1.225. dS =  R 2 sin & di} dtp.
1.226. dQ==sln{}d&d(p.
1.227. F =  0.
1.228. F =  0 .
1.229. F =  ymM/2R2.
1.230. a) U (r) =  — ymM/R  =  const, 6) U (r) =  — ymM/r.
1.231. 1. a) <7 ( r ) = - 3/ 2v m ^ t f i  +  t f2) /( tf !  +  tf itf2 +  tf!) =  const, 

6) U (r) — — ymM¡r.
2. Внутри слоя F =  0, вне слоя сила такова, как если бы масса 

слоя была сосредоточена в его центре.
1.232. a) g, у, радиус Земли, б) у. масса Земли, радиус земной 

орбиты, период обращения Земли по орбите.



1.233. a) m3 =  g R з /у  =  5,97-1024 кг (Я з— средний радиус Земли), 
<р>3 == 5 ,5 -103 кг/м3, б) т с  =  4л2ЯоРб/у7'2=  1,98- 1030 кг (А?0рб — сред
ний радиус земной орбиты, Г —период обращения Земли вокруг 
Солнца), <р>с =  1,40-103 кг/м3.

1.234. a) Fc _3 =  3 ,5 -1022 Н, б) /7Л_3 =  1,92-1020 Н =  1/ i 92̂ c _3.
1.235. te>=6,0- 10~4g  =  5 ,9 -10~3 м/с2 га б мм/с2.
1.236. t>i= Y g R з = 7,9 км/с (Л з— радиус Земли).
1.237. у2 =  Y 2 g R 3  =  Vi Y  2 =  11,2 км/с (R 3 — радиус Земли).
1.238. В случае б).______
1.239. R =  ] /  •уУИз7'2/4л2 =  4,22-107 м =  6,6 # 3  (М3 — масса Зем

ли, Т — период обращения Земли вокруг своей оси).
1.240. R 3 =  a T 2, где а  — не зависящий от массы планеты коэф

фициент, равный уМ с /4 л 2 (Мс — масса Солнца).
1.241. Тм =  1,88 год.
1.242. a) g (/1) — g [R3 HR3 + ft)]2. где R 3 — радиус Земли, 

б) g (100 км) =  0,97g, g (1000 KM) =  0,75g, g- (10 000 KM) =  0,151g.
1.243. a) U — m gR 3 h¡(R3 -\-h). б) U к  mgh.
1.244. Введем безразмерные величины: a =  g R 3 ¡vl cos2a , х =  а — 

—Y a 2-— 2 а +  1 /cos2 а . Тогда: а) /1= # з ( 1— x)¡x — 1,00- 10е м, б) v — 
=  xivcos а  =  3,2-103 м/с, в) /?Kp =  i>ocos2 a /g  =  1,38• 10е м.

1.246. a) w{r) — g r /R 3 (R 3 — радиус Земли), б) v(r) —
=  K g (# 3  — r2) /R 3 , в) v (0) -  Y g R 3 =  7,9 км/с =  vu  г) т =  2я х  
x Y # 3 /g  =  84,4 мин =  / 1, д) <и> =  (2/jt) Y g R 3 =  (2/л) u(0).

1.247. a) U(r) =  l  " 8 i r ' - 3 R W  №  r < R
' 1 — mgR*lr для r ^ s R ,

6) U {<J) =  - 4 * n g R  =  V»U (R).
1.248. а) Центробежную силу инерции FU(¡ и силу Кориолиса F^.
б) Fn^ =  F¡^ — 4Fg =  1,41 ■ 1023 Н; Ftt6 направлена от Солнца,

Fk — к Солнцу.
1.249. F =  m (g3KB +  (o|/?3 ), где соз — угловая скорость вращения 

Земли, R3 — радиус Земли.
1.251. a) / i  =  7 7 I 2 = ( l/3 )  (Г/4), б) /¡, =  776 =  (2/3) (Г/4).
1.252. а) <и> =  0,40 м/с, б) <и> =  0,57 м/с, в) <у> =  0,23 м/с.
1.253. a) <v> =  0, б) <v> =  0,40ех (м/с), в) <v> =  — 0,40е* (м/с).
1.254. (о — vm¡a.
1.255. a =  Vm/wrn, w =  wm!vm.
1.256. a) aw2 >  g. б) В момент отрыва шайбы платформа движет

ся вверх от среднего положения (х >  0 , х > 0). в) h =  g /2cú2 -|- 
-j- a2co2/2g =  25 см.

1.257. <sin2 x> =  <cos2 x > =  1/2.
1.258. A =  0.
1.259. а) x2/a2-\-рх/т2а2(й2=  1, в) S =  (2лДо) E.
1.260. ш =  (2bIЗа)" Y 2bIm =  (\¡rl) Y 2b/m, где r0 — равновесное 

расстояние частицы от центра поля.
1.261. а) / =  0,248 м «  Vi м, б) Т =  2,006с га 2с .
1.262. а) / =  0,373м и  V sм, б) Г = 1 ,6 4 с «  1,5с.

1.263. х= (1 /2 ) / Y 3 ,  сom„  =  K (g //) Y 3 \
1.264. F — mg cos (q>m cos at) -}- m l(n \n  sin2 at.



1.265. а) Маятник остается неподвижным, б) маятник равномерно 
вращается вокруг точки подвеса.

1.266. а) Т =  2Т0. б) w = 3g.________________
1.267. а) (й =  а>0 \ /  (g2— 2gw cos a  -j - w2) /g 2. б) <л =  щ  у /  2 =  

=  l,19co0. ____
1.268. T — 2n V~R3/g=84,4  мин.
1.269. (ú0 — Vâ Pmax*
1.270. a) T  =  0,200 c, а =  0 ,0100 m , 6) x = 0,0100 (1 — cos 10я<)-
1.271. со =  У  2pgS/m  =  9,9 с - 1.
1.272. r  =  2 n K (9 m 1/?2 +  2m2/2)/3m2g ( /  +  2/?) =  I,50c . __
1.273. 9 „ =  arccos{l — [m/(M +  m)]2 u2/2gO =  4,6°, T  =  2я У  l/g =  

=  2,0 с. ___
1.274. a) <в =  У kjm =  19,4 с - 1 , где k =  klk2/(k1-\- k2) (ср. с выра

жением для приведенной массы), б) а =  26 мм.
1.275. а) ы =  У 2kl(2m +  M) =  16,9с-1, б) Fím =  ka +  m g =  14,8 Н,
=  m (g + a w 2) =  11,2 Н. ___
1.276. а) Центр масс системы остается неподвижным, б) ш =  У к / ц ,  

где [i =  mim2/(nii -f- m2) — приведенная масса шаров, в) t>m3X =  aa> =
=  а У  k/ц.

1.277. a) vc =  mív0/(m1 +  m2), б) £ Пост =  £полн'Я1/('"1+ 'Л 2), 
^колеб — ^полнот̂ /(^1  ~rma)> где Е пол„ =  т^1/2 — полная энергия си
стемы, в) а = У  k./ц, где (.i =  m1m2/(m i +  т2) — приведенная масса си
стемы, а =  v0 У  a/k.

1.278. a) w = V A2*/m/?2= 1 0 ,0 c - 1, б) фЯ1 =  /̂Лф ?-|-фот/?2/2^ =  
=  0,100 рад-, K =  arctg (— ср0/ф0<о) =  —0,93 рад.

1.279. Т  =  nR У 2\i¡k — 1,00 с, где ц =  mim2/(mi +  m2) — приве
денная масса дисков.

1.280. а) ш — У k jm — ф2 =  8 ,0 с -1 , б) в случае, когда ф2 ^ ( k / m ) ,  
колебания не возникают.

1.281. х2/900 +  </2/1600 =  1 (х  к у  выражены в см).
1.282. т =  20 с.
1.283. т =  3,3 с.
1.284. а) Р =  In r\/t =  0,100 с - 1 , б) x =  t/\n  г] =  10,0 с.
1.285. а) Р =  1,00-10- 3 с “ 1, б) Х =  1,00-10~*. в) Q = 3 1 4 ,

г) —Д £/£ , =  2 ,00-10- 2.
1.286. Q =  195.
1.287. щ  =  <йУ 1 +  1/4Q2 =  103 с " 1.
1.288. s =  a0 ( l + e - * /2) / ( l - e - V2) =  4,0 м.
1.289. Q =  l / 2 y r 1 — (о)рез/а>)2 =  4.

1.290. а) сорез =  V2 V^w'2 — q2 и  1h<s>' =  10,0 с - 1 .

С) арез =  (а/2со'д) l/"(со' 2 +  <?2— 4ш2)2 +  16ш2<?2 =  5 мм (q =  In т]/т).
1.291. a) >4BblH =  naF„, sin ф.
1.292. шрез =  1/Л(ш? +  ш|)/2 = 2 2 4  с~*.
1.293. Сйрез =  У  tí i(a2=  173 с - 1 .
1.294. Нет, не согласуется. Скорость экваториальных точек та

кого тела w =  3 ,3 -103 м/с превышает скорость света в вакууме.
1.295. Нет, не согласуется, так как скорость на «экваторе» та



кого шарика была бы равна 0,89- 10й  м/с, т. е. превышала бы ско
рость света в вакууме почти в 300 раз.

1.296. х'  = —4 ,0 -108 м, у' =  г'  = 1 ,0 0  м, / '= 1 ,6 6  с.
1.297. а) Стержень 2, б) стержень 1.
1.298. v =  0,866с.
1.299. а) Д ///0 =  ]А 1 — cos2 a*w2/c2—-1 , б) —0,005; —0,0025; 0.
1.300. а) См. 1.299, п. а); б) —0,564; —0,229; 0.

1.301. / =  / ' V^sin2a + ( l  — vo/c2) cos2 a ' =  0,94 м,

1.305. а) Часы 1, б) часы 2.
1.306. l0 =  (ciM 'lv0) V  1 — Уо/с2; а) /„ =  400 м, б) /0 =  4 0 0 .10е м.
1.307. а) /0 =  13,4 м, б) /0=  1,34- 107 м.
1.308. а) тх= (/0М)) V  1 — у§/с2 =  5 ,7 7 -10- 8 с, т2 = /0/и0 =

=  5 ,77-10-8  с> в) T2 =  T2 =  (/0/u0) ( l + K l - f o / c 2) =  12,43 .10-8 с.
1.309. As =  c t =  300 м.
1.310. v =  0,995с.
1.311. Д т = ] /" Д /2 — (x2 +  i/2- f z 2)/c2 =  0 ,50c.
1.312. / =  с У "/2— т2.

1.314. а) v' =  0,300с, а '= 5 5 ° ,  б) v  = с (0,620е * + 0 ,138 е„ +  
+  0,138 ег), v =  0,650с, « = 1 7 ,5 ° ,  в) v/v' = 2 ,1 7 .

1.315. 1. 1>' =  2и /(1 -И 2/с2).
2. а) 0,198с, б) 0,8с, в) 0,99995с.
1.316. 1. v ' ^ v V 2 — г;2/с2.
2. а) 0,141с, б) 0,661с, в) 0,99980с.
1.317. а < 0 ,1 4 с .
1.318. а) 1,005, б) 1,155, в) 22,4.
1.319. t/ =  cp/>^p2 +  m2c2 =  0,50c.
1.320. e = V e I + pv .
1.321. Г =  0,414/пс2.
1.322. у= 0 ,8 6 6  с.
1.323. р =  (Т/с) V 1 +  '¿тс2¡Т.
1.324. р =  т с / З  . _____

1.302. V =  0,5001V
1.303. S  =  0,50SC.

1.304. Уд. =  с =  0,43с,

=  6 ,6 6 - 10-8  С( б) т 2 =  /0/у0 =  6 ,66- IQ" 8 с, =  (/0/t\> )K l — uo/c2

1.313. /  = =  100 мкс. v —с1 V 1 +  (ст/02
с

1.325. а) r) =  2 / l / l  +  3y§/c2. б) 1,971, 1,512, 1,080, 1,0075. в) г)
1 + 3/в (1 — Уо/с2).

1.326. » =  0,995 с.



1.327. Т' — Е0 { 1I V I - [ I - ( Е 0/Е)*1 (1 — у§/с2) - 1 } = 0 ,6 5 .1 0 ~ 4Д ж  
(С0 =  т с 2, Е =  Е0 +  Т). _______

1.328. 1. М =  2т]У'\ — и2/с2.
2. а) 2 ,01т , б) 2 ,31т, в) 44,7т.
1.329. и =  0,6с.
1.330. а) 1,29 =  1,44р =  1,60|32, б) 0,00504 =  0,05040 =  0,5040*,

в) 0,0000500 =  0,005000 =  0,500{52. При 0 —■* 1 Т/Е0 —+ оо, при 
р> - + 0  Т/Е0 —  1/2р2- _______

1.331. Л =  £ 0 ( 1 / | / ' 1 - и 2/с2— 1); а) Л =  0,155£о =  1,3-10-» 4 Д ж  
(0,08 МэВ), б) Л =  21£,0=  1,8 - 10—12 Д ж  (11 МэВ).

1.332. р = ( \ / с ) У  А (Л-|-2Я0) =  0 ,6 7 .1 0 -18 кг-м/с,
V =  с V { А 2 +  2АЕ0)/(А +  £ 0)2 =  0,80 с.

1.333. р =  Р /, у =  с Р / / / т гс2+ Л / а.
1.334. Ду =  с>А 1 — 1/а 2- У !  =  0,77с,

Д/7 =  т с ( / ^ Л - р 1/ У 1 - Р ? )  =  4 ,5 .1 0 - 22 кг-м/с, Д Г = Л  =
=  8 ,24-10-14 Д ж  ( а =  1/1/1 — (^-{-.Л/тс2, Рх =

1.335. р =  10-18 (10,5 ец; -|-2,30 е„-)~2,30 ег) (кг-м/с),
£  =  3 ,4 -10-9  Дж.

1.336. а) £ ' =  1,15£0 =  1,74-10~ 10 Д ж , г /= 0 ,5 0 с , б) р == 
=  (4,24 е * +  1,548 е„ +  2,322 ег)-10 -19 кг-м/с, £ = 1 ,4 2 £ 0 =  
=  2 ,1 4 .1 0 -10 Д ж , о =  0,71с.

1.337. £ ' =  2 £ 2/ £ 0— £ 0 -- 5 3 -102 ГэВ. Столкновение двух встреч
ных пучков протонов, ускоренных до энергии 50 ГэВ, эквивалентно 
бомбардировке мишени из неподвижных протонов пучком протонов, 
ускоренных до энергии 5300 ГэВ. В этом состоит преимущество уско
рителей частиц, основанных на принципе встречных пучков.

1.338. к =  Н /2. ___
1.339. а) т =  (/?//-)2 | / ’2 %  =  3,2-103 с =  53 мин,
б) у =  (/•/#)«£(т—/). ______________  ____
1.340. т =  (Я/л)2 Щ V (яр/2Р) [1 — (гЩ)*\ «  (Я //-)2 Ш V п р /2 Р  =  

=  7,9 с. ___
1.341. у = У 2 /̂г =  1,72 м/с.
1.342. у =  ]/■ 2Ар/р =  3,00 м/с.
1.343. а) йе =  р(2/ят]# = 7 6 4  <  1000— течение ламинарное, 
б) Ир1<11 =  &цО,1пЯ1 =  3,\ Па/м (р — плотность воды).
1.344. а) Де =  р2§/1г3/8т]2/ и  600 <  1000 — течение ламинарное, 
б) т =  4г)//?2/р^л4 =  1,6-104 с =  4,5 ч (р — плотность воды).
1.345. а) г =  3 ]^ г)(и  — ч)/2§ (р — р0) =  1 ,59-10-2  мм, б) 1?е =  

=  р (и — V) г/ц =  0,19 <  0,25 — обтекание имеет ламинарный характер.
1.346. а) !?е =  2£р0 (р — р0) г3/9г]2 =  0,19 <  0,25— да, можно.

б) з =  - ^ г  — - ^ - ( 1 — е~а(), где а =  9ц/2р/а, Ь =  ё  (р — р0)/р, в) % »  

«  (1ш2-\-Ь)/аЬ =  9,1 с, г )  1 =  1п 100/а =  0,029 с.

Ч а с т ь  2. МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА И ТЕРМОДИНАМИКА

2.1. Приблизительно 6 -1024 молекул.
2.2. а) 1,67-10~27 к г , б) 5 ,З Ы 0 - 2» кг, в) 3 ,9 6 -Ю" 25 кг.
2.3. М =  5 ,49 -10-7  кг.
2.4. 1 а. е. м. =  1,66-10~ 37 кг.



2.5. d =  3 ,6 -10~ 10 м =  3,6 A .
2.6 . a) л =  2 ,6 9 -1025 и " 3, б) <а> =  33-10-1° m «  10d.
2.7. n =  pNд/M.
2.8. nBe— 1 ,2 -1020 и " 3, nK =  l,3- 1028 M-3.
2.9. v =  n fc o sO , б) р =  2птиг cos2 d.
2.10. При медленном расширении.
2.11. При быстром сжатии.
2.12. а) Л =  0,60 кДж, Л' = —0,60 кДж, б) Л =  —0,90 кДж, 

Л '=  0,90 кДж.
2.13. Л =  45-10* Дж .
2.14. Q =  — 1,6 кДж.
2.15. 0 = 2 ,1  кДж.
2.16. Q i2s — Q143 =  2,0 кДж.
2.17. Q = —94 Дж.
2.18. Увеличивается в 1,16 раза.
2.19. Увеличивается в 3,00 раза.
2.20. r 2 =  r 1 e x p { f Q - p 1 (K2- V ' 1) - 6 1 n ( K 2/V1)]/a} =  3,8.102 К.
2.21. п =  p /kT  — 2,69-Ю 25 м- 3 = 2 ,6 9 -1 0 19 см- 3 . Сравните с от

ветом к задаче 2 .6 .
2.22. а) 1,29 кг/м3, б) 1,29 г/л.
2.23. а) pN = 0 ,7 9 1  • 105- Па, р0 =  0,212-105 Па, pAr= 0 ,0 0 9 -105 Па. 

б) Мг =  28,9.
2.24. л = 1 п  (р0/р)/1п (1+и/1/).
2.25. р ( / ) = р 0 ехр (—Ct/V).
2.26. т =  127 с.
2.27. См. рис. 2.

2.28. Т2 >  7V
2.29. 1 и 2 — растет, 3 — постоянна, 4 и 5 — убывает.
2.30. См. рис. 3.



