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МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ К ВЫПОЛНЕНИЮ КОНТРОЛЬНЫХ РАБОТ

1. За время обучения физике студент должен выполнить четыре контрольные работы. В I семестре – к/р №1 и к/р №2, во II семестре – к/р №3 и к/р №4.
2. Каждая контрольная работа содержит четыре задачи.
3. Выбор варианта контрольной работы: 
Вариант контрольной работы следует выбирать, согласно номеру зачетной книжки (по двум последним цифрам). Например, если последние две цифры зачетной книжки заканчиваются от 01 до 30, то вариант соответствует этим двум последним цифрам (номер зачетной книжки 0332126 – вариант №26).  Если две последние цифры больше 30, то номер варианта равен одной последней цифре (номер зачетной книжки 0332186 – вариант №6). Если две последние цифры зачетной книжки – 00, то выполнять вариант №10.
4. Студент может выполнить контрольную работу в рукописном виде (в тетради) или в электронном виде в формате Word. 
5. При оформлении контрольной работы на титульном листе (обложке) необходимо указать: наименование дисциплины (физика), фамилию и инициалы студента, номер зачетной книжки, номер группы, номер контрольной работы, номер варианта. 
6. Если работа выполнена в рукописном виде (в тетради), то при отправке на проверку преподавателю по электронной почте или на сайте вуза в Заочной среде, необходимо отсканировать все листы контрольной работы (или отфотографировать) и сформировать их в одном файле (word, pdf). Не присылать каждый лист по отдельности!!!!
7. Контрольную работу следует выполнять аккуратно, оставляя поля для замечаний преподавателя.
8. Задачи (условия) своего варианта переписывать полностью, а заданные физические величины выписать отдельно, при этом все числовые величины должны быть выражены в СИ. 
9. Для пояснения решения задачи, где это нужно, аккуратно сделать чертеж.
10. Решения задач и используемые формулы должны сопровождаться пояснениями.
11. Приводить вывод расчетной формулы, которая нужна для решения конкретной задачи.
12. Решение задачи рекомендуется сначала сделать в общем виде, т. е. только в буквенных обозначениях.
13.  Вычисления следует проводить путем подстановки заданных величин в расчетную формулу. 
14.  Проверить размерность полученных величин по расчетной формуле и тем самым подтвердить ее правильность.
15. Написать ответ. 
Контрольные работы, представленные без соблюдения вышеперечисленных указаний, зачитываться не будут.
При представлении работы на повторную проверку обязательно предъявлять первоначальную работу с замечаниями преподавателя.


МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ ПОДГОТОВКИ К ЭКЗАМЕНУ
1. Сначала необходимо изучить данное определение и аналитическую запись рассматриваемого закона. При этом необходимо знать физический смысл всех входящих в формулу букв и символов, знать их размерность.
2. Запомнить самый простой, пусть даже не совсем корректный вид формулы данного закона, а затем научиться усложнять его до полной точной формулировки в аналитическом виде. 
3. Для улучшения запоминания формулы уметь видеть и находить сходство в записи различных законов, например, кинетическая энергия поступательного и вращательного движений и энергия заряженного конденсатора записываются одинаково.
4. На простых, качественных примерах рассмотреть основные положения данного закона, что способствует запоминанию и пониманию его формулировки. Примеры дает лектор, либо необходимо их придумать самому. Подобные задачи составляют систему опорных сигналов, облегчающих понимание и запоминание закона. 
5. Не продолжать разбирать лекции, если возник вопрос, на который нет ответа. Искать ответ либо в конспекте (лучше додуматься самостоятельно), либо использовать дополнительную литературу, но обязательно ответить на этот вопрос, даже если на это уйдет много времени. В крайнем случае, задать этот вопрос на консультации перед экзаменом. Не пропускать консультации.
6. При разборе лекции все математические действия должны быть полностью понятными. Уметь задавать себе вопросы, которые содержатся в лекции в неявном виде. И уметь отвечать на эти вопросы.
7. По возможности не пропускать лекции, даже если есть способ иметь потом конспект на руках. На лекции следить за логикой рассуждений, а не записывать автоматически без понимания.
8. Уметь видеть общие положения, с которых всегда начинается рассмотрение нового вопроса или задачи.













1. МЕХАНИКА. МЕХАНИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ

1.1. Примеры решения задач

Пример 1. Радиус-вектор частицы определяется выражением . Вычислить путь S, пройденный частицей за первые 10 с движения. 