2.31. Для всех трех процессов ДС/ =  [/? /(г— 1)]Д7\
2.32. а) С =  с», б) С =  0.
2.33. А =  Зр2У2(Т1/Т 2 — 1) =  — 3,8 кДж.
2.34. а) и б) С2=— 1,00-Ю3 Д ж .
2.35. В 2,51 раза.
2.36. а) ¿2 =  413°С, б) ¿2 =  254 °С.
2.37. Л = [1 /(у -1 ) ] [р 1К1 1п(р2У'1/р1УТ) +  ̂ 1 - р 21/2]= 0 ,2 0  к Д ж .
2.38. Д ^  =  0.
2.39. & и =  0,25 МДж.
2.40. л> =  г2 V у р а/2тУ0 = 37 Гц.
2.41. а) Д</ =  [1/(7 - 1)]р (К 2- К 1) =  1,5 кДж, б) А =  р{Уг— У1) =  

=  1,0 кДж, в) (} =  [7 /(7 — 1)] р (1/ 2 — У]) =  2,5 кДж.
2.42. а) А и  = 0 ,  б) Л =  66 кДж, в) <3=66 кДж.
2.43. а) "у =  1,33, б) ДС/ =  2.5 кДж, в) А  =  0,83 кДж.
2.44. а) Д£/ =  0, б) А =  2,41 кДж, в) <2=2,41 кДж.
2.45. Газ отдает теплоту внешним телам (<?12 < 0).
2.46. <2[ > (?//.
2.47. а) А/  >  0, А л  < 0, б) <2/ >  ф // .
2.48. а) Д V — —0,13 МДж, б) Нет, потому что не указан харак

тер процесса расширения.
2.49. а) Л =  109 кДж, б) <2 =  109 кДж.
2.50. Л =  14,8 кДж.
2.51. а) Г2 =  Г1 (р2/р,)<Т-1)/7= 1,85-Ю3 К,

б) А — \тЯТ1/М  (у— 1)] [1 _ (р г/р 1)(Т-1>/7] =  _ 1 ,5 6  МДж, в) в 16 раз.
2.52. п — 0.
2.53. п =  —9.
2.54. а) Нет, не является, б) Л =  0,23 кДж.
2.55. Да, является.
2.56. а) « =  — 1, б) С =  С у + Я /2  =  1/2 (Су + С р).
2.57. Л, 2 =  V/? (7 \ — 7’2)/(п— 1).
2.58. а) При расширении газ охлаждается, б) С =  С у— /?.
2.59. С = Я ( и - 7 ) / ( 7 - 1 ) ( п — О-
2.60. а) п <  I и п > V, б) 1 <

< п < у, в) п =  V, г) /1 =  1.
2.61. а) я =  2,3. б) С =1,7/?  =

=  14 Дж/(моль-К).
2.62. а) С =  12,5/?, б) С =

=  102,5/?, в) С =  1002,5/?, г) С =
= —7,5/?.

2.63. См. рис. 4.
2.64. а) При п <  1, б) при 

п >  1, в) при л = 1.
2.65. а) Нет, не является, 

б) = 2 5  кДж.
2.66. у =  2,95-1027 с - ^ м - 2.
2.67. \  =  3,4-102в с" 1.
2.68. а) Три поступательные,

б) три поступательные и две вра
щательные, в) три поступательные и три вращательные, г) три посту
пательные, две вращательные и одна колебательная, д) три поступа
тельные, три вращательные и три колебательные.

2.69. а) Си = 3/ 2/?, Ср =  61 ^ ,  7 = 1 ,6 7 ,  б) С ^ / а Я ,  Ср = 7/ 2Я, 
7 = 1 ,4 0 , в) Су =  »/2# . С , =  »/*Я, у  = 1 ,2 9 , г) С у = 3 /? , С „ = 4 /? ,  
7 =  1,33.

2.70. Из четырех.



2.71. Í /M =  75 кДж/моль.
2.72. /= 1 6 ° С .
2.73. /i =  5,0-102i м ~ 3.

b

2.74. Р 6) =   ̂ /  (x) dx.
¿J

2.75. P (ai <  a: <  a2; <  y <  b¡¡) =  ^  f i  (x) f 2 (y) dx dy.
a i  b,

2.76. A =  l/2a, <x> =  О, <x2> =  a2/3, < |x |>  =  a/2 (а), Л = 1 /2 а , 
<лс> =  а, <х2> =  4а2/3 (б), Л =  1/а, <л> =  0, <х2> =  а2/ 6 (в), Л =  1 /а, 
<х> =  а, <лг2> =  7а2/6 (г).

2.77. Р и  Л ехр (—64а).4л-64.0,0002.
2.78. а) / ( * ) =  1 / ( я / а г - х2), б) <х> =  0, в) <| л:|> =  2а/л =  0,637а,

г) <х2> =  а2/2, д) <U> =  1/ ima2<a2 =  1l iE ( £ — полная энергия осцил
лятора).

2.79. Г =  454 К.
2.80. Г =  288 К. _
2.81. dNu = N(MY л) e ~ u*u2du.
2.82. Q = 3/ 2tf (1.012— 1)Г  =  73 Дж.
2.83. ивер =  390 м/с, <о> =  440 м/с, уср. Кв — 478 м/с.
2.84. а) =  2 V==®> в) 2 у2== *>61 • Ю28 м2/с2,

г) 2  » =  2,87-1°“  м/с.
2.85. <Ьvx |> =  У  2&Т/л/л.
2.86. ^  mv =  M  <и> =  13,2 кг-м/с.
2.87. ул<со2> =  У 8RT/M12 = 2 ,3 - 1012 рад/с.
2 .88. 1,6 6 %.

00
2.89. 1| =  — Г e~ utu2du.

V  П J
2.90. <у> =  1,00 км/с.
2.91. 1. ивер =  500 м/с.
2. а) 3 ,32 .10-* , б) 1,76.10-«, в) 2,14-10-*, г) 0 ,66 .10-* .
2.92. Заштрихованная площадь численно равна количеству моле

кул, заключенных в цилиндрическом столбе воздуха с площадью осно
вания 1 м2 и высотой hi.

2.93. dNr =  n1 exp {— [е„ (г) — к„ {ri)]¡kT} 4лг2 dr.
2.94. N t4 =  6 * 1023 моль- 1 .
2.95. а) р =  0,56р0, б) р =  0,31р0, в) р = 1 ,2 6 р 0.
2.96. г) =  г)0 exp {(AÍNj — M 0f) gh¡RT\ =  0,226.
2.97. а) р =  0,97-105 Па =  0,97р0,
б) N  =  (V'jVAPo/Mgh) [1 — exp (— Mgh/RT)] =  4,9• 102*.
2.98. 1. а) h — 5,5 км, 6) h =  8,0 км.
2 . а) 0,17% , б) 0,25% .
2.99. р =  р0 ехр (M a2l2/2R T )=  1,02ро=  1,02-Ю5 Па.
2 inn с  д/ £ i  exp (— £ i/fe7 )-b £ 2exp (— E2jkT)

exp (— £ Х/*Г) - f  exp ( -  £ 2/éT) -
2.101. а) 25 =  32 способами. 6) £2(0, 5) =  1, P (0, 5) =  1 /32,

в) £2(1, 4) =  5, P ( l ,  4) =  5/32, r) Q (2, 3) =  10, P (2, 3 )= 5 /1 6 .
2.102. £2 остается постоянным.
2.103. A5i2 =  0 ,9 6 -1 0 -23 Дж/К.



2.105. а) и .6) 5  =  3,18-10“ 3 Дж/К; ДЯ/З ~  Ю '20.
2.106. а) 4,7875 и 4,7709 (—0,35 %), б) 15,1044 и 15,0961 (—0,05 %).

14 %, в) —6 %, г) - 3 ,5  %, д) - 0 ,9

б) £2=108,2-10**

1Гь

2.107. а) —36% , б)
2.108. I «  3-10-8 м.
2.109. а) й = 1 0 4,1-1°“
2.110. В Ш3,121°2‘ раз.
2.111. Если процесс обратим, энтропия 

остается постоянной, если процесс необра
тим— возрастает.

2.112. Может, если процесс необратим.
2.113. Нет, не может.
2.114. «?2 > *51*
2.115. См. рис. 5.
2.116. См. рис. 6.
2.117. 1 , 2  и 3 — растет, 4 — постоянна, ___

5 — убывает.
2.118. См. рис. 7.
2.119. 1. В обоих случаях Д5 =  0.
2. Нет, не может.
2.120. Состояния 1 и 3 лежат на одной адиабате.

Изотерма

<3
£<>
£

Рис. 5

Изотерма

а

Рис. 7

2.121. Д523 = — 1,00-Ю“ 2 Дж/К.
2.122. С ?= б(71— 7])/2 =  30кДж.
2.123. <г =  (/?/2)(7’2- 7 ’1) (б -с Ц Г г  +  Г х ) ] ^ , 8 кДж.
2.124. А =  47 кДж.
2.125. 5 а=  13,73 Дж/К.



2.126. 5 3 =  210,6 Дж/(моль-К).
2.127. а) Д5М =  8,6 Дж/(моль-К), б) Д5М= 1 4 ,4  Дж/(моль-К).
2.128. Энтропия получает приращение Д5 =  2,00 Дж/К.
2.129. Энтропия тела получает приращение Д5 =  0,25 Дж/К.
2.130. Л =  Г ( 5 2 — 5,).
2.131. Д5 =  т [с 1 п (7 ’2/7’1) +  9пл/Г 2] =  261 Дж/К  (<?пл — удельная 

теплота плавления).
2.132. Д5 =  /я [с 1п (ТуТ^) —<7п/7’1] =  —7,0 Дж/К  (?п — удельная 

теплота парообразования).
2.133. С — аТ .
2.134. Б =  С/3.
2.135. 5 м =  ( (7 + 1 ) /(7 -1 ) ]« 1 п К „  +  соп81.
2.136. Л = 1 (7 — 0  ^  (1 + £ /2/{Л )-2 /?](С /а- г / 1)/2Д =  9,4 кДж.
2.137. а) Д5 =  0,24 Дж/К, б) Д£/=0,00 Дж.
2.138. а) Д{/„ =  0, б) Д5м =  Я1п2.
2.139. Дно и крышка сосуда 1 испытывают одинаковое обуслов

ленное молекулами 1 давление рг; дно и крышка сосуда 2 испыты
вают одинаковое обусловленное молекулами 2 давление рг. Поэтому 
работа при выдвижении сосудов равна нулю. Теплоты система не по
лучает. Следовательно, внутренняя энергия, а значит, и температура 
системы не изменяются. При обратимом адиабатическом процессе 
энтропия также не изменяется. Из неизменности и ,  Т н Б следует 
неизменность Р. Из неизменности и,  Б и Р и  их аддитивности вытекает 
высказанное в условии задачи утверждение.

2.140. Д5 =  Л {л’1 1п [(\>1 —)— 'У2)/л'1 ] +  1п [(VI -)-''’2)Л,2]}.
2.142. а) 5 М=  199 Дж/(моль-К), б) Я« =  [199 +  29,1 1п (Г/Г0)] 

Дж/(моль-К), где Т 0 =  298 К.
2.143. Д5 =  — 6,1 кДж/К-
2.144. Д5 =  — Л '/Г  =  3,0 Дж/К, ДГ =  / ! ' = —900 Дж.
2.145. А =  <}— АР — ( Г А — Т^х).
2.146. Д/ч, =  (3/ 2Я — Я,,) Д Г=75 Дж/моль.
2.147. Д^ =  7’ (51 — 5 2).
2.148. 1. а) 1 — 2 и 3 — 4 — постоянна, 2 — 3 — убывает, 4 — 1 — 

растет, б) 1 — 2 и 4 — 1 — растет, 2 —3 и 3 — 4 — убывает.
2. а) 1 — 2: А >  0, 3 — 4: А < 0, 2 — 3 и 4 — 1: А =  0, б) 1 — 2 и 

4 — 1: > 0, 2 — 3 и 3 — 4: (} < 0.
2.149. 1. а) 1 — 2 и 4 — 1 — растет, 2 — 3 и 3 — 4 — убывает,

б) 2— 3 и 4 — 1 — постоянна, 1 —2— растет, 3 —4 — убывает.
2. а) 1 — 2 и 2 — 3: А >  0, 3 - 4  и 4 — 1: А < 0, б) 1— 2: <2 > 0, 

4 — 3: <1 < 0 ,  2 — 3 и 4 — 1: <2=0.

Ц  Ц  Тк  ГА

о

Рис. 8

2.150. См. рис. 8
2.151. См. рис. 9.
2.152. См. рис. 10.
2.153. См. рис. 11.



2.154. /1 =  113 кДж.
2.155. Площади /  и / /  одинаковы.
2.156. A 4l =  —  A C y / R  In (V2/V1) =  — 26кДж.

Рис. 11

2.157. г] =

2.158. ц--

Т г - Т г
Ti-HTi -Т г) / ( у -  1)

- Т  2
Tt

< тл- т . (см. за-

Т,

Т ^ - у ( Т г - Т 2)1(у - \ )
дачу 2.157).

2.159. а) г] =  2/5, б) »1=1/5, в) г) =  1 /6.
2.160. На рис. 12 изображены рассматриваемый цикл (замкнутая 

кривая) и соответствующий цикл Карно (прямоугольник). Заметим, 
что к.п.д. цикла Карно зависит лишь 
от Г] и ^  и, следовательно, не за
висит от «размера» цикла по оси 5.
Поэтому мы взяли цикл Карно, имею
щий такую же протяженность по 
оси 5, как и рассматриваемый цикл.

Из рисунка видно, что для лю
бого цикла площадь аАВСЬ (т. е. ко
личество теплоты (Зь полученное за 
цикл) меньше, чем площадь, а12Ь 
(т. е. Ох в случае цикла Карно).
Площадь же аАОСЬ (т. е. количе
ство теплоты Чъ, отданное за цикл)
больше, чем площадь а43Ь (т. е. 0.'% в случае цикла Карно). Таким 
образом, отношение (¿У <31 для любого цикла больше, чем для 
цикла Карно. Отсюда следует, что т] <  т]Карно.

2.161. П = 1 - ( 7 ’з +  7'4)/(7’1 +  Г 2).
2.162. а) р=1,36-106 Па =  0,95 рил, б) р =  1,0-10’ Па =  0,70рид. 

а) р =  2,6• 10е Па =  0,90рид, б) р =  8-107 Па =  2,7ряд.
<з =  0 ,150 Па-м“/моль2, й =  3,3-10_6 м3/моль.
ДГ =  о (7 -1 ) (1 /У а- 1 / 1 '1)//? =  —5,8 К.

1 / в
■ С

А С

4 D
3

----- 5* -

b S
Рис. 12

2.163.
2.164.
2.165.
2.166.

Ваальса).
2.167.
2.168.

=^0,98ЛИД, в) Q =  3,35 кДж.

Q = а '  (1 /Vj — 1 /V2) =  38 Д ж (а ' — постоянная Ван-дер-

A =  RT  In {(V2-  b)HVi — b)] +  a( l /Vt - l / V J .  
a) b U v =_a( \ jVx— 1/1/») =  122 Дж, б) Л =  3,23 к Д ж  =



2.169. T ( V — b)R/CV =  const, ( p + a / V 2) ( V - b ) HICv+1 =  const (а и 
b — постоянные Ван-дер-Ваальса).

2.170. a) Cp - C v = R / [ l — 2 a ( V - b ) 4 R T V 3] «  R ( l +2 a / R T V ) ,
6) Cp — C v = l , 2 l R .

2.171. Cp — Cv ^ l , 6 6 R .

2.172. Д7’ =  7’2- 7 ,1 =  7 ^ -

2.173. Газ будет нагреваться.
2.174. а) ДГ =  +0,21 К, б) Д Г = 0 , в) ДГ =  — 0,20 К.
2.175. а) ДГ =  — 2,7 К, б) ДТ =  —1,6 К.
2.176. S =  C V 1п Т +  Я 1п (У —й) + const.
2.177. а) Д(7М = 0 , б) ДT =  — a/VCv , в) Лмод =  — a/К, г) ASM я  

«  С у  In (1 —alVTCv) - \ -R In 2 (1 -{-b/V) ъ  R (\n2 +  b/V)— a/VT.

1 Г RTxb 2a \ 
+  R V Vi — b V i } '

2.178. Рассмотрим обратимый изометрический цикл 1 — 3 —4 —5— 
2 — 4 — 1 (рис. 13). Из условий Д5 =  Д(/ =  0 и 7’ =  сопз1 следует, что 
<2=0 и А — 0 ((?— количество теплоты, полученное за цикл, А —со
вершенная за цикл работа). На участке 1 — 3 — 4 — 5 — 2 работа поло
жительна, на участке 2 — 4 — 1 работа отрицательна. Суммарная 
работа равна нулю. Поэтому площади фигур 6 — 1 — 3 —4 —5 — 2—7—6 
и 6 — 1 — 4 —2 — 7 —6' должны быть одинаковыми. Отсюда следует, 
что площади /  и / /  равны.

Заметим, что проведенные рассуждения не применимы для цик
лов 1 — 3 — 4 — 1 и 4 — 5 — 2 — 4. Эти циклы необратимы, так как 
включают совершаемый в точке 4 необратимый переход из состояния, 
принадлежащего изотерме Ван-дер-Ваальса 1 — 3 — 4 — 5 — 2, в состоя
ние, принадлежащее прямолинейному участку 1 — 4 — 2 реальной 
изотермы.

2.179. а) и б): да, может.
2.180. Ум =  42 см3, р =  4,1 г,/см3.
2.181. а) с =  0,39 Д ж /(г-К ), б) с= 0,92 Дж/(г-К).
2.182. Возросло в: а) 2,15, б) 4,64, в) 10 раз.
2.183. г2 =  2а/’1/(2а +  р£/1/,1)=0,18 мм.
2.184. Л =  4а/р^(^1— с12) —3 ,0 см.



2.185. Р =  2а1//а2 =  2,4 кН.
2.186. £  =  2а1///г2 =  0,55 кН.
2.187. а) Л =  3,0 см, б) Р =  2ос2//р£а2 =  0,43 Н.
2.188. ху =  2а!р£у.
2.189. Л =  2а/'р£/- =  1,0 см. Р
2.190. /г= (1 /р£)[р(г13— 1) +  (2а/т-)т)Х 

Х (л2- 1 ) ] = 7  м.
^2.191. У веществ, у которых давление 

в тройной точке превышает атмосферное дав
ление.

2.192. р н П =  С ехр (— дМ/ИТ),  где С —
константа.

2.193. а) Л ,2 =  р„. „ т  (Уг— ^ 0 .  б) (?12 ;=  
пи712, в) £/2 — ¿Л =  Я1?12 — Рн.п'яО 'а — Ю . 
г) 5 г — 51 =  /П912/7’, д )  Р 2— р !  =  — Р н . п ' я Х

¿7

Рис. 14
Г

2.194. Весь горизонтальный участок изотермы, проходящий 
в двухфазной области.

2.195. Точка на кривой плавления.
2.196. а) См. рис. 14. б) Области под колоколообразной кривой 

соответствует кривая испарения.

2.198. а ) к =  т / - 1 ^ Т ==4’0 В т /(м .К ) ,б )Г = (Г 1- 7 ’2)Х

2.200. а) Я =  0 ,76.10-7 м и  20<а>, б) т = 1 ,7 Ы 0 " > 0 с.
2.201. у =  8,4-1034 м -э -с -1.
2.202. 0  =  2,б-Ю "4 м2/с, г| =  4,б-10~5 Па с.
2.203. X «  1,3-10-7 м «  38 <а>.
2.204. 0 12 =  0,70-10-4 м2/с.
2.205. а) и б) 9/5 я; 0,5 Вт/м2, в) <?/5 га 0,03 Вт/м2, 

г) <7/5 «  0,003 Вт/м2.
2.206. т «  40 ч.
2.207. а  =  лг)(о^4/2ах =  0,48 рад.
2.208. г) =  2рта/пЯ2.
2.209. у =  2,4.1017 м“ 2^ - 1.
2.210. т =  (41//5) 1пг1УяМ /8/?Г.
2.211. р2 =  0,129 Па.

Ч а с т ь  3. ЭЛЕКТРИЧЕСТВО И МАГНЕТИЗМ

3.1. 6 ~  го-11.
3.2. <?' =  <?— заряд релятивистски инвариантен.
3.3. <?=—9.65.104 Кл/моль =  — Р, где £  — постоянная Ф арадея.
3.4. 9 =  3 ,9 .106 Кл.
3.5. / ' е/Р г  =  4,2.1042.
3.6. К1=2,5.108 м/с2.
3.7. т  р =  1,86.10~ 9 к г «  Ю18ягр, где т в— истинная масса протона.
3.8. <ус  =  1,70" 1020 Кл, ?3 =  5,13.1014 Кл.

2.197. Т  =  Т 1 П (Т2-  Т х) ]1” =  147 +  89 1п г (г —  в см).



3.9. ?//п =0,86- 10-М Кл/кг =  4,9* 10-22е/те. 
N1 N.

3.12. а) ср= (1/4яе0) (6д/а), Е = 0 , б) ф =  0, Е =  0.
N

N

р(г)(г' — Г)ЛУ 
| г ' - г | ч

V V
3.15. ф =  /?а/е0, Е =  0.
3.16. ф =  (1/4яе0) (3<7/2/?) =  6,8-105 В, Е =  0.
3.17. ф =  #а/2е0, Е =  (т/4е„.
3.18. а) ф=0, Е = — (кЯ/Зе0) е г ,б)д(р/дх=д(р1ду=0,д(р/дг=1гН/ЗЕа.
3.19. Систему равноотстоящих параллельных друг другу плоско

стей.
3.20. ф =  — £дс+сопз1.
3.21. а) Да, является, б) ф =  — Е 1х —Егу — Езг +  сог^.
3.22. а) Нет, не является, б) ф(л) =  а/2л2.
3.23. а) Поле является центрально-симметричным, б) Е  =  

=  2 | ф' | V х 2 +  у2 +  г2-
3.24. а) Поле является осесимметричным, 
б) Е — У  (ду/дг)2 +  (1 /г2) (Зф/дд)2.
3.25. а) Е =  —2 (ахе^ +  аг/е^Н-бгег), Е — 2 У а 2 (х2 + у г) +  й2г2.
б) Эллипсоид вращения с полуосями: У  ф/а, У  (р/а, У  ф /¿>.
в) Эллипсоид вращения с полуосями: Е/2а, Е/2а, Е/'2Ь._____
3.26. а) Е =  —2 (ахех -\ -ауеу—Ьгег), Е =  2 У  а2 (л:2 +  у2) +  Ь2г2 ■
б) При ф > 0  — однополостный гиперболоид вращения, при ф =  0 — 

прямой круговой конус, при ф < 0 —двуполостный гиперболоид вра
щения.

в) Эллипсоид вращения.

3.27. Е =
2ле0г У  а2 +  г2

3.29. Е — к/2ле0г.



X

Ч Для * —0: Ф =  1 Е =  0; для | х | > л :  ф * - ^ - ^ ,  

~  4 ^  "¡Т7 е* к̂ак для точечного заряда).

В) £,/,==1 ^ з г22^ з ' =  1,92,104 В/м’ *т =  ± г 1 У " 2 = ± А : 2 А ш .

г) Точки хт являются точками перегиба.

^ у г ~2 ~  у  2 _̂ 2 ^  ’ ПРИ I * I ^  поле точечного заряда: ф =

"4яё7 Т^Т ’ ~ "4яё7 ~зР Т*Т ’ б) ф =  75 кВ’ £,* =  0-53 Мв/м- 

3-32- Ф =  2е(,я ( ¿ - а 2) ( У ь Ч ^ - Г а Ч ^ ) ,

Ех — 9..
дх /  1_________ 1

2е0л (* 2 — а2) ^ у ^ г  +  л;? ¿Г2-(-;с2
При 1 дс 1 >  Ь— поле точечного заряда.

3.33. Ех =  - г ^ у '2е0 | х |
3.34. а =  6 ] / “ 3; г =  2Ь, 0  =  60°.

3.35. а) =  ( - Ш ------------- * ± ^
2ео \ К  (л :+ а)2 ]/"г2 ( х а ) 2 У ( х — а)2

+
х— а \

/•2 +  (а:— а)2/

4 £' тЧ ( 1- ^ э ) й^-(,-т;

ч п | т  а а а а
х £о //■* +  4а2 ~  <ч> '  ’

\ с 1 2  (2а<?)д) £* = — -----------з , где <7 =  ягч7 (как для диполя с момен-4лбо ДГ
том р =  2ад). ____________

3.36. ф =  (1/4ле0) р  сое 0/ла, £ = (1 /4 л е 0) (р/г3) У  1 + З с о з 2 <Ь
3.37. Момент р не зависит от выбора точки, относительно кото

рой он берется.
3.38. А =  2рЕ.
3.39. а) и б) р =  0. ^
3.40. /•■ =  (1/4ле0) 6р2//4 =  2,1 • 10-1в Н.
3.41. а) р =  2а<?ел, б) р =  — 2адех, в) р =  0, г) р =  —2аде„.
3.42. а), б), в), г) р =  2а^еж.
3.43. 1. Квадруполем
2. р =  0. 3. а) ф =  (1/4ле0) З^а2//-3, б) ф =  0, в) ф =  — (1/4ле0)3 да2/г3. 

4. ф =  (За/2/-)ф'.
3.44. 1. р =  2сц(ех у г  3 + е у), р =  4а<7 =  4,0.10-е  Кл-м.



, 2. ф =  (1 /4ле0) 2qa У  3 +  {/i)/W +  //i)3/2 =  1/4 В.
3. фтах =  (1/4яе0) р/л2 =  360 В, фт т  =  0.
3.45. а) р =  2Ха2ех, б) р = 0 ,  в) р =  —2%а2ех.
3.46. а), б), в) р =  (2£а3/3) ех .
3.47. 1. р =  0. 2. а) ф =  (1/4яе0) qR2/2 \ х \ 3, Е =  (1/4яе0) (3qR*/2xl)X  

X (аг/| jc ]) е^; б) квадруполем.
3.48. р =  (4я/3) kRl t z .
3.49. (p =  kR i  cos d/3e0r2, где в — угол между осью г  и направле

нием на точку, в которой определяется потенциал.
3.50. а) р =  0, б) ф =  — (1/4ле0) 2еа2/г3 = —29 мкВ, Е =  

= (1/4ле0) 6еа2/г4= 8 ,6  кВ/м, в) квадруполем, г) ф =2 (а/г)2 ф '= 2- 10_4ф', 
/Г ==6 (а/л)2 Е' =  &• 10_4£ '.

3.51. a) <р> =  0, б) <ф> =  — (1/4яе0) еа2/4г3 =  —3,6 мкВ, <£> =  
=  (1/4яе0) Зеа2/4/-4=  1,1 кВ/м.

3.52. a) v [/ (x)ex]= d f /d x ,  б) уг =  3, в) уег =  2/г, г) V [/ (г) ег]=  
=  2/ W /r +  d /W /^ -

3.53. а) уа =  0, б) Фа =  0.
3.55. Фг =  4я/?3.
3.56. Интеграл равен 3V.

R
3.57. Фа =  /  (г)-4л/-2 dr.

0
3.58. =  — Ф2.
3.59. а) Е п =  X/2ne0R (чем примечателен этот результат?),

б) Ф /?=  2Х/?/Во.
3.60. р =  е„ ( l r f  4 i/+ 9z2).
3.61. р =  е0Л (2/r —a) exp (— аг).
3.62. 1. Заряд, распределенный по пространству с одинаковой 

всюду плотностью р =  3ае0.
2. Ф£ =За1Л
3.63. а)—г) [уа] = 0 .
3.65. Нет, не может—это поле не потенциально.
3.66. а) [у Е ]= 2 аег , б) С =  2аяЬ2.

3.67. а) Е х = - ^ —-^- г  . б) ф = -----| лгЦ-const. в) Нет, нельзя.I х | ¿е0
3.68. Да, может, если модуль плотностей зарядов пластин раз

личен.
3.69. Ед =  25ех (В/м), Ед =  75ел (В/м), Ес  =  — 25ел (В/м).
3.70. a) <Ji > а2, б) ф4 — фз =  — 200 В.
3.71. Е =  Х/2ле0г.
3.72. a) Е =  (1 /2ле0) К/r, ф =  — (Х/2яе0) In (r/r0), б) £  =  3,6 кВ/м, 

ф =  — 83 кВ, в) нет, нельзя.
3.73. Fe =  eU/r  In (b/a) =  4,9-10~16 H, FM =  pU/r2 In (Ь!а) =  

=  1,9-10-22 H.
3.74. F =  X2/2ne0b =  8,l Н/м. A =  (А,2/2яб0) In (b/a) =  0,11 Дж/м.
3.75. a) E =  0. б) Потенциал во всех точках внутри сферы, вклю

чая и центр сферы, одинаков, в) <p-—Ro/e0 (см. ответ к задаче 3.15).
3.76. F =  0 (ср. с ответом к задаче 1.227).
3.77. Е =  рг/380, ф =  (р/2е0) (R2— г2/3).
3.78. Поле внутри полости однородно и имеет напряженность 

Е =  (р/3е0) а. -
3.79. Электрон будет совершать гармонические колебания около 

положения равновесия, совпадающего с центром шара. Частота коле
баний ш =  V  е2/4л e0tneR3.



3.80. R =  y f  (еХ/2лс)'2/4леот е=0,31 им.
3.81. а) ф0 =  ( 1 /4ле0) 4q¡3R =  120 В,
б) ф =  (1/4яе0) (q¡3R) [4 — (r/R)3] =  120 — 3 - 104 г {г — в метрах, <р — 

в вольтах), в) £  (R/2) =  (1/4ле0) q/4R2~ 2 2 5  В/м.
3.82. Е =  (р0/2е0) г ¡г.
3.83. Е =  (p0r/3e0a r 3) [1 — ехр (— а г3)]. При больших г: Е »  

«  (р0г/3е0ал3), т. е. пропорциональна 1 /г2 (как для точечного заряда), 
при малых г: Е х  р0г/3е0 (ср. с ответом к задаче 3.77).

3.84. р =  р¡¡¡У 1 — и2/с2 =  1,15мкКл/м3.
3.85. На гранях, перпендикулярных к скорости, а =  1,00 мкКл/м2, 

на остальных гранях с — 1,15 мкКл/м®.
3.8G. Х =  К / У  1 — (у/с)2 cos2 «= 1 ,1 1  мкКл/м.
3.87. Р =  (1 — l/e) D.
3.88. а) Е уменьшается в е раз, б) D остается неизменным,

в) U уменьшается в е раз.
3.89. а) £  =  £ 0/е =  50 В/м, £) =  е0£’о =  0>88нКл/ы2, б) Р  =  

=  е0£ 0 (е — 1)/в =  0,44 нКл/м8, в) а ' =  ±  Р = ±  0,44 нКл/м3.
3.90. <p'> =  ( P i - P , ) / a .
3.91. а) v E — — Eakl(ii-\-kx)2, где к = ( г 2— е1)/а, б) Фд =  

=  SEq (2/(е14-82) — 1], в) р' =  — e0£ 0fe/(ei+  *■*)*•
3.92. р' =  — (4е0£ 0/а) (е2—е1)/(е1 +  е2)2 =  — 0,59 мкКл/м2.
3.93. е (х) =  ае^цЕо [ejpi In (1 +  ах) +  а е 0£ 0].

3.94. £ 2 =  (£ 1/82) !^  eisin2«! +  е“ cos2 a j  =  5,2 В/м, а 2 =  
=  aratg [(e2/ex) tg  ai] =  74°, a' =  e0 (e2 — 1) (ei/e2) £ j  cos a i  =  64 пКл/м2.

3.95. Нулю.
3.96. На выделяемой поверхностью S части пластины: а) суммар

ный сторонний заряд равен нулю, б) суммарный связанный заряд 
больше нуля.

3.97. При |x |s g a :  ф =  — рх2/2е80, Е х =  рх/ее0, при | х |> а : ф  =  
=  — (ра/е„) I х I +  (ра2/80) (1 — 1/2е), Е х =  (ра/е0) (х/| л: |).

3.98. а) Р =  (1 — l/e) рхел, б) на обеих поверхностях ст'=(1 — I/e) pa,
в) р' =  — (1 — 1/8) р.

3.99. а) £.r=(x/|x|) (po/aee0) [1—ехр (—а  | х |)], б) р = —(1 — 1/е) р0х  
Хехр (— et I х I).

3.100. р ' =  0 .
3.101. <Тшах==(8— 1) е0£  =  3,5 нКл/м2, a ' =  am ax/2= 1,75 нКл/м2-
3.102. со =  2У  'óPrE/l2S.
3.103. F == ( 1 /4ле0) ?2/(2а)2=0,36  мН.
3.104. 0 =  — qa¡2n (а2 +  х2)3/2, qm{¡l =  — q.
3.105. В пятом знаке.
3.106. а) Е1 =  Е2 =  Е, D! =  D, £>2 =  eD, б) £ 1 =  £ 3 =  2£/(1 +  е). 

D1 =  2D/( 1 + е ) , £>2 =  2 eD /(l-fе). Густота линий Е во всем зазоре 
одинакова, линии D в части зазора 2 в е раз гуще, чем в части за
зора 1.

3.107. а) Е1 =  2еЕ/(1 + е ) , £ а =  2 £ /(1 + е ) , D 1 =  D.2 =  2 eD / ( l + e ) ,
б) Ei =  E, £ 2 =  £ /е , D í =  D2 =  D.  Густота линий D  во всем зазоре 
одинакова, линии £  в части зазора 2 в е раз реже, чем в части зазора/.

3.103. С =  eoBi82S/(ei£/2-j~ e2G?j) =  4,1 нФ.

3.109. С =  -;°-^ -2 v  SA 'S= 6, 1 нф-In (e2/ej) d.
3. 110. c = ^ ^ .

In (/2/ / 1)



3.111. С и1,6пФ .
3.112. С  =  4пге1)г1г2/(г2 — г1).
3.113. С  =  4яе0е1Г1/1п {г21гг) =  100 пФ.

N  N

3.114. а) С = 2 С „  б) С = 1 / 2  С к \
к - 1 к= 1

3.115. С = 1 0 п Ф .
3.116. Соединенные параллельно конденсаторы емкостью Сх и С2 

соединить последовательно с конденсатором емкостью С3.
3.117. ¿У1= 2 0 0  В, (У2= 100В , ? =  20 нКл. С =  67пФ.
3.118. — Цъ — Яз===$ С л р 21С$1(С\С2+ С2Сз +  СдС])=55 мкКл.
3.119. (¡1 =  $ С 1 (Сх — С2)/2 (Сх -{- С2) =  — 24 мкКл, </2 =

— ¿>С2 (Сх — С2)/2 (Сх+ С 2)=-—• 36 мкКл, (С2 — С х)/2= +  бОмкКл.
3.120. С » я е е 0/1п (6/а) =  5,2 пФ/м.
3.121. С;«2яероа =  С72 =  0,56пФ (С' — емкость шара радиуса а).
3.122. =  2 ,3 -10-25Дж.
3.123. а) <№> =  — (1/4ле0) (е2/г0) = — 4,4.10-18Дж =  — 27 эВ,

б) Ц7 =  <№> N д  =  — 2,6-10° Дж == — 1,6’ 1025 эВ. _
3.124. а) И7=(1/4яе0) М а ) ( У  2+4), б) Г=(1/4ле„) ( ^ ( У "  2 - 4 ) ,

в) И' =  - ( 1 /4 л в 0) (? 2/в)Уг 2.

3 ,2 5 . Ж =  Д  ■

V V
3.127. Г  =  (1/4ле0) 92/2г =  4 ,5нД ж . б) т] =  (/? — г)/Я =  0,99.

в) 7? =  2г =  2,00 см.
3.128. а) № =  (1/4яе0) 3^2/5г =  5,4 нДж, б) И71 =  1/в1̂ ' =  0,9нДж,

в) Г 2 =  6/6«7 = 4 ,5 н Д ж .
3.129. А =  (1/4яе„) <?2/10г =  0,9 нДж.
3.130. гкл =  (1 /4лв„) <?2/ т ес2 =  2,82-10-15 м.
3.131. № =  (1/4яе0) <?2 (6— а)/2еа& =  27 мДж.
3.132. а) Л =<72 (а— 6)/8яее0а6 =  9мДж. б) Потому что эта фор

мула не' учитывает работу, затрачиваемую на сгущение зарядов на 
сжимающейся обкладке.

3.133. А — д2Ах/2ее08  — 11,3 мкДж.
3.134. а) ни увеличивается в е раз, б) он уменьшается в е раз.

N  N

3.135. а) Д = 1  / 2  Я * ’, б) Я =  2  Я*'
к= 1 к= 1

3.136. Соединенные параллельно Д2 и Я3 соединить последова
тельно с Дх.

3.137. Я =  /?х/2 +  К Д х/4 +  /?1Я2 =  4 0 м.

з.,з8. й , р ^ .
0

3.139. 12 м.
3.140. Я =  (р/2пй) 1п (6/а).
3.141. /? =  (ц/4л) (1/а— 1/6). При 6 =  оо Я =  р/4ла.



3.142. /  =  (Ф2— Фх)/Д<, направлен ток внутрь замкнутой поверх
ности.

3.143. /  =  е0 (е— 1) aUvjd — 1,1 нА.
3.144. / =  — /?С In (1 — t / / i /0) = 0 ,6 9  мкс.
3.145. а) / =  (<70/ЛС)ехр(— t /RC) ,  б) q =  qQ [1 — exp (—т//?С)] =  

=  0,18 мКл, в) Q =(<7о/2С) [1 — ехр (— 2т/RC)] = 8 2  мДж.
3.146. Q =  С1/2/2.
3.147. Q =  C i/2/?i/2 (Ri - \ -R2) = 6 3  мДж.
3.148. n =  Y  N R / R 0 =  &. P max =  N(g‘2/4 R 0 =  30 Вт.
3.149. a) A 1 =  1/ iCU2 =  63 мкДж, б) А 2 =  — l/*CU* =  — 125 мкДж.
3.150. a) At  =  1/ 2CU2 (& — 1)/(2е +  1)=36м кД ж , б) А 2 =  

=  — CU 2 (е— 1)/(2е+1)=72 мкДж.
3.151. р =  т/ее0 In 2 =  2,3-1013 Ом-м.
3.152. I =  US (ст2 — cri)/In (a2/CTi) с/=  5,9 нА.
3.153. 1. а) Ei  =  р 11// (рiti 1 —p2rf2)= 2 5  кВ/м, £ 2= PzU/(pidi~\-()2d 2) =  

=  50кВ/м, £>i =  e0ei£ i =  0,44 мкКл/м2, Э 2 =  гае2Е2 =  1,ЗЗмкКл/м2;
б) 01 =  О1 =  О,44мкК.л/м2, 02 =  — D 2 =  — 1,33 мкКл/м2, a = D 2— £>i =  
=  0,89 мкКл/м2; в) а[ = — е0 (в! — 1) Ei  =  — 0,22 мкКл/м2, а 2 =  
=  е0 (е2— 1) £ 2 =  0,88мкКл/м2, а' =  — (ai +  a i ) =  — 0,66 мкКл/м2;
г) / =  £ 'i/pi =  £ 2 /P 2 =  2,5mkA.

2. а) £ ! =  (//<*! = 5 0  кВ/м, £ 2 =  0, £>1 =  80е1£ 1 =  0,88 мкКл/м2, 
D 2 =  0; б) ai =£>! =  0,88 мкКл/м2, a 2 =  0, а =  — £>i =  — 0,88 мкКл/м2;
в) 0^ = — е0 (в!—1) E i—— 0,44 мкКл/м2, 02=О, о '= — 01 =  0,44 мкКл/м2,
г) / =  0.