	Дано:

 c
 с
	Решение


















Путь, проходимый частицей за промежуток времени , равен определенному интегралу от модуля скорости , взятому в пределах от  до .
                            (1)
Для того, чтобы определить скорость частицы необходимо определить производную радиус-вектора по времени 
.                             (2)
Численное значение вектора скорости (модуль скорости) может быть выражено через его проекции следующей формулой:
                     .                           (3)

Тогда модуль скорости:
.                          (4)
 
Подставляем (4) в (1) и находим искомый путь за интервал времени от t1 до t2:  
=500 м.

Ответ: м.

	S - ?
	









Пример 2. Точка движется вдоль оси х. Уравнение движения имеет вид:                        .  Определить мгновенную скорость и ускорение точки в момент времени 2 секунды. 

	Дано:

 c
	Решение
Для того, чтобы определить мгновенную скорость точки. движущейся вдоль оси Х необходимо определить первую производную от координаты по времени:
 55 м/с.
Первая производная от скорости по времени – это ускорение точки  46 м/с2.

Ответ:  м/с,  м/с².

	?
 ?
	



Пример 3. Задана зависимость ускорения точки, движущейся вдоль оси х от времени . Написать уравнение движения.

	Дано:

 

	Решение

Зная определение ускорения: ускорение  точки в момент времени [image: ] равно производной по времени от скорости этой точки
,                              (1)
можно найти скорость точки

=.           (2)

Зная определение скорости:  скорость  точки в момент времени [image: ] равно производной по времени от координаты  этой точки
,                                    (3)
можно найти уравнение движения точки:
=.                                  (4)
Интегрируя выражение (4)  получим искомое уравнение движения 


Ответ: 

	?

	













Пример 4. Частица движется со скоростью , м/с. Найти перемещение  и модуль перемещения  частицы за первые 2 с ее движения. 

	Дано:
, м/с
 c
 c
	Решение




















По определению скорости частицы:
,                                         (1)
откуда                       
.                                      (2)
Интегрируя выражение (2), получаем
, м.
Модуль перемещения:
 м.

Ответ: , м,  м

	 ?
?
	

















Пример 5. Точка движется по дуге радиуса  со скоростью, зависящей от дуговой координаты  по закону, где k – постоянная. Найти угол между векторами полного и тангенциального ускорений как функцию координаты l. 

	Дано:


	Решение
0







ρ










Угол   можно найти из условия:
   ,                                      (1) 
где нормальное ускорение, характеризующее быстроту изменения скорости по направлению
              ,                                      (2)
 тангенциальное ускорение, характеризующее быстроту изменения скорости по величине
   .                               (3)

Взяв производную   и подставляя  в (3) получим тангенциальное ускорение
.                                (4)
Следовательно, подставляя (4) и (2) в (1) найдем тангенс угла 
        

Ответ: 

	?

	












Пример 6. Частица движется со скоростью , где   м/с². Найти средние значения  скорости  и ее модуля за промежуток времени от  с до  с.

	Дано:

 м/с²
 с
 с
	Решение

Среднее значение скорости за промежуток времени  найдем по формуле

                      (1)

где  зависимость скорости от времени. По условию задачи
                                      (2)
Подставляя выражение (2) в соотношение (1), находим

.

Среднее значение модуля скорости найдем по формуле
 м/с.

Ответ:  м/с,  м/с


	?
?
	



Пример 7. Закон вращения тела , рад, где  рад/с,  рад/с³. Найти модуль углового ускорения в момент времени остановки тела.
	Дано:

 рад/с
 рад/с³
	Решениеz
z
















Угловое ускорение – это векторная величина, определяемая первой производной угловой скорости по времени
.                                (1)
Таким образом, определим сначала угловую скорость . Угловая скорость – это векторная величина, определяемая первой производной угла поворота тела по времени:
.                             (2)
Проекция угловой скорости на ось вращения
, рад/с.               (3)
Берем производную второй раз и найдем проекцию углового ускорения на ось вращения:
, рад/с².             (4)    
В момент остановки тела угловая скорость . Найдем момент времени остановки тела из этого условия
    c. 
Подставляя известную константу  и время t в (4), получим значение проекции углового ускорения
 рад/с².
Модуль углового ускорения
 рад/с².

Ответ:  рад/с².

	
?

	



Пример 8. Твердое тело вращается вокруг неподвижной оси по закону , где  – положительные константы. Найти момент времени, в который направление вращения меняется на противоположное.