3.154. /  =  UC/peea =  0,97 мкА.
3.155. /  =  1/С/рег0.
3.156. R — p/2na =  2R', где /? '— сопротивление между шариком 

радиуса а и концентрической с ним сферической оболочкой очень 
большого радиуса г (г >  а) (см. ответ к задаче 3.141).

3.157. а) 7 =  ?0 exp (— 0 f/eeo), б) Q =  (<7о/8лбе0) (1/а— 1/6).
3.158. Может, если на участке действует э. д. с., равная IR.
3.159. ф! — фг =  — 4,5В.
3.160. Фл — ф д = 0 .
3.161. l i  — R 2i£ / D  =  0,87 А, / 2 =  — R3g / D  =  — 1,30 А, где £> =

=  (Я0 +  Я 1) R 2-\-(Ro'jrRi- \-R2)/Ri-
3.162. 11 =  0,63 A, / 2 =  — 2,86 A, / 3 =  — 2,23 A.
3.163. / i = / 3= l,0 0 A , / 2= / 4 = — 1,00A. He изменятся (a). 

/ 1 =  — 0,92 А, / 2 =  0,04 А, /з= 0 ,3 6  A, / 4 =  0,52A (5).
3.164. / t =  — 6,4мА, / 2=  1,8 mA, / 3  =  4,6 mA, /„ =  0.
3.165. U =  U0Rxl[Rl-\-R, ,(l  — x )x / l ] ,  при R $> R0 U — U0x/i.
3.166. В =  (|х0/4л) еу/г2 =  4,8мТл.
3.167. /  =  2дВ6/ц0 =  24 kA.
3.168. £ м =  (ц„/4л) e V /a 2 =  2 ,3 -10~28 H =  (y/c)2 Fe=  10"6 / >
3.169. a) 6  =  6,3 мкТл, б) В =  2,2 мкТл.
3.170. B =  1/aB„, где Воо =  (ц0/4 л ).2 //6 — магнитная индукция на 

расстоянии Ь от бесконечного прямого тока.
3.171. В =  5,5 мкТл.
3.172. В =  0. ________
3.173. В =  (х0//2л6 >^1+  (6/а)2. При а = о о  B =  \i0f /2nb— поле 

бесконечного прямого тока.

3.174• В = ^ г " ~ у ~ ^ -  В пределе при л —*• со В =  р.0(1/2г) —
поле в центре кругового тока.



8-т- В-“ Й ТуЩж « К Т Д .

3.176. Н =  ~  |  - Щ ~ Х ' Ш +  Х’
У > + [ ( / / 2 ) - * р  ^ Ч Р М М '

а) Н — п1, б) Н =  п1/2.
3.177. Это приводит к возникновению осевой составляющей тока 

и соответственно к появлению дополнительного поля, аналогичного 
полю прямого тока.

3.178. Н =  1/2 []г] для Н =  х/2 (Я2/ г2) []г] для г ^ Я .
3.179. Поле внутри полости однородно и имеет напряженность 

Н =  1 /2 []а].
3.180. В =  2ц0шаЯ/3 =  42 пТл.
3.181. В =  0.
3.182. М =  2/ьтЯ2ш, р т =  1/б<?Я2<о, рт/М =  д/2т.
3.183. В =  ([х0/4я) 2р,л/Я 3 =  0,20 мТл.
3.184. рт ~  1/злА,7 (/?!"I- Д1Я2“ЬЯ2) == 2,2 мА*м2.

Я «  Л^/1п(7?2/Я ,)/2 (Я 2 — 7?1)=23 А/м.
3.185. В2 =  (Т1/Т 2)2В1 =  3,1 мТл.
3.186. /7 =  3/2ц0я(Л^//-2//2)2 =  0,05 мкН.
3.187. Р =  2\1й1 ̂ 12а2!п (462 — а2) =  1,5 мкН,

Л =  (|х0/я) / 1/ 2« 1п [(2Ь+а)Д 26-а)] =  0,27 мкДж.
3.188. [ т =  (к/2&5ц0Я) агсДй (/2/2/1)=0,09 мА (5 — площадь рамки).
3.189. АР =  ¡х0я^2/г/У/2/4/ =  0,39 мН.
3.190. В =  оряй!2/4 /л=  1,8 кТл (предельное достижимое при по

мощи электромагнитов с железным сердечником значение составляет 
менее 10 Тл).

3.191. $ (г) =  (За/2я) т-е*._________
3.192. Я =  (и  тг/2<1) У  а2-г  (ее0ю)2 сое [а>/ +  агс1д (ее0ш/а)].
3.194. В увеличится в |х раз, Н останется прежним.
3.195. <//,> =  / / / .
3.196. В =  В0, Н =  Н0/(х, где Н0 — напряженность внешнего маг

нитного поля.
3.197. а) Фй =  0, © „ =  (ЯВо/щ,) ( 1 / ^ - 1 / ^ ) .
3.198. а) уН = — (В0/Цо) [*/(М-х +  *лг)и], где (ц2 — ц^/а,

б) Фя = (5 В 0/ц0) [1— 2/(Ц1 +  Ц2)]-
3.199. а) Н =  [3/р0 (2 +  |л)] В0 =  [3/(2 +  (х)] Н0 (Н0 — напряженность 

внешнего магнитного поля), В =  [Зц/(2 +  |а,)] В0. б) В я  ЗВ0.
3.200. Фв =  0, Фя  =  (5В /ц„)(1 -1 /ц ).
3.201. ц =  (лй— Ь ) Н / № 1 — ЬН) =  38-102.
3.202. Цмакс ~  9800 при Н  =  65 А/м.
3.203. а) (х =  3-10®, б) Ф =  0,7 мВб, в) ^  =  0,1 Дж, «72 =  0,7Дж, 

те7= 0,8 дж .
3.204. а) и в) против часовой стрелки, б) и г) по часовой стрелке.
3.205. а) Против часовой стрелки, б) д =  Вла2/Я.
3.206. Р =  С}№.
3.207. и  =  пВп1(1 — 2^) =  5,3 мВ.
3.208. а) II =  2к2а2 (п/60)2т е/е= 2 ,0  нВ, б) V = — ла2 (п/60) В +  

4* 2я2а2 (п/60)2те/е я; — я а 2 (л/60) В = —33 мВ.
3.209. Н =  дЯ/2\1 (,N3 =  400 кА/м.
3.210. 1/ =  яцц0Л'2£(2/4 (/-)-0,45й) =  1,3 мГн.
3.211. £ = ( |х 0//я) 1п [(6 — а)/а]=18  мкГн.
3.212. =  (цо/я) [ 1 /2 +  1п (Ь/а)] =  1,4 мкГн/м.
3.213. С1 =  2 я г -^ °  ■ =  100 пФ/м, ¿х =  тг^ 1п — = 0 ,2 6  мкГн/м.1п (Ь/а) ' 1 2я а '



3.214. £  =  Л'Ф// =  2И7/72 =  0,2 Гн.
3.215. £12 =  qR/I =  5,0 нГн.
3.216. ¿J2 =  |.i(.ioreiVS.
3.217. L12 =  (l/2n) uu0№j In (г^/гх).
3.218. /  =  Bv sin a /Ri  (1 - fs in  a) =  const, направление тока — про

тив часовой стрелки.
3.219. а) I =  ц0у10 In (b/a)/2nR, направление тока — против часо

вой стрелки, б) F =  [fi0/ 0 !n (b!a)/2n]2v/R,  х =  (Ь — а)/\п (Ь/а), в) Р — R 1 2.
3.220. v =  mgR  (sin a  — ft cos a ) / B 2l2.
3.221. w =  mg  (sin a — k cos a.) / (m-\-CB42) =  const.
3.222. При В < B0 (В1 =  8R Y m g a  (10-\-гпа2)/Ь*) угол отклонения

a  =  («р/cos у) е~Р cos (m/-f у),_______ где 0 =  B2bl /8R (/„ +  та2) ,
(ü =  Y m g a / ( I a-\-та2) — B4bs/fAR2 ( /0 +  ma2)2, y =  aratg (— Р/со).
При B ^s  В„ — апериодическое возвращение маятника в положение 
равновесия.

3.223. a  =  a„ cosco/, где a>= j / "  4 ( f |  +  g | , c w ' .

3.224. а) /  =  (mg/Bb) cos со/, б) (^ =  (1/2) Bb2u>-\-(mgR/Bb) cos со/.
3.225. t =  (L/R) !n [Ío/O'o— 01: а) т  =  0,58 с, б) т =  1,16 с.
3.228. Q =  R L ¿ 2/2Ro(R-1r R 0) =  G,0 мкДж.

В

3.227. W =  я  (6 +  в) (é -  a)2 J tfdS  =  0,7 Дж.
о

3.228. q =  N 1B (b — á)2/R =  2,4 мКл.
3.229. а) о= ]/"2г(У /те =  5,9-10в м/с,

б) у =  с]/" 1 — [mcc2/(e t /- fm ec2)]2=  1,64.10s м/с.
3.230. =  1,88- 10s м/с, tip= l,64 -108 м/с =  0,872ик.
3.231. а) По параболе. б) R =  m ev t s in2 а/е'Е. в) Др =  — еЕт.

г) М — 1/ 2t 2eEv0 sin a .
3.232. е' =  mg (1 -fti2/yi) d/U =  8 , 0 - !0 -19 Кл =  5е.
3.233. F =  \i0nlev/ 2 =  1,8-10*14 H.
3.234. a) r=-mv /e 'B=T,3  cm, 6) p rn =  mv2/2B =  4 , \ - 10-14 Д ж /Тл, 

направления рш и В противоположны, в) рт/ М = е ' /2 т  =  2,41-Ю7 Кл/кг.
3.235. v =  eB ул /2-|-(яс/)2/2 л т (.= 4 ,5 * 1 0 7 м/с.
3.236. l =  2nvme/eB =  2\ мм.

3.237. а) Движение частицы описывается уравнениями: x = v 0t —
— asinco/, у  =  а (  1 — cosco/), г =  0, где v0 =  E/B,  а =  тЕ/е'В2, со =  
=  (е' /т) В (рис. 15).

Если перейти в систему координат К',  в которой х ' = х — v0t,  
у' = у — а (начало этой системы смещено вдоль оси у  на а и движется 
вдоль оси х со скоростью у0), то в этой системе движение частицы 
описывается уравнениями: х' = — asinco/, у ' — — a cos со/. Это озна-



чает, что в системе К'  частица движется по часовой стрелке по ок
ружности радиуса а с постоянной угловой скоростью со. Следовательно, 
относительно неподвижной системы частица движется так, как дви
галась бы точка обода колеса радиуса а, катящегося по плоскости со 
скоростью ti0. Траектория, описываемая точкой в этом случае, назы
вается циклоидой.

б) Скорость частицы изменяется в пределах от 0 до 2 v0 по закону
V =  у0 У  2 — 2 cos сot .

3.238. — е/та = — 2Ub2/B2lt  (/i/2 +  /2)2=  — 1,8- IO11 Кл/кг.
3.239. Ar =  elBB’N д/2Е; А п  =  4,0, Ar2 =  3,0. Пики соответствуют 

изотопам гелия 4Не и 3Не.
3.240. a) W =  B 2e2d2/8mp = l 7  МэВ, v =  Bed/2mv =  5,8- \01 м/с,

172 _
б) х =  Bnd2/8U =  4,7 мкс, в) s =  0,13I 2  У  п ~  *9® м (Для вычис-

п=  1
ления суммы воспользоваться формулой из Приложения 12).

3.241. a) s =  2W%leB1r =  1,7-10° м=1700 км,
б) и =  с У  1 — [mec2J(W —|— отес2)J2 — 0,99995 с.

3.242. / „  =  Uо Y c J L .
3.243. ¿ ’„ = 1 5 ,1  мВ, ¿ ’=10,7 мВ.
3.244. а) /  =  71 мА, б) го = —63° (ток опережает напряжение),

в) UR =  57 В, U i  =  28 В, Uc =  142 В, г) Р =  4,0 Вт.
3.245. a) Q =  U 2R / ( R 2-j-4д2\’2£ 2) =  2,4 кВт. б) Увеличится в два 

раза.
3.246. U i= l / a> L /R  =  l ,0  кВ, I = U / R  =  10 А.

3.247. а) м =  ю0 j A —4p2/too +  / r + 8 ^ / m i  «  со0 =
=  3,16-104 с~ 1 ( щ = \ / У Т с ,  $ = R / 2 L ) .

б) / 1 =  (U/Z) V 4ß2io2/coo +  (1 — ш2/(0о)2 я  2ß(y/2«o =  22 мА 
( г = У R 2 +  v>2L2 «  Lco0), / 2 =  i/C w «  UCw0 =  7,0 A, I3= U / Z &  
»  U /£со0 =  7,0 A.

3.248. От 186 до 570 м.
3.249. P =  RIml2 =  0,15 мВт.
3.250. P =  RCUm!2L =  4,2 мВт.
3.251. a) Q = y L J C R 2 — 0,25 =  5,0. б) AQ/Q & C R 2/8L =  

=  0,005 -  0,5 %.
3.252. (ш0 — ш)/(о0=  1— 2С2/У4Q2 +  1 =0,0012 ~  0,12 %.
3.253. a) W = W 0 exp (— <o0//Q). б) 50 %. ______________
3.254. Требуемое условие имеет вид V 1 — l/(2Q2-f-0,5) ^  0,99, 

откуда Q ;э= 5,0.
3.255. h l l 2= y  1 +  (1,10— 1/1,10)2 (Q2 +  0,25); а) / х/ / , =  19, 

б) h l  12 =  2,2.
3.256. a) t/J =  5 мВ, 1/а =191 мВ, б) i/i  =  50 мВ, t/a =  195 мВ. 

Из полученных результатов вытекает, что контур плохо пропускает 
ток резонансной частоты, причем тем хуже, чем больше добротность 
контура.

Ч а с т ь  4. ВОЛНЫ

4.1. Это уравнение может описывать с равным правом как про
дольную, так и поперечную волну.



4.2. Частота остается прежней, длина волны увеличивается в 
два раза.

4.3. Д* =  Х/2.
4.4. См. рис. 16. В точке В скорость в обоих случаях равна нулю.

Рис. 16

4.5. 6<р =  0,63 рад.
4.6. Комплексная амплитуда А содержит в себе данные об обыч

ной амплитуде Л и начальной фазе колебаний а.
4.7. Л=10,6ехр(1я/3,9).
4.8. 6 =  ( о / / 7 )  cos (tat— kr-f-a), где г —расстояние от нити.
4.9. а) Размерность а  совпадает с размерностью квадрата скорости, 
б) Изменения величины / в пространстве и времени могут иметь

характер плоской волны, бегущей вдоль оси х со скоростью, равной 
1,20-104 м/с.

4.10. Уравнение такого вида описывает плоскую волну произ
вольной формы (т. е. не обязательно гармоническую), распространяю
щуюся вдоль оси х со скоростью v =  bi/k.

4.11. v = V  Е/р =  3,5 км/с.
4.12. 1. а) В точках Л и С, б) в точках В и D.
2. а) Нулю, б) максимальна.
4.13. См. рис. 17, ро — плотность среды в отсутствие волны.
4.14. См. рис. 18.

4.15. j =  (pa2cú3/£) sin2 (a>t — kx-f-a) ex .
4.16. Поток энергии, переносимый упругой волной через поверх

ность S.
4.17. W =  Sji  {1 —exp [—2у (х-2 — Xj)]} t.
4.18. а) (1 /г2) ехр (— ш) (г — расстояние от центра),

б) (1/л) ехр (— кг) (г — расстояние от оси).
4.19. Эти линии являются гиперболами, в фокусах которых по

мещаются источники.



4.20. 1. а) Для всех поверхностей — нулю, б) для поверхностей
I,  3, 5, 7, 9 — нулю, для поверхностей 2, 4, 6, 8 —отлично от нуля.

2. Для всех поверхностей — нулю.
3. Д ля поверхностей 2 и 6 — вправо, для поверхностей 4 и 

8 — влево.
4. Для поверхн<)стей 2 и 6 — влево, для поверхностей 4 и 8 — 

вправо.

4.21. Вдоль прямых у  =  х~{-(аХ/2п) ±  пХ (ге =  0, 1, 2, . . . )  
располагаются максимумы амплитуды, равные 2а (см. жирные прямые 
на рис. 19, выполненные для а = 0 ) .  Вдоль прямых у = х +  (аА,/2я) ±  
±  (п + 1/2) X ( п = 0 ,  I, 2, . . . )  располагаются минимумы амплитуды, 
равные нулю (тонкие прямые на рисунке). Фаза имеет одинаковую 
величину в точках, удовлетворяющих условию х-\ -у =  const. Точки, 
лежащие на соседних штриховых прямых (см. рисунок), колеблются 
в противофазе. Штриховые прямые отстоят друг от друга на Х / У  2.

4.22. В точках, лежащих на прямых 1/ =  л;+(аЯ/2л) ±  пХ 
(п=--0, 1, 2, . . . ) ,  частицы среды колеблются вдоль этих прямых 
(см. рис. 20, выполненный для а  =  0). В точках, лежащих на прямых 
у ~  х -L («А/2я;) ±  (п +  1 /2) X (п = 0 , 1, 2, . . . ) ,  частицы среды колеб
лются перпендикулярно к этим прямым (и к оси г). Наконец, в точ
ках, лежащих на прямых у =  х~{-(аХ/2п) ±  (га+1/4) X (я =  0, 1,2, . . . ) ,  
частицы среды движутся по окружностям, лежащим в плоскости х, у. 
В остальных точках частицы движутся по эллипсам. Такой характер 
движения имеет место в любой плоскости г  =  const.

4.23. а =  2,00 км/с.
4.24. а) Увеличится в два раза, б) увеличится в три раза.
4.25. ап =  (l//i0 i) Y 8 <£к>//п.
4.26. F =  nd2p \ 4 2 =  0,30 кН.
4.27. F =  8,4 кН.
4.28. Уменьшится в ^ 2  раз.
4.29. v„ =  2,5(2n— 1) кГц, где я =  1, 2, 3, . . .
4.30. v„ =  85(2/i— 1) Гц, г д е я = 1 ,  2, 3, . . .
4.31. v =  y/4i =  5 кГц.
4.32. а) Звук.частоты 50 Гц, б) звук частоты 50 Гц, интенсив

ность которого будет пульсировать с периодом в 1 с, в) ничего.
4.33. Av =  [(/1- / 2)/2/1/2] V^f7p7=6 Гц.
4.34. В азоте v больше в 1,3 раза.



4.35. 1. а) 306 м/с, б) 331 м/с, в) 354 м/с.
2. 0,92:1:1,07.
4.36. t =  2h2/ Y y R / M  ( V n  +  V  Тг) =  30 с.
4.37. В 1000 раз.
4.38. а) 82 дБ, б) 64 дБ, в) 46 дБ, г) 28 дБ, д) 10 дБ.
4.39. а) 74 дБ, б) 68 дБ, в) 64,5 дБ, г) 62 дБ, д) 60 дБ.
4.40. а) ¿ 2 =  53 дБ, /-„ =  3,0 км; б) ¿ 2 =  54 дБ, г0=ЮО км.
4.41. (Др)иг/(Др)и2=  10°’° ^ п =  10.
4.42. (Ap),n = V r 2pvI =  V  2 / 0-lOL/10p V y M / R T  =  а) 2,9-10-* Па,

б) 2,9 Па (/0 — интенсивность, соответствующая порогу слышимости, 
которая принимается равной 10-12 Вт/м2) (ср. с ответом к преды
дущей задаче).

4.43. a) vm =  0,63 м/с, б) аД  =  2,9-10“ 4, в) vm/v =  1,9-10~3.
4.44. Перед источником А. =  0,5Я0, позади источника Л, =  1,5Я0, 

в направлениях, перпендикулярных к направлению движения источ
ника, А, =  Я,0.

4.45. v =  v0 (v— vi) /(v— 1)2) =  1,03 кГц..
4.46. Биения частоты А \  ss 2v0 (v/u) =  17 Гц (и — скорость звука 

при данной температуре).
4.47. В точке А будут слышны биения, частота которых Av =  

= 2 uv cos (ii/4)/[u2 — у2 cos2 (л/4)] =  50 Гц.
4.48. Второго 700 Гц, третьего 800 Гц.
4.49. а) Только приемник П х. б) Av =  50 Гц.
4.50. а) к =  ±  (ш/с) е*, к =  ±  (со/с) е2, б) к =  ±  (2л Д) еЛ., 

к =  ± (2л/Я) t y . ______  ___
4.511̂  a) Hm =  E m У ee0/fifi0 =  (Eml\20n) Y е/ц =  46 мА/м, б) v =  

=  c / Y бц,= 1,7-108 м/с.
4.52. E =  Em cos (coi -f- Аде-f-ex.), H =  Hm cos (со/-}-6л: +  а-]-л ).
4.53. 1. a) «лучи =  ±  пЯ,/2, *узл= ± (и +  1/2) A./2 (« =  0, 1 ,2 , . . . ) ,

б) *пучн =  ± (?t +  1 /2) Х/2, ХуЗЛ=  ±  nkj2 (ra =  0, 1 ,2 , . . . ) .  Пучности E 
совпадают с узлами H, и наоборот.

2. Фазы колебаний Е и Н отличаются на л/2. Когда Е макси
мальна, Н равна нулю, и наоборот.

4.54. S =  0 38 cos2 (со/ + а )  еу (Вт/м2).
4.55. W =  (1/2) EmHmnr*t =  (1/240) £ 2,r2/ =  1,00 мДж.
4.56. a) S — (re0U2l 2 x 4 2) t ,  направление внутрь, б) W =  

=  e0U2nr2/2d =  wV, где w — плотность энергии.
4.57. а) На боковой поверхности S =  (ц0п2/ 2/’/2т2) / ,  направление 

внутрь; на торцах 5  =  0, б) w = \ i 0n2Inr2l/2 =  wV,  где w — плотность 
энергии.

4.58. а) Е т =  120яЯт  =  18,8 В/м, б) ф у  =  (1/2) =  
=  1,57 нДж/м3, в) /  =  (1/2) ЕтНт =  Ш Н гт =  0,47 Вт/м2, г) <Кед. об>= 
=  (//с2) е* =  60я (Яш/с)2ел. =  5,2- 10-18еж [кг/(м2-с)].

4.59. р =  <ю>=1,57 нПа.
4.60. X =  2яс/ф =  600• 104 м, Р =  (5/4)(я£/2/53Ф2/с)2 =  8 ,3 -1 0 -20 Вт.
4.61. Р =  <| S j> • 4яг2 =  (2/3) [ (1 /2) Emt 120лг2] 4лг2=  11 нВт « |  S)>— 

модуль вектора Пойитинга, усредненный по времени и по направ
лениям).

4.62. г) =  0,493 »  1/2.
4.63. Р=(1/6лс2) ] / 'ц 0/е0 e2v2=20e2ti4/c2/‘2= 2 ,0 • 10 ~ 18 В т=  12,5 эВ/с.
4.64. а) г| =80ле3В/с2т 2 =  1,38-10-11, б) т =  —In 0,99c2m3/40e4£ 2=  

=  0,026 с, в) JV =  —In 0,99с2т 2/80лг3В =  0,73-109 об.
4.65. а) г) =  4,1-10-18, б) т =  1,6-108 с й 5 лет, в) /V =  2 ,5 -1015 об.



Ч а с т ь  5. ОПТИКА

5.1. а) 498,3 с ä  500 с «  8,3 мин, б) 1,3 с, в) 4,6 с, г) 0,04 с.
5.2. Нет, не означает. Цветовое восприятие определяется не дли

ной волны, а частотой света.
5.3. а) t — (ni-j-n2) d,/2c =  0,50- 10_JO с. 6) <ü> =  2c/(n !+ n2) =  

=  0,67 с.
5.4. Ä. =  32,6 см.
5.6. •ö' =  arctg  (n2/n{).
5.7. а) ф =  (п/л0— 1) д. б) В рассматриваемом приближении угол 

отклонения ф не зависит от угла падения
5.8. а) Ф — 5 дптр, б) Ф = —2,5 дптр.
5.9. Если показатель преломления среды по обе стороны линзы 

одинаков.
5.10. В центре линзы.
5.12. См. рис. 21.

5.13. См. рис. 22. Последовательность построения: параллельный 
лучу 1 луч 3 — фокальная поверхность £ ' — параллельный лучу 2 
луч 4. Луч 2' проходит через точку пересечения луча 4 с

5.14. Лучи распространяются вдоль параллельных направлений.
5.15. 1. В общей фокальной плоскости —
2. а) Мнимым, б) прямым.
3. Если фокусные расстояния линз равны по модулю.

5.16. б) Изображение будет пе
ремещаться к плоскости Н' . Когда 
предмет окажется в плоскости Н, 
изображение попадет в плоскость 
Н',  причем размер изображения 
станет равным размеру предмета.

5.17. Построение показано на 
рис. 23: N  и Ы' — узловые точки 
системы, 2 и 2' — вспомогательные

сопряженные лучи, луч Г  параллелендруг другупараллельные 
лучу 2 '.

5.18. £ = 1 ,0 - 102 лк.
5.19. 0,21 Вт.
5.20. 214 лм.
5.21. Эта кривая имела бы такой же вид, как изображенная на 

рис. 5.9 кривая относительной спектральной чувствительности глаза.
5.22. а) См. рис. 24. б) Нет, невозможно.
5.23. р  =  ЗЕА /2сУ=  1,6 нПа (А — механический эквивалент света, 

см. задачу 5.18; V относительная спектральная чувствительность 
глаза).



5.24. Em=V ' (21 A / n V ) Y Цо/ео=13 В/м, Н т= V (2¡ А п / \ Г ) У ъ ^ =  
=  0,050 А/м (А и V — см. ответ к предыдущей задаче).

5.25. /= 1 0 0 ,0  кд.
5.26. £ =  100 лк.
5.27. Ф =  (2л/3) Eh2 =  19-102 лм.
5.28. 1. E=ih! (h*  +  r*)sl2.
2. а) 50 лк, б) 27 лк.
3. Ф =  2я/ ( l —h / Y h 2-{-R2) =  33 лм.
4. т) =  0,053.
5.29. /  (0) =  / 0/ cos3 О, где / 0 =  42 кд. £  =  42 лк.

2л Я /2

М =  dcp ^ L (0, ф) eos d  sin О d§ .
ó о 

Ф =  (2/3)_я*Д*10 =  66 лм.
Л = а / 'Л '.
Интенсивность пуль

сирует с периодом, равным 
Юс.

5.34. /  =  /!  +  /*.
5.35. zl=asin(jV6/2)/sin(6/2).
5.36. а) /Ко г ^ 4 . 1 0 - 14 с,

0,01 мм,

5.30.

5.31.
5.32.
5.33. с/Фэ

dK

б) 1К в) Рко

В бесконечность

_1_
Ш 500 S0Q 700 800 А,.чп 

Рис. 24

0,3 мм, г) Кког я  0,003 мм3.
5.37. рю «  0,3 мм я  5р3
5.38. рког я  2,5 м.
5.39. Аде =  Л/ф.
5.40. Длина волны в ваку

уме.
5.41. а) Для точек, расстоя

ние которых от середины экрана много меньше I, <5Л =  bd/l,
«  IX/4й.

5.42. В красном. 
п =  Яо, где Х0— длина волны света в вакууме.
Картина сместится в сторону перекрытой щели на 10 полос 
а) Л0 =  650 нм, б) Ао =  450 нм.

5.46. Ддс =  Я,о/,'2/1 =  0,25 мм.
5.47. а) ф =  Х(л +  й)/2гДл= 10', б) N =  5. 

а) 0  =  (а +  Л) Х/2а(п — 1) Ддс =  14,3', б) N  =  7.

б) Ь„ я*

5.43.
5.44.
5.45.

5.48.
5.49. а) Ддг =  Х/Фй =  0,25 мм, б) /V = 7.
5.50. а) Ь =  (Х0/2п)(т + 1/2) ( т =  1 , 2 ,3 ,  . . . ) •  б) Ь =  (Хо/2п)г.1 

(т =  0, 1, 2, . . . ) .
5.51. У пучка, испущенного газоразрядной лампой, в обоих слу

чаях /  =  90лм/м 2. У лазерного пучка в случае а) /= 1 0 0 л м /м 2, 
в случае б) /  =  80 лм/м2.

5.52. а) п2= у г П1П3 =  1,30. б) Да, будет.
5.53. а =  Я0/4п' =  0,100 мкм.
5.54. а) Равномерно освещенное поле зрения, б) чередующиеся 

светлые и темные кольца.
5.55. а) Кольца будут увеличиваться в диаметре; внешние кольца 

будут уходить из поля зрения трубы; в центре будут возникать новые 
кольца, по одному кольцу на каждое перемещение пластинки на рас
стояние к/2, б) Кольца будут уменьшаться в диаметре; внутреннее 
кольцо будет ;тягиваться в точку и исчезать; извне в поле зрения 
трубы будут появляться новые кольца.



5.56. а) Равномерно освещенное поле зрения, б) чередующиеся 
светлые и темные полосы, параллельные линии пересечения плоско
стей, ограничивающих пластинки, в) очень слабо различимые полосы, 
отчетливость которых будет возрастать по направлению от зазора Ь« 
к зазору Ь\.

5.57. Полосы будут смещаться а) вправо, б) влево (по отношению 
к рис. 5.19). Перемещение пластинки на Я/2 сопровождается смеще
нием картины на одну полосу.

5.58. а) В красный (Я =  640 нм), б) в зеленый (Я =  538 нм).
5.59. Интерференционные полосы видны при (Я/АЯ)

Эг 2b V ' n 2 — sin2fl /Я0 =  1,6 • 103, a) Д х=аЯ 0/2 (62—-&i) У и 2—-Sin2*) =  
=  1,0 мм, б) полосы не наблюдаются.

5.60. 6 я: Я о (Я/ЛЯ)/2 =  Ю мк.
5.61. /V =  30.

, П  з ,5.62. Полосы будут видны на длине х = /1 ------ -------- + Y

5.63. a) R =2л1/Я0 (10— 1) =  9,1 м, б) Ф =  (п— 1)//? =  0,55 дптр,
в) г3= У Я Х 0 (6— 1)/2 = 3 ,7  мм.

5.64. В 1,225 раз.
5.65. 1. а) Кольца будут уменьшаться в диаметре; внутреннее 

кольцо будет стягиваться в точку и исчезать; на внешней границе 
картины будут возникать новые кольца, б) Кольца будут увеличи
ваться в диаметре; внешние кольца будут уходить за пределы кар
тины; в центре будут возникать новые кольца.

2. =  345.
5.66. fc =  l/2  (m— 1); а) 6 =  со, б) 6= 125  мм, в) 6 =  56 мм.
5.67. а) /ит -ш равно наименьшему целому числу, превышающему 

л2/аЯ = 8 . б) 6 =  а/-?/(аЯт —г2) =  10 м. в) г < У а Я  =  0,74 мм.
5.68. Максимумы и минимумы интенсивности будут поочередно 

сменять друг друга.
5.69. m =  r%¡b%.
5.70. Я = /-2 (62 — 6i)/6,62 =  58-10-8 м.

„ Лх — (— l)V 4 jy  A i - ( ~ \ ) N A n  ,R 7 0  А —  ____i ____ _______1__ •___ *У- ~ ' _____ L_____ ¿ '  . / л  a h ú u l  »»о ттг» л -г  пт»̂

чается от единицы).
5.73. а) /  =  4 /0, б) и в) /  =  2 /0, г) /  =  / 0.
5.74. Интенсивность уменьшится в четыре раза.
5.75. а) 375 нм, б) 875 нм, в) 750 нм.

5.77. Ь =  а 2/Я; а) 6 =  2,50 м, б) 6= 1 ,7 2  м, в) 6= 1 ,32  м.
5.78. /  =  4 /0/(1 — р2)3 =  421 / 0.
5.79. /  =  4 /0/(1 — р)2=  1600/0.
5.80. h =  X0/2 (п— га0)= 0 ,58  пм (п0— показатель преломления

окружающей пластинку среды, который в случае воздуха можно счи
тать равным единице).

5.81. 1. a) m =  m' =  a2/46Я, б) т  =  а2/6Я, т ' =  0, в) т  =  0, 
m ' =  а2/6Я.

2. хт — У  mb%.
3. 1:0,414:0,318:0,268:0,236.
5.82. 1. а) т  =  т '  =  5, б) т  =  20, т '  =  0, в) т  =  0, т '  =  20.
2. =  0,71 мм, =  1,00мм, a:3 =  1,22 мм, х4=1,41мм, хб=1,58мм.

00

о



5.83. 1. Точки, в которых касательные к кривой параллельны 
оси £.

2. а) а =  2, б) £ = — 2.
5.84. a) v = V " 2 т. б) 1,41; 2,00; 2,45; 2,83; 3,16.
5.85. а) /  =  0,25/„, б) /  =  0,38/0, в) /  =  0,025/„, г) /  =  0,07/0,

д) /  =  0,18/0, е) /  =  0,004/0.
5.86. а) /т а х = ^37 лм/м2, б) ЛМ/М2, в) /lîtax/^min =   ̂»/6,

г) *тах=0,3  ММ, Xmin = 0,45 ММ.
5.87. Суммарная площадь участков, заштрихованных с наклоном 

влево, равна суммарной площади участков, заштрихованных с накло
ном вправо.

5.88. а) 153 лк, б) 80 лк.
5.89. Эти колебания сдвинуты по фазе друг относительно друга 

на Зл/4.
5.90. а) Полоска закрывает одну нештрихованную и одну штри

хованную зону Френеля. Из кривой Корню получаем, что Е/Е0 =  
=  (6/19)2, откуда Е — 30 лк; б) полоска закрывает четыре нештрихо
ванные либо четыре штрихованные зоны Френеля. Из кривой Корню: 
£ /£ 0 =  (21/38)2, откуда £  =  92 лк.

5.91. 1. Площадь характеризует световой поток, проходящий через 
единицу длины щели.

2. а) Высота максимумов увеличится в четыре раза, б) ширина мак
симумов уменьшится в два раза, в) координаты всех минимумов умень
шатся в два раза, в результате чего 2-й минимум окажется на месте 
1-го, 4-й на месте 2-го и т. д., г) число минимумов станет в два раза 
больше, д) площадь увеличится в два раза.

5.92. а) а =  (Якр—>,фИ0Л)/6Ф ~  0,7 мм, б) а/<Д*> =  
=  (^кр— ^фиол)/(^кр +  ̂ фиол) ~  0>3. (В качестве ширины максимума 
взято среднее значение ширины максимумов для различных длии волн.)

5.93. а) Дифракция Фраунгофера, б) а0 =  5,0 мм, в) a i2 =  2,5 мм.
5.94. Дифракция Френеля.
5.95. а) Нет, центр картины находится против центра линзы,

б) Да, центр картины находится против середины щели.
5.86. а) Если первоначально щель была достаточно узка, то интен

сивность сначала монотонно растет, затем пульсирует со все умень
шающимся размахом, колеблясь около значения / 0, которое наблю
дается в отсутствие преград; б) монотонно растет.

5.98. 1. Суммарная площадь максимумов характеризует световой 
поток, проходящий через единицу длины щелей.

2. а) 1-й максимум займет место 2-го, 2-й— 4-го и т. д. б) высота 
центрального максимума увеличится в четыре раза, в) ширина макси
мумов останется прежней, г) суммарная площадь максимумов удвоится.

5.99. Максимумы станут в два раза гуще; высота центрального 
максимума уменьшится в четыре раза; ширина максимумов останется 
прежней; суммарная площадь максимумов станет в два раза меньше 
(ср. с задачей 5.98).

5.100. а) Положения максимумов не изменятся, б) высота цент
рального максимума станет в четыре раза меньше, в) ширина макси
мумов удвоится, г) суммарная площадь максимумов уменьшится в два 
раза.

5.101. а) Положения максимумов не изменятся, б) высота цент
рального максимума станет в два раза меньше, в) ширина максимумов 
останется прежней, г) суммарная площадь максимумов уменьшится 
в два раза.

5.102. 1. а) * =  (2Æ+ 1)/2т, где k =  0,  1, . . .  (значения к, при 
которых * > 1 ,  исключаются); б) x =  k/m,  где А = 1 , 2, т — 1.



2. а) * = 1 /2 , б) * = 1 /4  и 3/4, в) * = 1 /6 , 3/6 и 5/6.
3. а) Интенсивность ни при каких значениях х, кроме не имею

щих смысла значений 0 и 1, не обращается в нуль, б) х =  1/2, в) х =  1/3 
и 2/3.

5.103. 6 =  1150 нм.
5.104. D  «  3 • 105 рад/м «  1 угл. мин/нм,
5.105. Дф =  22,0°.
5.106. Дф = 4 ,8°.
5.107. а) Не будут, б) будут.
5.108. N х  1000 штрихов.
5.109. 1. D =  m/d У  1 — (mX/d)*.
2. а) 1,09-10—3 рад/нм, б) 1,23-10~3 рад/нм, в) 1,54-10~? рад/нм.
5.110. 1. Dnm =  fm /d [ \  — ( т Щ 2]3/2.
2. а) 1,30 мм/нм, б) 1,85 мм/нм, в) 3,64 мм/нм.
5.111. 1. Дх =  733 мм.
2. а) £>Лин ~  1 мм/нм (см. задачу 5.110), б) Я«=Ю5.
5.112. 1. бф /бт =  ( X / d ) / y  1 — (mX/d)2.
2. Точные значения: а) 19,4°, б) 27,3°. Вычисленные по формуле, 

полученной в п. 1: а) 19,2°, б) 25,9°.
5.113. При большом периоде дифракционные максимумы распола

гаются очень густо (см. ответ к п. 1 задачи 5.112). При d =  1 мм 
угловое расстояние между соседними максимумами будет порядка 
%/d ä  0 ,5-10~3 рад га 2 '.