	Дано:
, рад


	Решениеz
z
















Если направление вращения изменилось на противоположное, угловая скорость вращения должна изменить знак проекции на ось вращения. В этот момент тело должно остановиться, т.е. . 
По определению угловая скорость – это векторная величина, определяемая первой производной угла поворота тела по времени:
.                             (1)
Следовательно, взяв производную угла поворота по времени 
,                          (2)
и приравняв выражение (2) нулю, найдем момент времени , в который направление вращения тела меняется на противоположное

. 

Ответ: 

	?
	



Пример 9. Колесо вращается вокруг неподвижной оси  по закону , где       рад/с². Найти модуль ускорения частицы на ободе колеса в момент времени  c, если скорость частицы в этот момент  м/c.

	Дано:
, рад
 рад/с²
 м/c
 c
	Решениеz





R















Модуль полного ускорения частицы на ободе колеса:
,                                       (1)
где вектор  называют тангенциальным ускорением  (направлен по касательной к траектории), вектор  – нормальным ускорением (направлен по главной нормали к центру кривизны траектории).
Соответствующие проекции этих ускорений равны:
.                                           (2)
    .                                         (3)
Найдем сначала угловую скорость – это векторная величина, определяемая первой производной угла поворота тела по времени:
.                                (4)
,                                     (7)
найдем  радиус обода колеса
.                            (8)
Подставляем полученные значения ускорений (3), (5) и радиуса колеса (8) в выражение (1) и найдем Проекция угловой скорости на ось вращения
, рад/с.                   (5)
Берем производную второй раз и найдем проекцию углового ускорения на ось вращения:
, рад/с².                 (6)    
Учитывая, что модули линейной скорости и угловой взаимосвязаны:    
искомое значение модуля полного ускорения частицы в момент времени  c

 м/с².

Ответ:  м/с²

	?
	




Пример 10. Твердое тело вращается вокруг неподвижной оси  так, что его угловая скорость зависит от угла поворота  по закону , где  положительные постоянные. В момент времени  угол . Найти зависимость от времени угловой скорости 

	Дано:

 
 
 c
 c
 рад
	Решение


z













Продифференцируем функцию .
.                                          (1)
С учетом того, что проекция угловой скорости на ось вращения
,                                            (2)

можно записать                       .                                         (3)
Подставляем полученное выражение (3) в (1)
                                      (4)
или                                .                                       (5)
Интегрируя выражение (5), получим зависимость от времени угловой скорости 








.
Ответ: 



	?

	





Пример 11. Частица массой  кг движется вдоль оси  по закону , м, где  м/с²,  м/с³. Найти модуль силы , действующей на тело в конце первой секунды движения.

	Дано:
, м
 кг
 м/с²
  м/с³
 с
	Решение
По второму закону Ньютона: .
 Проекция силы на ось 
                                   (1)
Для того, чтобы определить ускорение
                                                                              (2)
сначала найдем скорость частицы, определив первую производную уравнения движения по времени
, м/с.          (3)
Берем производную второй раз и находим ускорение
, м/с²                   (4)
Подставляем (4)  (1) и находим модуль силы
 Н.
 
Ответ:  Н.

	 ?
	






Пример 12. Колесо диаметром  м вращается под действием силы, касательной к её ободу   Н. Найти момент инерции колеса относительно неподвижной оси , проходящей через центр колеса перпендикулярно его плоскости, если за промежуток времени от  с до  с проекция  угловой скорости колеса изменилась от 0 до 9 рад/с.

	Дано:
 м
 Н.
 с 
  с
 рад/с
 рад/с
	Решение

Z







O






Согласно основному закону динамики вращательного движения твердого тела момент силы твердого тела относительно точки О  равен произведению момента инерции относительно той же точки на угловое ускорение
              .                                      (1)
Запишем этот закон для  проекций на ось 	
.                                   (2)
Тогда момент инерции можно определить как
.                              (3)
В формуле (3)  момент силы, численно равный произведению силы на плечо
,                                     (4)
где  плечо силы – кратчайшее расстояние между линией действия силы и точкой О.
В нашем случае плечо силы соответствует радиусу колеса .  Подставляем  в (4) и находим момент силы
 Н·м
Теперь найдем угловое ускорение, зная как меняется угловая скорость. По определению угловое ускорение – это векторная величина, определяемая первой производной угловой скорости по времени
                                (5)
В проекции на ось  
     или  .
Интегрируем

После интегрирования получаем

 рад/с²
Подставляя   в (3), искомый момент инерции будет равен
 кг·м²

Ответ:  кг·м²

	 ?
	