5.114. 1. d (sin ф — sin ф0) =  ±  тХ.
2. а) ф =  ф0 =  20,0°; б) ф+ =35,6°, 55,3°; ф _ = 5 ,9 °, -7 ,9 ° , 

-2 2 ,2 ° , -3 8 ,2 ° , -5 9 ,1 ° ;  в) т + =  2, /п_ =  5.
3. При нормальном падении полное число максимумов на еди

ницу больше.
5.115. 1. d (eos ö 0 — cos ö) =  ±mX.
2. а) 2,07°, б) 2,75°, в) 4,17°._________
5.116. 1. D =  \ m \ i y \ — (sin фо +  mX/d)2, где — (d/%) (1 +  sin ф0) <  

<  m <  (d/X) (1 — sin ф0).
2. a) 1,6 угл. мин/нм, б) '2,2 угл. мин/нм, в) 10 угл. мин/нм,

г) 43 угл. мин/нм.
5.117. Да, можно.
5.118. ат\я =  7,0 к м ._
5.119. l =  d/ l ,22X У 1 7 = 1 , 1  м. (d—диаметр зрачка, N — число 

точек на 1 м2).
5.120. d = Y М / 2/Улр =0,282 нм ( М — молярная масса NaCl).
5.121. Я, =  0,0588 нм.
5.122. Я =  / tg  [2 arcsin (тХ/а)], где т — порядок максимума, 

а =  y / 4 M / N ^ p ;  Я 1 =  11,9 мм, Яг =  24,2 мм.
5.123. Вектор Е вращается вокруг направления луча, одновре

менно изменяясь по модулю так, что конец вектора описывает эллипс.
5.124. а) Я = 0 ,5 0 , б) Я =  0,91.
5.125. /  = / 0 eos2 a i  eos2 (а2 —ai) =  66 лм/м2.
5.126. Вырезанная параллельно оптической оси одноосная двояко- 

преломляющая пластинка, создающая сдвиг по фазе между обыкно
венным и необыкновенным лучами на i  я/4. Толщина d этой плас
тинки удовлетворяет условию: d =  [(m + l/4 ) XjJ/fl п„—пе |), где т — 
целое число или нуль, Х0—длина световой волны в вакууме, п0 
и пе — показатели преломления обыкновенного и необыкновенного 
лучей.



5.127. Пропустить плоскополяризованный свет через пластинку 
в четверть волны, установленную так, что ее оптическая ось образует 
с плоскостью колебаний плоскополяризованного света угол 45°.

5.128. Нет, нельзя.
5.129. Еу =  Е0 cos a  еу cos (сot — kx), Eí  =  £'0s in a  ег cos (со/ — kx).
5.130. Е'у — Е0 cos а  еу cos (со/ — foc +  6i),
Ег =  Е0 sin а  ег cos (со/ — kx-\ -62) (6j Ф 6.2).
5.131. а) и б) Е' =  Е, где Е — исходный вектор (см. задачу 5.129);

в) Еу= Е у, Ez =  — Ez — плоскости колебаний векторов Е и Е ' сим
метричны относительно оси у,  г) и д) вектор Е ' вращается вокруг 
оси х, описывая своим концом эллипс, оси которого не совпадают 
с осями у  и г; е) конец вектора Е' описывает эллипс, оси которого 
совпадают с осями у  и г; ж) вектор Е' вращается вокруг оси х, 
описывая своим концом окружность.

5.132. Четыре раза за один оборот свет становится плоскополя- 
ризованным, четыре раза (в промежуточных положениях) — поляризо
ванным по кругу. В остальное время свет будет эллиптически поляри
зованным с непрерывным видоизменением формы эллипса от отрезка 
прямой до окружности и обратно.

5.133. / =  /0/2.
5 .134 . Интенсивность будет изменяться в пределах от нуля до 

/е с т /4 , четыре раза за один оборот достигая минимума и четыре 
раза — максимума.

5.135. а) /ц = /е ст /8 , б) / х  =  3 /сст/8.
5.136. а) Во всех трех точках свет плоскополяризованный, б) Iа —

=  / д  =  / ест /2 , В) ¡ С ~  0 , / с ^ ^ е с г / 2 ,  Г) ¡с  — ( /е с т /2 )  COS2 (0Ci-}-GC2).
5.137. а) В точке В — свет эллиптически поляризованный либо 

при a j  =  0 или л/2 — плоскополяризованный; в точке С — плоскополя
ризованный свет, б) /д  =  / Сст/2. в) Нет, не может, г) Может, если 
а 1 =  а 2 — 0 или я/2.

5.138. Р =  0,80.
5.139. а) Р || =  2Я1/(1 + Р ? )= 0 ,9 7 6 , б) Р х  =  0.
5.140. т) =  а?(1 — Р )/(1 + Р )  =  0,048.
5.141. а) Р 1= У ( 11 — 1)/(г)+1) =  0,900. б) Р., =  / У  — 1/т) =  

=  0,994.
5.142. Против мест пластинки, для которых оптическая разность 

хода Д обыкновенного и необыкновенного лучей равна тХ (т — целое 
число), свет будет плоскополяризованным с плоскостью колебаний, 
совпадающей с плоскостью колебаний в падающем свете. Против мест, 
для которых А =  (m +  1 /2) к — плоскополяризованный свет с плоскостью 
колебаний, перпендикулярной к плоскости колебаний в падающем свете. 
Против мест, для которых А =  ( т ±  1/4) X—свет, поляризованный по 
кругу. В остальных местах — эллиптически поляризованный свет.

5.143. 1. а) Поверхность будет освещена равномерно, б) и в) по
верхность будет испещрена чередующимися светлыми и темными поло
сами.

2. Темные и светлые полосы поменяются местами.
5.144. Ах =  Х /$(п0 — пе) =  2,0 мм.
5.145. а) Ет\п =  1,51-10° В/м, б) три просветления и три затемне

ния (с учетом затемнеиия при Е =  0).
5.148. а) 500 раз. б) Нет, не будут.
5.147. а) Красный, б) оранжевый, в) желтый, г) зеленый.
5.148. а) a  =  n/(Ax-tg #) =  21 угл. град/мм, б) I (х) =  /,л cos? (ях/Ьх),  

где I,п — константа.



5.149. Длина волны в среде, в которой скорость света равна v.
5.150. 1. a) u =  v/(l — q), б) u =  (l — р) v.
2. a) u =  v¡2, б) u =  2v.
5.151. 1. а =1,502, 6 =  4 ,56.103 мм2.
5.152. а) и =  Ло/(а>.о +  Зб),

б) V  нм 759,0 589,3 486,0 397,0 
и/с 0,655 0,649 0,641 0,629 
v/c 0,662 0,660 0,658 0,653 
и/v 0,990 0,983 0,975 0,964

5.153. a) а =  еЕт/тесо2 =  4,9-Ю-10 м, от  =  асо =  1,53-10-3  м/с 
(Е,„ — амплитуда напряженности электрического поля), б) Ffím/F Ет =  
=  t>,„/2c =  0 ,2 6 .1 0 -n .

_ , _, , v , ne2

5.155. В 8 раз.
5.156. а) на 0,50%, б) на 1,00%, в) на 63% , г) на 99,0%.
5.157. [(/ — /„)//„] ЮО % ={1 - e x p  [— a (><i +  x2)/2]} 100 % *=9,5 %.
5.158. а) /  =  / 0а (1 — р)2 =  83,4 лм/м2, б) /  =  / 0ст (1 — р)2/(1 — а2р2) =  

=  83,5лм./м2. {сг — ехр (— ха),  р =  [(и— 1)/(/г+I)]2}.
5.159. а) /== / 0 (1 — р)2 =  92,2 лм/мг, б) /  =  / 0 (1 - р )7 (1  - р 2) =  

=  92,3 лм/м2.
5.160. 1. а) 0,49%, б) 8,33%.
2. В 17 раз. 3. 8,78 %.
5.161. х =  In (г1/т2)/(а2 — fli), где т — коэффициент пропускания 

света пластинкой (отношение интенсивности света, прошедшего через 
пластинку, к интенсивности падающего света).

5.162. и =  1,37 м -1.
5.163. В четыре раза.
5.164. AN =  4clau/X0 (с2/п2 — а 2и2) =  0,10. (Буквой а  обозначено 

выражение 1— 1 /п2.)
5.165. 0 =  AAv/2 =  278 м/с =1000 км/ч.
5.166. Т =  (к/АХ) 4я/?с /с =  25 сут (Rc  — радиус Солнца).
5.167. Аа>/а>=± (1/с) У 8kT/пт; плюс в случае а), минус в слу

чае б) (к — постоянная Больцмана).
5.168. а) бсод/со =  2 <у>/с, б) бХд =  0,020 нм.
5.169. 7’ =  я/Ис2 (6сод/со)2/32/? =  1,0-103 К (М —молярная масса, 

R —газовая постоянная).
5.170. v =  c y r 2 (До/ш) =  1,5- 10е м/с.
5.171. t» =  0,26c=78 000 км/с.

Ч а с т ь  6. АТОМНАЯ ФИЗИКА

6.1. г(со, Т ) ~  0.
6.2. Ф =  Фпад. 0,5Ф образуется за счет излучения, 0,5Ф — за счет 

отражения половины падающего потока.
6.3. а) 0,97 мм (далекая инфракрасная область, граничащая с ми

кроволновым радиодиапазоном), б) 9700 нм (инфракрасная область),
в) 970 нм (близкая инфракрасная область), г) 580 нм (видимая часть 
спектра).

6.4. %т уменьшается в два раза.
6.5. %т - = Ь у / а /Я * =  2,00 мкм.



6.6. <е> = ----------------------,
ехр Цт/кТ) — 1

6.7. а) <е>кв =  0,582йТ =  0,582<е>кл, б) <е>кв =0,950£Г =  
=  0,950 <е>кл, в) <е>кв =  0,000454£7' =  0,000454 <8>кл.

6.8. а) <е> =  0,257 эВ =  0,993кТ,  б) <е> =  0,247 эВ =  0,954/г7\
в) <е> =  0,154 эВ =0,600А7’, г) <е> =  0,0178 мэВ =  0,000687^7’.

6.9. а) сои =  2,821 (А/А) Г =  3 ,7 М 0 117’, б) кта>т =  1,08-109 м/с =  
=  0,57-2яс.

6.10. а) Т =  5 ,8-103 К, б) £  =  3,9-102вВт, в) «  =  4,3-10» кг/с,
г) т «  1011 лет.

6.11. 1 =  аТ1 (г/Я)2 =  1,37 кВт/м2 (г — радиус Солнца, Я — рас
стояние от Солнца до Земли).

К
6.12. а) Е =  д  ^  ^  1>1 • Ю5 лк (точное значение:

•̂1
1,36-105 лк), б) 1 — ЕЯ2 =  2,5-1027 кд (точное значение: 3,0-Ю27 кд). 
Здесь >-1 и >.2 —границы видимой части спектра, V ( ^  — относительная 
спектральная чувствительность глаза, Я  — расстояние от Солнца до 
Земли.

У к а з а н и е :  значение интеграла определить путем подсчета 
числа квадратов координатной сетки, охватываемой кривой на рис. 5.9.

6.13. Ц  со Т4.
6.14. ¿ э =  аТ4/я  =  0,15кВт-м2/ср.
6.15. Ф =  аТ*пй№  со в д/4/2 =  0,29 мВт.
6.16. Т = Т С У  г / Я =  395 К (г — радиус Солнца).
6.17. От 1,6 до 3,1 эВ.
6.18. N  =  АЕ'к/2л$.с=4,5-1013 фотон/(см2-с).
6.19. а) в =  2,23эВ =  4,4-10_вт ес2, р =  1,2-10-27 кг-м /с=  1,3/яеи,
б) е =  12,3 кэВ =  2,4-10~2т ес2, р =  0 ,66-10-23кг-м/с =  0,7-104т еу,
в) е =  1,23М эВ=2,4/яес2, р =  0,66-10-21 кг-м/с =  0,7-10вт еУ.

6.20. у =  0 = 0 .99.п.
у  1 +  (тесХ/2пк)"

6.21. а) и б) Р =  яг2//с =  1,43 нН.
6.22. а) ф (ш)=а/<а, где а= 0,40!/% (со2 — а>1)=2,3-1021 фотон/(м2-с),

б) /фот =  а  1п (шгМ) =  1,5-1021 фотон/(м2 • с) (щ  и со2 — частоты, соот
ветствующие границам видимой части спектра).

6.23. Хт -,п =  2лпс/еС/ =  0,025 нм.
6.24. и  =  2 л А с - ^ ^ - = 2 5 к В .

еАХ
6.25. а) й =  1,04..10-34Дж-с, б) Л = 1 ,8 э В  (более позднне работы 

дают значение, немного превышающее 2 эВ).
6.28. Х0 =  2лпс/А =  256 нм.
6.27. а) Л =  2яЙсДо =  3,74эВ, б) Х = ----------^ ---- — = 262 им.

, 1+е£А„/2лЙс
6.28. ф =  / 1 ~ А =2 ,ЪВ.  т е
6.29. / нас =  0,040£5/еХ/2л^с =  7мкА.
6.30. а) АЕ/Е =  ХС/(Х +  ХС) х  =  0,347-10~5. (Хс  =  2лП/тес —

— 0,002426 нм — комптоновская длина волны электрона), б) V — 
=  2пк У  2/Хте =  1,47 км/с.



б) Ек =  (z2 ¡тс2) (1 — cos О). ________
6.33. а) Ёк =  (e2/mpc2) (1 — cos 0) =  1,07 кэВ, 6) v =  c Y 2 E Klmsc2 =  

=  1,5-10~3с =  4,5.10|?м/с.
6.34. ôcp =  2л% (1 — cos О) tg  ф¡тесХ =  1,1°.

где п — число атомов в единице объема фольги, а а — толщина фольги, 
т р —масса протона, v — скорость протона.

В гауссовой системе — то же выражение, но без множителя 1/4ле0.
6.39. а) 100, б) 7,2; в) 1,8; г) 0,8; д) 0,5.
6.40. P =  npN^a (Ze2/4neaEK)2/M =  1,4-10~4 (р — плотность, М — 

молярная масса золота).
6.41. Р р =  4Ра .
6.42. Первый потенциал возбуждения атомов ртути фх =  4,9В, 

второй потенциал возбуждения ф2 =  6,7В.
6.43. В СИ: V i =  (1/4яе0) e2/fi =  2 ,2 -106 м/с. В гауссовой системе: 

üi =  е2/Й- =  2 ,2-108 см/с.
6.44. В СИ: а) Г1=4яв0Л2/ т (Ле2= г 0/207=2,56'.10-13 м (т^/те= 2 07), 

б) £ CB =  m(te4/2 (4яе„)2 fi2 =  2,82 кэВ.
В гауссовой системе: те же формулы, но без множителей 4лео.
в) Vi =  2,2* 10® м/с (ср. с ответом к задаче 6.43), г) v1x/2nrl =  

=  3 ,0-1012 оборотов.
6.45. а) В СИ: Есв =  т пре4/2 (4ле0)2 ft2 =  13,59 эВ, где т Пр =  

=  memp/(me +  mv) — приведенная масса системы электрон —протон.
В гауссовой системе: то же выражение, но без множителя (1/4яв0)2,

б) ô = —l/(l +  mp/m e) =  —0,00054 =  —0,054 %.
6.46. ô =  — 1/(1 +  отр//л|г) =  - 0 , 101 = —10,1 %.
6.47. r0 =  'h2/m ee2 — боровский радиус.
6.48. тее*/А2 =  —2Еи  где Ех— энергия атома водорода в основ

ном состоянии.
6.49. щ  =  еп/2т<: =  0,927-10~23 Дж/Тл =  ^б-
6.50. ii[ =  e%/2mli  =  (1/207) щ.
6.51. цп/ М п =  е/2те.
6.52. а) гп =  \ /Г nkj<ùm, б) En =  nka ( п =  1, 2, , ; .).
6.53. а) сom= R  (2т-\-\) /т2 (/л+1)2. б) о»! : а>2 : <*4=5,4:1:0,35:0,16.
6.54. Я =  <?ф,-/& =  2,07-1016с - 1.
6.55. ф1 =  3£ ',/4е=  10,2 В.
6.56. е =  5«p i/27=  1,9 эВ.
6.57. е-=3£ ,/16  =  2,6эВ.
6.58. a) X î=122hm , Я„ =  91нм, б) Я.1 =  657нм, Я,00 =  365нм,

в) Я,1=1876нм, Яоо =  821нм.

6.35. Xc  =  t i /mc— комптоновская длина волны данной частицы.



6.59. 7? ==2,068.Ю1вс-1.
6.60. а) \ а =  660 нм, б) %„ =  370 нм.
6.61. Четыре линии.
6.62. 657 и 122 нм.
6.63. V =  7,0-105 м/с.
6.64. ф/ =  3,8 В.
6.65. ф, =  2я^с/Л „ =  5,0 В.
6.66. £ / =  5,0 эВ (экспериментальное значение равно 5,1 эВ).
6.67. ф/ =  5,1 В.
6.68. 1) 55 -* 4Р 4Я ЗР 35; 2) 55 -► 4Р -+ 30  -* ЗР -► 35; 

3) 55 ->- 4Р -► 35; 4) 55 ЗР -¡- 35.
6.69. Ды =  2пс (Х2 — А*) А Д 2 =  3,2• 1012 с~
6.70. Л£ =  2пкс (к2—Хх)/>4^2 =  2,1 мэВ.
6.71. Дш =  /? (1 /42— 1 /52) =  4,65* 1014 с -1 .
6.72. 8 =  —0,41, р =  — 0,04.
6.73. А,1 =  820нм и 7.2 =  680 нм.
6.74. в =  —4,13.
6.75. а) у =  зА/?/4отнс =  3,25 м/с, б) у =  5^Р/36шн с= 0,60  м/с.

6.76. £  =  - ^ ^ 1 = 1 , 6 6 .1 0 - * ®  Д ж  =  0,49-10-»^© ,

V =  2л%/т^аХ =  2,95 см/с.
6.77. V =  0,79 см/с.
6.78. а) А'к =  т / т ш с = Х с /2  =  2 ,9 - 10~17м (лс — комптоновская 

длина волны атома), б) АХ не зависит от энергии испущенного фотона.
6.79. у =  2 /т и с=0,12 м/с.
6.80. у =  >/Ге2 +  2 т ес2 (е —еф ,)/тЬ|С =  14,3 м/с; атом движется под

углом а  =  аг^й  []/"2/пес2 (е—еф/)/е] =  89,0° к направлению, в кото
ром летел фотон.

6.81. а) С =  У Ш  — . =  1,253-108 с ~ 1/2 =
¿Си —¿у

,------- ¿у  У  1Дси — 2си У  1Ду
=  1,006У з я /4 ,  ст= - У  ------у...___ ■= 1,12.

У 1 /Я с и - У 1 А у

б) 1  — о  +  = 2 6 —железо.

6.82. С =  1,336.108с -1 /2 =  1,07]/"3/?/4, а  =  3,7. С увеличением 2  
график функции Усо =  /(2) все больше отклоняется от прямолиней
ности, постепенно загибаясь вверх.

6.83. а) С =  5,398.107с - 1/2=1,007У57?Т36, <т =  7,8, б) г  =  78 —
платина.

6.84. С =  5,098-107 с“ 1/2 = 0 ,95  V 5Я/36, 0 =  5,7.
6.85. У серебра. В (46/28)2 =  2,7 раза.
6.86. а) N =  22, б) ЬЕе/АЕ„ =  22.
6.87. а) N =  32, б) Д£0/А£г =  553.
6.88. л0 =  1^Й.//иПрА<в=0,118 нм (/иПр— приведенная масса атомов 

углерода и азота).
6.89. ыг =  (%Ц) V У (У +  1 )=ш  У  ( /+ 1 ) /У .
6.90. шг =  5,8.1012 рад/с.
6.91. Л /̂+ 1/Л̂ , = ехр  (—дш/йГ) =  1/1716.