Пример 13. Сила , Н приложена к частице, радиус-вектор которой , м. Найти момент силы относительно начала координат (точки О) и его модуль.
	Дано:


, м
	Решение
Z









y
x
о





A


По определению моментом силы относительно точки О называется вектор , равный векторному произведению векторов   (радиус-вектора) и  (силы)
.		                      (1)
Воспользуемся правилом векторного умножения
  Н·м
Модуль момента силы
 Н·м

Ответ: ,  Н·м          Н·м

	?
 ?
	



 Пример 14. Найти момент инерции тонкого однородного стержня длиной  и массой  относительно перпендикулярной к стержню оси, проходящей через центр масс стержня.  

	Дано:
  
 
	Решение
Z

r




dr


l/2



Выделим на стержне элемент (малый участок)  на расстоянии  от оси вращения, так чтобы . Тогда этот элемент стержня можно считать частицей массой с моментом инерции относительно оси 
                             (1)
Введем линейную плотность массы

и перепишем выражение (1) в виде
.                                      (2)
Учитывая, что  при равномерном распределении массы стержня, найдем момент инерции стержня относительно оси .
. (3)

Подставляя в выражение (3) , окончательно получаем

.

Ответ: .

	?
	

















Пример 15. Найти скорость центра шара, скатившегося без проскальзывания с наклонной плоскости высотой , м.  Считать радиус шара много меньшим высоты наклонной плоскости.

	Дано:
 м

	Решение








                                                                                                


                                                                                                           


Полная механическая энергия шара равна сумме кинетической и потенциальной энергий
.                                           (1)
Согласно закону сохранения механической энергии в замкнутой системе тел, в которой действуют только консервативные силы, полная механическая энергия сохраняется (не изменяется со временем): . Следовательно, полная энергия шара до взаимодействия должна быть равна энергии после взаимодействия 
  .                                              (2)
Энергия шара до взаимодействия равна только потенциальной энергии (кинетическая энергия равна нулю, так как  м/с)
.                                           (3)
Энергия шара после взаимодействия равна кинетическая энергии движения, которая складывается из энергии поступательного движения и энергии вращения
,                                         (4)
где  – момент инерции шара относительно оси вращения (центра масс)
                                           (5)
 – угловая скорость шара, связанная с линейной скоростью
.                                      (6)
Подставляем (3), (4), (5), (6) в (2) и получаем значение скорости шара



 м/с

Ответ:  м/с.

	 ?
	


Пример 16. Находясь под действием постоянной силы  частица переместилась из точки 1 с радиусом-вектором , м в точку 2 с радиус-вектором , м.  Какая при этом совершена работа?  

	Дано:

, м
, м
	Решение                                           (
2
1
) 

2



Работа силы на всем участке траектории 1-2 равна определенному интегралу от скалярного произведения вектора силы на вектор перемещения
                                (1)
Интегрируем (1) и применяем правило скалярного умножения векторов
 Дж.

Ответ:  Дж

	 ?
	




Пример 17. С платформы, движущейся со скоростью  м/с выстрелили из пушки горизонтально в направлении движения платформы. Масса платформы с пушкой                          , кг, масса снаряда  кг, а начальная скорость снаряда  м/с. Найти скорость платформы после выстрела.

	Дано:
 м/с
 м/с
 кг
 кг
	Решение












По закону сохранения импульса: сумма векторов импульсов тел до их взаимодействия всегда равна сумме векторов импульсов тел после взаимодействия
.                       (1)
В нашем случае импульс до взаимодействия (до выстрела) равен импульсу движущейся платформы с пушкой, внутри которой находится ядро
                       (2)
Импульс после взаимодействия (после выстрела) равен сумме импульсов платформы и  ядра
                      (3)
Приравниваем (2) и (3)
                   (4)
С учетом проецирования на направление движения закон сохранения импульса примет вид
  ,                 (5)
откуда скорость платформы после выстрела

 м/с

Поскольку проекция скорости платформы на направление движения,  платформа продолжает двигаться в том же направлении.

Ответ:  м/с

	?
	




 Пример 18. Платформа в форме диска вращается по инерции вокруг неподвижной вертикальной оси. На краю платформы стоит человек, масса которого в 3 раза меньше массы платформы. Во сколько раз изменится угловая скорость вращения платформы, если человек приблизится к центру на расстояние, равное половине радиуса платформы.