„ , 2я/ь V*" 1 —v2c¿ , 2ni&6.S2. а) Я = ----------------------- , 6) l  =  -
mv У 2mEK (l-}-EK/2mc2)

6.93. v =  d V " 2  =  0,707c.
6.84. а) в =  1,46-108 м/с, 6) u =  0,73-107 м/с =  0,024 c.
6.95. а) Дл-=0,5 см, б) Ах ~  10~14 см, в) Д* —- 10~27 см.
6.96. Ax =  4nkl / bmev =  1,5 мм =1506.
6.97. r = l  tg  [2 arcsin_(knfijmevd)], где ft— номер кольца; гх =  35 мм, 

r2 =  83 мм.
6.98. Ei ~  %2/та2.
6.99. £ 0 ~  (точное значение равно Йо>/2).
6.100. V ~%¡m.ür «  10е м/с — 0,01 с (ср. с ответом к задаче6.43),

6.101. Р =  [ \  \р(х, у,  г) \2dV.
V

6.102. урп— У  >¿¡a sin (плх/а), Еп=  {n2h~/2ma2) ri2, где л —кванто
вое число, принимающее значения 1, 2, 3, . . .

■па
6.103. Р =  1 — 2 С — sin2 —  dx =  0,500.J a  а

о
6.104. a) dn/dE =  (а/пА) У  ms/2E,
б) dn¡dE =  mea2ln 2h 2n =  0,83-10м Дж- 1 =  1,33-Ю4 эВ-1 ,

en / /Vd \
dE

в) <£„> =  - L -------------------= ^ £ a/ =  2 ,0-10-w Дж =  0,12 МзВ.

dE

0.105. tyl lu„t(x,  y) =  У  4/S sin (tiinx/a) • sin (n2ny¡b), £ „ „ „ , =
=  (n2A2/2m) (n i/a2+  nl/b2), где S =  ab— площадь ямы, «i и «2 — 
квантовые числа, принимающие независимо друг от друга значения
1 2 3

6.106*.* £ ц  — 0,75 э В , Я 12 =  £ 21= 1 ,8 9  эВ, £ 2 2 =  3,02 эВ.

6.107. „2, „з (х, у, г) =  У 8/К sin (щлх/а) -sin (п2лу/Ь)Х
Xsin (пяпг/с), ЕПи „2, „ , =  {n2ti2¡2m) (ni/a2-\-nl/b2 + nl¡c2), где V =  afcc— 
объем ямы, tii, ti г, «з — квантовые числа, принимающие независимо 
друг от друга значения 1, 2, 3, . . .

п т  о  ̂ l /2¡lR ПЛГ с  n 2n 2k 2 „
6.108. а) 'фн--------- -  sin ^  , б) 2тН2 1 ^ — ’ ’ * *

6.109. а) А = 1 / У 1 п й ,  б) <л> =  а/2.
6.110. <гу =  а / У  2ти____
6.111. а) А =  l¡V^na3 У  л,  б) rBep= a ,  <r> =  2a/yr я.
6.112. а) /Ит 1п =  Й-(]/" 3/2) =  0,913-10-34 кг-м2/с. б) Электрон, 

протон, нейтрон и другие элементарные частицы со спином, равным 1/2.
6.113. М =  6,7-1067А.



6.114. а) <| х | '> =  Vtilnm<£) =  a / V  xt =  0,564a =  (1 ^ я/2) <| x |>кл =  
*= 0,886 <| x |>кл, 6) <i/> =  U>/4 =  E0/ 2 . ___________

6.115. E0 =  ( fb/2 )V  g / /=  1,65 • 10-83 Дж, a =  V (%/m) V~T/g =  
=  0,58-10-4’ м. __

6.116. a) A =  l lV nr» ,  6) d P / d r = ( 4 r 2/ r l )  exp (—2r/r0), в) гвер=Л>, 
r) </'> =  3/-0/2, д) <[/> =  — e2/ r 0, e) P*, =  (2r]2 +  2r| +  1) exp (—2r]).

6.117. a) P i =  0,677, 6) P 3/2= 0,423, в) P 2=0,238, r) P 6= 0 ,00276,
д) P i0 =  4,45-10-7 .

6.118. /V =  (gi /g2) exp (Тьы/кТ) = 3 ,5 3 - lO^0 (со — частота головной 
линии серии Лаймана).

6.119. а) М2 =  2%2 б) М2= 1 2 h 2.
6.120. а) 0, 1, 2, 3, 4; б) и в) 1, 2, 3, 4, 5; г) 1/2, 3/2, 5/2,
6.121. Первый, второй, третий, четвертый и шестой.
6.122. 5/ч, 5Р2. bFз, 5F4, 5 fB.
6.123. а) и б) из одной, в) из двух, г) и д) из трех, е) из пяти.
6.124. 5, 6, 7, . . .
6.125. Для Р-состояния S может иметь значения: 1, 2, 3, 

для D-состояния S =  1.
6.126. а) х = 1 ,  б) х =  3, 5, 7, в) х =  2, 4, 6, 8, г) х =  6, 8.
6.127. a) !S„, б) Ч»!, 3Р2, 3P i, 3Р 0, в) 150, 3Р 2, 3Р Ь 3Р0,
6.128. a) 4F 9/2, б) 2Р 1/2.
6.129. a) 3F 4 и ^  M j  =  ti ^ 2 0 ,  б) !5 0 и 3Р 0; АО =  0.
6.130. 5̂ !.
6.131. L =  2, 3, 4!_5.
6.132. УИу =  А / -3/4._
6.133. M j  =  ( h i 2 ) V & -  2d 6/2.
6.134. (fi/2) ]/*G3. 2/%/2 .
6.135. 3Р„.
6.136. 2р 3/2.
6.137. 4S 3/2, 2Р з/2, 2Р 1/2, 2D 5/2, 2£>3/2. Основным является

терм 4S3/2-
6.138. Второй, четвертый, пятый и седьмой.
6.139. (.1 =  (4/7) ц Б ^ 6 3 -
6.140. ц =  (ив/2) V 125.
6.141. 4D1/2, 7Я 2.
6.142. a) JU =  jj-б 2, б) ц =  0, в) ц =  (хб 2 У  2, г), д) и е)ц  =  0.
6.143. а) Не расщепится, б) на три, в) на пять, г) на шесть.
6.144. а) На четыре, б) на три, в) на девять.
6.145. а) и б) расщепления не будет.

6-148. a =  fi Bg - ^ - - - ^ i r ^ - i / 1 +  i2j= 0 ,2 8  мм.

6.147. а) Д£ =  0, б) Д£ =  116 мкэВ, в) Д £ =  232 мкэВ, г) ДЕ — 
-= 348 мкэВ.

6.148. Дсо0 =  0,879-10й  с“1.
6.149. а) и б) Дш =  0,88-1011 с -1 , в) и г) Дса =  0,59-1011 с -1 , 

ц) Дсо =  0,44-10и  с -1 .
6.150. Дсо =  55Дсо'.
6.151. N  =  2пс/'к&.(0 »  5-104 штрихов (Доо — интервал между зеема- 

новскими компонентами; см. задачу 6.149),



6.152. a) l =  a, б) l =  a V  3, в) l =  a V  5/4.
6.153. а  =  46,6°.
6.154. а  =  44,4°.
6.155. dNa =  (l/nv) da>.
6.156. dN а =  (S/2nv2) со dm.
6.157. dNa =  (V/n2v3) со2 do).
6.158. 0 =  я А т /£  =  36О К (k — постоянная Больцмана),
6.159. 0 =  (k/k) 2v У"_яга_= 406 К .
6.160. Q — (K/k)v  р /б я 2гс =  447 К.
6.161. а) <w> =  (l/2) <аст =  &0/2Й=2,4.1()13 с " 1, б) <со>=(2/3) а>т=  

=  2k0j3h =  2,7• 1013 с - 1, в) <ш> =  (3/4)юга =  З й 0 М  =  2)9.1ОМ с” 1.
6.162. а) 1420 К, б) 208 К, в) 76 К.

6.163. 0 =  —  ] / "  18я2УУлР -■ = 410 К.
А У М ( 1 / ^ + 2 / ^ )

6.164. ¿/0 =  (9/8) /?0 =  86О Дж (/? —газовая постоянная).
6.165. С2= ( Т 2/ Т х)3 Сг =  0,022 ДжДмоль-К).
6.166. С и  2,4я4Я (Т/0)3 =  0,16 Дж/(моль-К).
6.167. ет = 0 ,026 эВ, 1=0,048 нм.
0.168. рт ~  10-24 кг-м/с, X =  0,66 нм.

6.169. рт «  п% \ / pjV^/Ai =  1,3.10-24 кг-м/с.
6.170. Уровни энергии становятся в два раза гуще,
6.171. Нет, не зависит.
6.172. d n c o N .
6.173. n c o N .

в т  exp О Т - !  = | 'Я -
6.175. а) ет  =  0,018 эВ, б) <пи> =  1,0.
6.176. е/т =  — Nn (nd)2/qR =  — 1,8-I0U Кл/кг.
6.177. « =  IB/eaU3i =  1,1 • 1020 м~3,

u0 =  lU3ilbBU12 =  3 ,2-10-3 м2/(В-с).
6.178. Нет, не зависит.
6.179. Плотность уровней dtijdE возрастет в г] раз.
6.180. Ае уменьшится в 3 раза.
6.181. <Ае> =  1,0- 10_2а эВ.
6.182. Де =  (2я&)3/4яК (2/п)3/2 У"Ё.
6.183. а) 4 ,7 -10-22 эВ, б) 1,5-Ю“ 22 эВ, в) 0,85-Ю -22 эВ,

г) 0,66-10-22 эВ.
6.184. а) Ер  (0)= (Зя2ЛГлр//И)2/3й 2/2/пе=7,04 эВ, б) <£>=3£> (0)/5= 

=  4,23 эВ, в) Г =  2<£>/3£ =  3,27.104 К.

6.185. E f »  E f (0) 1 1 — {пкТ!Ер (°)]2 |  =  e f (0) (1 -2 ,2 .1 0 -? ).

6.186. r i = l  — (1/2)3/2 =  0,65.
6.187. r j = l  — (3/5)3/2 =  0,54.
6.1 £8. Р  =  0,5.
6.189. <л>= 1.
6.190. В СИ: Ф„ =  л&/е =  2,07-10-1 5 Вб, в гауссовой системе: 

Фо =  яЙ.с/е =  2,07-10-7  Мкс.
6.191. Д£ = 1 ,1  эВ.



6.192. а) а 2/С1 =  Т'х/Та =  1/1,033; уменьшится в 1,033 раза 
(на 3,3%), б) ста/ах =1,21; увеличится в 1,21 раз (на 21%).

6.193. А =  кТ (ТАЩАТ—2) =  3,1 эВ.
6.194. £ = 1 ,5 5  кВ/м. Поле направлено от алюминиевой пластины 

к платиновой.
6.195. Е =  е $ - \ - А м — -̂ N¡ =  9,7 эВ.
6.196. и в н т = ( к 2/2те) (Зл2)2/3 (я*/3 - л * /3) =  6,2 В.
6.197. а) 6,93, б) 8,03, в) 8,45, г) 8,79, д) 8,76, е) 8,39, ж) 7,87, 

з) 7,59 МэВ.
6.198. а) уа =  V 2 (£2 +  £а  — Е{) М/т  (М -|-/п)=1,5-107 м/с, б) и =  

=  У 2 (Е2 +  Еа — £ 1) т/М (М-\-т)  =  2,7• 10ь м/с. (£1, £ 2и £ а — энер
гия связи исходного ядра, дочернего ядра и а-частицы, М —масса до
чернего ядра, яг —масса а-частицы).

6.199. а) Г =  1п2А, в) т = 1 Д ,  в) Г  =  т1п2.
6.200. т больше Т  в 1,44 раза.
6.201. г) =  ехр (—3) =  0,050.
6.202. г| =  0,875.
6.203. Р =  1/2.
6.204. Р =  1—ехр(— //т). а) Р = 0 ,63 , б) Р = 0 ,999955, в) Р = 0 ,095 .
6.205. а) N =  (ЬТ/\п 2) [1 — ехр (— 1 1п 2/Г)], б) ТУ =  6 ,2 - Ю10,

в) N х Ь Т /  1п2 =  1,25-10й .
6.206. а) Л̂ у =  ̂ Хо[>ч/(^2 — ?ч)] [ехр (— Я.1О —ехр (— Я,20].

б) ^л =  1п(Я1Д 2)/(Х ,-Х 2).
6.207. < = 3 ,5 .10я лет.



УКАЗАНИЯ К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧ

1.28. Воспользоваться выражением для косинуса угла между 
двумя векторами (см. ответ к задаче 1.9).

. , ,  ,  dv du ds dv1.35. Использовать преобразование - ¡ • r  r  dt ds dt ds
1.37. Воспользоваться формулой 'exp (¿je) s ¡ 1 ± í ,  справедливой 

для x <  1.
1.66. б) Чтобы решить получающееся для v дифференциальное 

уравнение, следует перейти к переменной х, связанной с и соотно
шением x =  v —mg/k.

1.G9. Воспользоваться формулой A — ¥kr =  Fxkx- \ -Fyky- \ -Fzkz.
1.94. Принять во внимание, что в случае центральной силы, об

ратно пропорциональной квадрату расстояния от силового центра и 
имеющей направление к этому центру, траектория частицы представ
ляет собой: а) гиперболу, если полная энергия частицы Е > 0, б) па
раболу, если £  — 0, в) эллипс, если Е < 0.

1.122. Написать выражения для момента импульса относительно 
двух произвольных точек О и О', смещенных друг относительно дру
га на отрезок Ь, и убедиться в том, что эти выражения равны друг 
другу.

1.125. а) Воспользоваться тем, что модуль момента вектора ра
вен произведению модуля вектора на плечо; б) использовать соотно
шение Д М = J N dt.

1.129. Перейти в ц-систему, которая движется относительно л- 
систсмы вниз (на рисунке) со скоростью о. В ц-системе события ра
зыгрываются в точности так, как в задаче 1.127. После рассмотрения 
процессов соударений вернуться в л-систему.

1.130. См. указание к задаче 1.129.
1.143. См. задачи 1.35 и 1.36.
1.143. При повороте направления от 0 к 0' на угол Дф направ

ление от 0' к 0 поворачивается на тот же угол Дф (рис. 25). Отсюда 
следует, что w =  (t)'.

1.212. Угол ф определяется соотношением sin ф =  (co'/w) sin (а — ф). 
Положив в правой части <р =  0, получим в первом приближении 
Фх =  0,286° и т. д.

1.219. Воспользоваться результатом задачи 1.218.
1.220. Воспользоваться результатом задачи 1.219.
1.221. См. задачу 1.220.
1.224. Телесным углом £2 называется часть пространства, ограни

ченная некоторой конической поверхностью. Телесный угол измеря
ется отношением площади S,  вырезаемой им на сфере с центром в



вершине конической поверхности, к квадрату радиуса R  сферы: Q =  
=  S/R2.

1.227. Рассмотреть действие на материальную точку от бесконечно 
тонкого однородного шарового слоя. Разбить слой на противолежа
щие элементарные площадки dSi и dS2 (рис. 26), отвечающие одина
ковому телесному углу dQ. Величина i-й площадки dS; =  r'\ dQ/'cos а¡.  
Из рисунка следует, что а 1 =  а 2. Поэтому dS( c o r 2. Отсюда легко 
заключить, что силы, с которыми участки слоя dSj и dS2 действуют 
на т, уравновешивают друг друга.

Рис. 25

1.239. Вычисления целесообразно вести в сферических координа
тах, представив элемент массы слоя в виде dM =  (Л4/4л) sin dd dtp 
и поместив частицу на полярной оси.

1.241. Воспользоваться результатом задачи 1.240.
1.244. Использовать законы сохранения энергии и момента им

пульса, а также результаты задач 1.242 и 1.243. Для упрощения вы
кладок целесообразно ввести обозначения: x =  R/ (R  + Л ), а =  
=  gRIvо cos2 а.

. г, dv dv dr dv1.246. Принять во внимание соотношения: — = . —r ~ —n - =  — v >

di =
dr

dt dr dt dr

1.291. б) Сила трения 
т т

1Тр- Flyxdí  =  —г ^  х2 dt =  —

Fr р =  —гх, где r =  2f?/n. Следовательно, 

ra2tíi2T= —па (гаа>)=—я  a (2Р<шш).

Из формулы tg ф =  2ро)/(соо—ш2) вытекает, что sin ф =

=  2fko/)/ (со?—со2)а+ 4 р 2<й2 =  2р<в (am/Fm). Отсюда 2$аат =  Fm sin ф. 
Подстановка этого значения в выражение для работы дает: Лтр =  
=  —naFm sin ф =  — Лвы„.

1.337. Воспользоваться формулой преобразования энергии: Е' =  
=  (Е— $px)lV~ 1 — Р21 Р определить из соотношения Е  =  тс2¡ У  1 — р2; 
учесть, что р х — —р =  —Ev¡c2 =  —Efi/c (скорость системы К'  по от
ношению к системе К  и модуль скорости протонов в системе К  сов
падают).



1.346. а) Предположив, что сила сопротивления определяется 
формулой Стокса, получим для предельной скорости шарика значе
ние t>0 =  2g(p — ро) г2/9г]. Этой скорости соответствует значение числа 
Рейнольдса Re =  0,19, меньшее чем 0,25. Отсюда следует, что сделан
ное предположение справедливо —силу сопротивления можно опреде
лять по формуле Стокса, в) При нахождении т пренебречь е~ах по 
сравнению с единицей.

2.45. Воспользоваться уравнением первого начала термодинамики.
2.46. См. указание к задаче 2.45.
2.88. Перейти в распределении Максвелла к переменной и =  t>/iiBep 

и произвести вычисления по формуле hn/n =  f (и) Дм, положив и =  1, 
Д« =  0,02.

2.123. Воспользоваться соотношением d'Q =  TdS.
2.142. Использовать результаты задачи 2.140.
2.145. Воспользоваться уравнением первого начала термодинамики 

и соотношением F =  U — TS.
2.177. Использовать ответ к задаче 2.176 и формулу 1п(1 ±  х) х  

«  ± х  (для 1).
2.192. Ввиду малой плотности пара можно считать, что он ведет 

себя как идеальный газ.
2.201. v =  (<ü>A) (п/2) (п — число молекул в единице объема).
2.207. Выделим на верхнем диске кольцо радиуса г и ширины 

dr. На кольцо действует сила трения dF =  r\ (dv/dz) cíS =  г) (га/а) 2яг dr. 
Момент этой силы dN =  rdF.  Полный момент силы трения, прило-

R
женный к верхнему диску N =  J dN  =  2ят1 (<¡>/a) J  г3 dr — яг]и/?4/2а.

6
2.208. См. указание к задаче 2.207.
3.17. Для нахождения Е  поместить в центр полусферы начало 

сферической системы координат, разбить поверхность полусферы на 
элементы площади dS —■ R 2 sin {i dú d<p.

3.31. Воспользоваться результатом задачи 3.30 и принципом су
перпозиции полей.

3.32. Воспользоваться результатом задачи 3.31 и принципом су
перпозиции полей.

3.35. См. указание к задаче 3.32.
3.36. Учесть, что «длина» диполя / много меньше г, пренебречь 

членами, содержащими степени отношения 1/г выше первой. Вычис
лив ф, найти радиальную Ег и перпендикулярную к ней составляю
щую напряженности поля.

3.51. При разложении выражения (\ - \ -х)~^г, где х —(а/г)г —
— 2 (a/r) eos а , учесть член, квадратичный по х, и лишь в оконча
тельном результате отбросить слагаемые, содержащие отношение а/г 
в степенях, больших двух (а —угол между направлением от + е  к 
—е и направлением от -\-е на данную точку поля; по этому углу 
производится усреднение).

3.56. Воспользоваться теоремой Остроградского — Гаусса.
3.59. Ввести оси х и у,  перпендикулярные к нити, и выразить Е 

через орты этих осей. Учесть, что нормаль к сфере равна ъг — х/г.
3.62. Воспользоваться формулой уЕ =  р/е0.
3.75. См. указание к задаче 1.227.
3.78. Воспользоваться векторным выражением для напряженно

сти поля внутри объемно заряженного шара и принципом суперпо
зиции полей.

3.103. Из условия равновесия зарядов на проводнике вытекает,



что поле внутри металла, представляющее собой суперпозицию поля 
заряда q и поля индуцированных на стенке поверхностных зарядов
а, равно нулю. Следовательно, поле, создаваемое зарядами а в ме
талле, совпадает с полем, которое создавал бы заряд —(/, помещен
ный в ту же точку, где находится заряд ц.  В силу симметрии поле, 
создаваемое зарядами о вне металла, совпадает с полем, которое соз
дал бы заряд —q, помещенный в точку внутри металла, являющуюся 
зеркальным изображением точки, в которой находится заряд ц 
(рис. 27). Фиктивный заряд —ц называют изображением заряда ц, а 
метод решения с использованием таких фиктивных зарядов —методом 
изображений.

3.126. Применить формулу ^  =  Ф (О  Р (г ) и использо

вать ответ задачи 3.14.
3.137. Поскольку цепь бесконечна, все звенья, начиная со вто

рого, могут быть заменены сопротивлением, равным искомому сопро
тивлению R.

3.155. Существуют два способа решения.
1. Предположить, что заряженный до напряжения U и отключен

ный от источника тока конденсатор погружается в рассматриваемую 
среду. Написать для момента вре
мени, следующего сразу за погру
жением, выражение для силы то
ка, текущего через произвольную 
замкнутую поверхность, охватыва
ющую одну из .обкладок конденса
тора. Затем применить к той же 
поверхности теорему Гаусса для Е.

2. Разбить пространство меж
ду обкладками на очень малые (в 
пределе —бесконечно малые) объе
мы, ограниченные эквипотенциаль
ными поверхностями и линиями Е 
(совпадающими с линиями j). На
писать выражения для сопротивле
ния и емкости возникшей в резуль
тате такого разбиения параллельно-последовательной системы беско
нечно большого числа сопротивлений (конденсаторов).

3.156. Воспользоваться результатами задач 3.121 и 3.155.
3.157. Ток через поверхность радиуса г (а <  г <  Ь) равен /  (г) =  

=  4nr2j (г) =  4лг2аЕ (г), где Е (г) =  (4яее0) - 1 q (г)/л2 (q (г) — сторонний 
заряд, заключенный внутри сферы радиуса г). Силу тока /  (г) можно 
представить в виде —dq (r)/dt. Заменив I (г) и Е (г) их значениями, 
придем к уравнению q (/■) =  — (а/ее0) q (г). Его решение имеет вид 
q (r) =  q0exp (—ст//ее0). Это выражение не зависит от г. Отсюда вы
текает, что избыточный заряд имеется только на внутренней обклад
ке. Таким образом, заряд на внутренней обкладке изменяется по за
кону q =  q0exр (—a t / ее0).

Продифференцировав q (г) по t, получим выражение для силы
тока

/  (г) =  —q (г) =  (а<7(,/ее0) ехр (—a//ee0), 
которое также не зависит от г.



Выделившееся количество теплоты находим по формуле
00

(2 =   ̂Я/2 (И,
о

где в качестве Я. нужно взять значение, найденное в задаче 3.141 
(заменив р на а).

3.179. Воспользоваться ответом к задаче 3.178 и принципом су
перпозиции полей.

3.184. Считать ток распределенным равномерно в радиальном 
направлении.

3.193. Рассмотреть циркуляцию вектора Н по произвольному 
контуру, расположенному на сферической поверхности радиуса г 
{а < г <  Ь)\ учесть токи смещения.

3.203. Из теоремы о циркуляции вектора Н получается следую
щее уравнение, связывающее Я  и В в железе:

е = ^ _ м ^ ) я = й _ а  
ь ь

Кроме того, между В и Я  в железе имеется соотношение В =  /(Я ), 
изображенное графически на рис. 3.37. Искомые значения Я  и В 
удовлетворяют одновременно обоим уравнениям. Решив эту систему 
уравнений графически (т. е. найдя координаты точки пересечения 
прямой В =  а — Ш  с кривой В — ((Н)),  получим Я  =  0,33 кА/м, В =  
=  1,3 Тл. Дальнейшие выкладки предоставляем читателю.

3.213. Для нахождения ¿х вычислить энергию связанного с ка
белем магнитного поля.

3.226. Воспользоваться выражением для энергии тока.
3.227. Формула и  =  1/гИВ для плотности магнитной энергии го

дится только в случае линейной связи между Я  и В. В противном
в

случае плотность энергии находится по формуле ш =  ^ Я  йВ. Значе-
о

ние этого интеграла можно определить путем подсчета числа клето
чек под кривой Я  =  /(В ) на рис. 3.37. Напряженность Я в сердеч
нике находится по теореме о циркуляции.

3.247. Воспользоваться векторной диаграммой. Приняв за исход
ную ось и ,  построить векторы токов, текущих через ветвь С и ветвь
Ь, Я. Сумма этих векторов даст вектор тока ¡х.

3.256. Приняв за исходную ось напряжения 1/к. приложенного к 
контуру, построить совместную векторную диаграмму для токов / с ,

1^,  и напряжений и к, и# , ,  и .  Рассмотреть треугольник, обра
зованный токами, а также треугольник, образованный напряжениями.

4.5. Разность фаз в точках, отстоящих друг от друга на рассто
яние Ах, определяется выражением бф =  2яАх/Я. При вычислении 
1п т} воспользоваться тем, что т] мало отличается от единицы.

4.25. При вычислении интеграла воспользоваться тем, что сред
нее за период значение квадрата синуса равно 1/2.

4.28. См. формулу для а в условии задачи 4.26.
4.31. См. задачу 4.30.
4.33. См. формулу для V в условии задачи 4.26.
4.40. Уравнение вида {¿г0 =  а — Ьг0 решить графически, построив 

на миллиметровке графики функций 1§г0 и а — Ьг0. Целесообразный 
масштаб: 50 мм для единицы по оси ординат, 50 мм для 1000 м по 
оси абсцисс.



Можно решить это уравнение и методом последовательных при
ближений. Представим уравнение в виде r 0 = ( a  — \ g r0)/b. Из харак
тера задачи ясно, что г 0 > 200 м. Возьмем в качестве нулевого при
ближения значение го =  200 м. Подставим его логарифм в правую 
часть уравнения. В результате получим значение г0 =  г (о \  Подставим 
его логарифм в правую часть уравнения — получим значение /о ’ и 
т. д. Уже ró4) отличается от точного значения примерно на 1 %, а 
r¿6) — на 0,3 %.

4.55. Воспользоваться тем, что t  на много порядков больше пе
риода волны Т.

4.56. Учесть магнитное поле, создаваемое током смещения.
4.57. Учесть электрическое поле, создаваемое изменяющимся маг

нитным полем.
4.61. Плотность потока энергии, излучаемой диполем в направ

лении, образующем с его осью угол О, пропорциональна sin2 #.
5.24. Воспользоваться графиком, изображенным на рис. 5.9.
5.34. Колебание светового вектора в результирующей волне име

ет вид Е =  Ai cos (d/-|-A2 cos (co/ +  a). Результирующая интенсивность

/  =  < £ 2> =  <[A? co s2 coi +  Al cos2 (со/ - |-a ) +
-]-2A iАа cos coi cos (coi +  a)]> =  A"j2-\- A\¡2 =  / х +  / 2 (A!A2 =  0 ) .

5.47. б) N  равно максимальному нечетному целому числу, кото
рое не превосходит значение выражения 4rb(f2/k (г-\-Ь).

5.48. а) См. ответ к задаче 5.7. б) N  равно максимальному не
четному целому числу, которое не превосходит значение выражения 
4ab (п— I)2 д 2Д  (a +  ¿).

5.49. а) См. задачу 5.39. б) N  равно максимальному нечетному 
целому числу, которое не превосходит значение выражения bh2Ф2Д .

5.51. Учесть, что в случае лазерного пучка волны, отраженные 
от обеих поверхностей пластинки, когерентны и будут интерфериро
вать.

5.72. Комплексная амплитуда А результирующего колебания 
оказывается в данном случае вещественной и равной сумме членов

■V

геометрической прогрессии 2  Аг (—p)m_1.
т — I

5.86. Воспользоваться кривой Корню (рис. 5.22) и приведенной 
в условии задачи 5.83 формулой, связывающей параметр v с коорди
натой х.

5.88. Воспользоваться кривой Корню (рис. 5.22).
5.102. Интенсивность, создаваемая решеткой под углом ф, опре

деляется формулой
. __ . sin2 (яb sin ф/.Л.) sin2 (Njrd sin фД) 
реш 0 (яb sin срД)2 sin2 (яd sin ф Д) ’

где / 0 — интенсивность, создаваемая одной щелью под углом ф =  0, 
N — число щелей. Для т-то максимума sin фA  =  m/d. Интенсивность 
/ 0 пропорциональна квадрату ширины щели, т. е. пропорциональна 
х2. С учетом этого получаем, что / реш пропорциональна sin2 (mnx). 
Максимум этой величины достигается при значениях х, удовлетворя
ющих условию mnx =  (k- \ -1/2) я; нулевое значение — при условии, что 
m nx= kn .



5.122. На одну гранецентрированную ячейку приходится четыре 
атома. Расстояние между атомными плоскостями равно 1/2 ребра 
ячейки.

5.139. Выразить Р и Pf  через долю otf интенсивности, пропуска
емой одним поляризатором в его плоскости, и долю а 2 интенсивности, 
пропускаемой в перпендикулярной плоскости. Затем исключить a i и 
а 2 из получившихся уравнений.

5.141. См. указание к задаче 5.139.
5.147. См. Приложение 9.
5.153. См. задачу 5.24.
5.154. Вычислить поляризованность плазмы. Р,  затем—диэлект

рическую восприимчивость х и, наконец, проницаемость е.
6.104. Уровни располагаются очень густо. Поэтому при вычисле

нии dn/dE молено считать, что переменная п в выражении для Еп 
изменяется непрерывно.

6.105. Представив пси-функцию в виде г|) (х, (/) =  Л sin ^x -sin  ¿2Í/. 
найти значения k± и к2, удовлетворяющие граничным условиям. Для 
нахождения значений энергии подставить удовлетворяющее гранич
ным условиям выражение для \|)'(jc, у) в уравнение Шрёдингера.

6.108. Воспользоваться уравнением Шрёдингера в сферических 
координатах и учесть, что óijvdd и дгр/дф равны нулю.

6.135. Воспользоваться правилами Хунда.
6.136. Составить таблицу, аналогичную табл. 37.2 в книге 

И. В. Савельева «Курс общей физики», т. 3, § 37 (М.— Наука, 
1987). Применить правило Хунда.

6.137. См. указание к задаче 6.136.
6.145. В случае б) g  =  0.
6.169. Определить межатомное расстояние d и положить >.m¡n к  2d.



ПРИЛОЖЕНИЯ

1. Основные физические постоянные

Атомная единица массы

Боровский радиус 
Универсальная газовая посто

янная
Гравитационная постоянная 

Магнетон Бора

Масса нейтрона

Масса протона

Масса электрона

Постоянная Авогадро

Постоянная Больцмана

Постоянная закона смещения 
Вина

Постоянная Планка

Постоянная Ридберга 
Постоянная Стефана — Больцма-' 

на
Скорость света в вакууме 
Стандартное атмосферное дав

ление
Стандартное ускорение свобод

ного падения

Элементарный заряд

Электрическая постоянная 
Магнитная постоянная

1 „ « _  /1,6605655.10-”  кгI а.е.м. _ | 93142 МэВ
г0 =  0,52917706-10-1° м 
Я =  8,31441 ДжДмоль • К)

-у=6 

Н'Б ~  

т п =  

т р =

те =  

ЫА =

ч  
6 =  2

,6720-10-11 Н-м2/кг2 
10,9274078-10-23 Дж/Тл 
\ 0 , 9274078-10-20 эрг/Гс 
( 1,6749543-10 -  27 кг 
\  939,57 МэВ 
/  1,6726485-1 0 -27 кг 
\  938,28 МэВ 
( 0,9109534-10 -  30 кг 
\ 0 , 51100 МэВ 
6 ,022045 • 1023 моль - 1
1,380662-10 -  23 Д ж /К  
0,8617082-10~4 эВ/К 
898-10 -3 м-К

й _/  1,0545887- Ю -34 Д ж-с
п ~  \ 0 , 6582176-10-15 эВ-с 
Я =2,0670687- 101в с - 1 
сг =  5,670-10-8 Вт/(м2-К4)

с =  2,99792458-108 м/с 
р =  1013,25 гПа

£  =  9,80665 м/с3

_ /  1,6022-Ю -10 Кл 
е ~  \4 ,803 .10 -10 СГСЭ 
1/4яе0 =  8 ,9875-Ю9 Н-м2/К л2 
И о/4я=10~7 Н/Аа
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В еличина Е е значение

Масса (в  кг)
Солнца 1,97.103»
Земли 5,96-Ю21
Луны 7,35-1022

Средний радиус (в  м)
6,96-108Солнца

Земли ' 6,37.10е
Луны 1,74-Ю3

Среднее расстояние (в  м)
1,496.10йот Солнца до Земли

от Солнца до Юпитера 7,778-104
от Земли до Луны 3,844.103

4. Плотность веществ

Вещ ество р, 103 кг/м* Вещ ество р, 10* кг/м5

Алюминий 2,70 Медь 8,93
Бериллий 1,84 Ртуть 13,6
Калий 0,87 Соль ЫаС1 2,17

5. Постоянные газов (при нормальных условиях)

Газ

О тн о си тел ь 
н ая  м о л ек у 

л я р н а я  
м асса

Д иаметр 
молекулы 

й, нм

Коэффици
ент самодиф- 

фузии Ь ,  
1 0 ~ а м2/с

В язкость 
ть м кП а-с

Тепло
провод
ность и, 
Вт/(м-К)

Аг 40 0,35 0,16 21,0 0,017
Не 4 0,20 1,62 20,7 0,143
н, 2 0,27 1,28 8,6 0,168
N2 28 0,37 0,17 16,7 0,024
о2 32 0,35 0,18 19,9 0,025

Воздух 29 17,2 0,024



6. Постоянные Ван-дер-Ваальса

Г аз а, П а -м в/м о л ьа Ь, 1 0 “ 5 м ’/м оль

Азот (N2) 0,135 3 ,9
Водород (Н2) • 0,024 2 ,7
Кислород (02) 0,136 3,2

7. Постоянные воды и льда

Величина Е е зн ачени е

Удельная теплоемкость (в кДж/(кг*К)) 
воды 
льда

Удельная теплота (в кДж/кг) 
плавления льда 
парообразования воды

4,18
2,10

333
2250

8. Поверхностное натяжение

Вещество а, Н/м Вещество а, Н/м

Вода 0,073 Ртуть 0,470

9. Интервалы длин волн, 
соответствующие различным цветам спектра

Ц вет спектра
И нтервал длин 

волн, нм Ц вет спектра И нтервал длин  
волн, нм

Фиолетовый
Синий
Голубой
Зеленый

400—450
450—480
480-500
500—560

Желтый
Оранжевый
Красный

560—590
590—620
620—760



М еталл А, эВ М еталл А,  эВ

Алюминий 3,74 Никель 4,84
Натрий 2,27 Цинк 3,74

11. Атомный номер и масса
некоторых элементарных частиц и изотопов

г Н азван и е Символ т, а. е. м

Электрой е 0,0005485
— Нейтрон п 1,0086650

1 Протон р 1,0072765
1 Водород 1Н 1,007825
5 Бор ИВ 11,0093

10 Неон 20№ 19,99244
14 Кремний 28Б1 27,9769
26 Железо ббре 55,9349
30 Цинк б8гп 67,9248
56 Барий *37Ва 136,9058
82 Свинец 207рь 206,9759
92 Уран 23би 235,04393

12. Формулы для приближенных вычислений

Неравенства указывают значения х, при которых расчет по при- 
лбиженным формулам приводит к ошибкам, не превышающим 0,1% .

1
1 ± X ' 1 Т  х, х < 0,031

У"" 1 + х  и  1 +  -£■ х, х < 0,093

V 1— х  «  1 — у  *, х < 0,085

е±х  м  1 ±  х, х < 0,045
1п (1 ±  х) «  ± х ,  х < 0,045

в1п х т х х < 0,077 рад (4,4 °)

сое* я  1— х* х < 0,387 рад (22,2°)



13. Вычисление сумм при помощи интегралов

| Пусть имеется сумма вида
N

2  f  {a-\-tih) =  f  (а) + /  (а +  ft) + /  (а +  2ft) +  i . i + /  (b), 
n=o

где f  (x) — некоторая, не слишком быстро изменяющаяся функция; 
к — Малая величина; b — a-\-Nh.

Легко сообразить, что искомая сумма равна площади 5  изобра
женных на рис. 28 столбиков, деленной на к. Заменив площадь стол
биков площадью, ограниченной кривой /  (х), можно написать, что 

ь
З х ^ ( х ) 4 х + ± 1 1 ! ( а )  +  ±111(Ь). 

а

Отсюда следует приближенное соотношение
ь

/  ( в )  +  7  (в + А )  +  /  (а + щ  ч - - - + /  ( ь)  «  ~ §!(х) <1х +  1 / ( 0 )  +  \т .
а

Отметим, что при уменьшении величины к точность формулы воз
растает.

14. Некоторые математические формулы

„ „ а  +  Р а —Р cos а  - f  cos р =  2 cos — cos —— ■,

, . о  с  ■ а + Р  а —Рsin а  +  sin р =  2 sin — cos —¡р - ,

Площадь эллипса S =  nab, где а и Ь—полуоси эллипса.

а [be] =  b [са] =  с [аЬ], 
[а [be]] =  b (ас) — с (аЬ).



(агс8‘п ' = т т = ж  - (агс*8 Х)~ Т Т 7 * '

С (1х I . х
3 а2-\-х2 а ЗГС ё ~а '

Г г т ^ = - =  1П ( * +  V  ¿ 4 ^ ) ,J у а2 +  х2
¿л:

^ (а2 +  х2)з/2 а2 |А аа +  ** ’

1т5=г=|"('+'"г=7,)'
Г—— —
3

. х гагсвш — , а

Г х2 (¡х _а
]  / 52— ¿2 ~ 1 а г с з н !  —  — т г а 2 — х 2

^  е~Рх с1х = - ~ -  > § е~Р*хс{х=-1г ,
о о

^ - » * • ¿ * = 4  у  ̂  - 1 е_рл:!^ = ^ г -
о о

оо со

^ е - Р ^ д ; 2 Л = ^ -  ] /  -р- , ^  е -Р^2 л:3 ¿л: =  ^ .
о о

15. Некоторые числа

е =  2,718282 1п х =  2,3026 ^л:
^ е  =  0,434294 я  =  3,1415926

1п 10 =  2,302585 я 2 =  9,869624
¡ ¿ х = 0,4343 1п х V  я  =  1,7724538

16. Десятичные приставки к названиям единиц

Г — гига (109) г — гекто (102) мк — микро (10~6)
— мега (10°) с — санти (10-2) н — нано (10 — °)

к — кило (103) м — милли (10_3) п — пико (10-12)