	Дано:




?
	Решениеz



☺


Z
Z







R
R/2


             
В данной задаче выполняется закон сохранения момента импульса: момент импульса замкнутой системы частиц остается постоянным, т.е. не изменяется с течением времени  .      
Закон сохранения момента импульса в проекции на ось вращения записывается так:
,                          (1)
где   – моменты инерции системы человек-платформа до и после перехода человека на расстояние, равное половине радиуса платформы;  – угловые скорости вращения. Отсюда (1) искомое отношение равно:
.                            (2)
            Момент инерции системы человек-платформа до перехода

Момент инерции системы человек-платформа после перехода

 следовательно



Угловая скорость вращения платформы после того как человек приблизится к центру на расстояние, равное половине радиуса платформы увеличится в 1,4 раза.

Ответ: 

	
	




Пример 19. Уравнение движения частицы дано в виде  . Найти моменты времени , в которые достигается максимальная скорость частицы. 

	Дано:
 

	Решение

Проекция скорости частицы на ось  равна
                            (1)
Модуль скорости достигает максимального значения

когда

Это условие выполняется при
, где n= 0,1,2….
Следовательно, моменты времени, в которые достигается максимальная скорость частицы



Ответ:  , где  0,1,2….

	 - ?
	





Пример 20. Амплитуда затухающих колебаний уменьшилась в  раз за 50  колебаний. Чему равен логарифмический декремент затухания?

	Дано:


	Решение

Логарифмическим декрементом затухания называется величина 
                                       (1)
где  – коэффициент затухания, T – период колебаний.
Амплитуда затухающих колебаний убывает со временем по закону
                                   (2)
По условию задачи  
                                        (3)
Комбинируя два последних выражения (2), (3) получаем



Следовательно, 

где  – время, в течение которого произошло  колебаний.
Период колебаний  .
Таким образом, получаем


Ответ: 

	

	



Пример 21. Частица массой  г совершает гармонические колебания вдоль оси  с частотой  Гц. Амплитуда колебаний  см. Определить максимальную силу , действующую на частицу.

	Дано:
 г
 Гц
 см
	Решение

Частица совершает гармонические колебания по закону
                            (1)

В соответствие с основным законом динамики (вторым законом Ньютона) проекция силы, действующей на частицу, на ось  равна
                             (2)
Выразим проекцию скорости частицы на ось  через первую производную
,                    (3)
а ускорение через вторую производную
.                       (4)
Получаем величину проекции силы на ось х

 

Отсюда максимальное значение модуля силы при равенстве косинуса минус единица, равна

 
 Н

Ответ:   мН

	 - ?
	



Пример 22. Уравнение плоской волны имеет вид измеряется в микрометрах, время  – в секундах,  – в метрах. Определить амплитуду колебаний скорости частиц среды и ее отношение к скорости распространения волны.

	Дано:


	Решение

Запишем уравнение плоской волны 

                          (1)
Скорость частиц среды  определяется как . 
Таким образом, 
,                   (2)
а амплитудное значение скорости частиц среды , равно
                                 (3)

Подставляя числовые значения ,   мкм, получаем  амплитуду  колебаний скорости частиц среды:
  м/с
Зная, что скорость распространения волны
 ,                                     (4)
найдем отношение амплитуды колебаний скорости частиц к скорости распространения волны

.
Подставляя численные значения, получим

 отн. ед

Ответ:  м/с,   отн. ед


	 ?
 ?
	



1.2.                            КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА №1

Вариант 1
1. Радиус-вектор, характеризующий положение частицы относительно неподвижной точки , меняется со временем по закону , где постоянные векторы, причем ,  положительная постоянная. Найти уравнение траектории частицы , взяв оси  совпадающими по направлению с векторами  соответственно и имеющими начало в точке . 
2. Имеется очень тонкий однородный прямой стержень длиной  и массой . На оси стержня на расстоянии  от его центра находится частица массой . Найти модуль силы , с которой стержень действует на частицу. 
3. Определить скорость центра масс шара , скатившегося без скольжения с наклонной плоскости высотой  м.  Трением пренебречь.
4. Найти амплитуду гармонических колебаний частицы, если на расстояниях  от положения равновесия ее скорость равна соответственно  . 



Вариант 2
1. Двигаясь равномерно со скоростью , частица прошла половину окружности радиуса из точки  в точку . Определить средний вектор скорости частицы .  
2. Частица массой  в момент времени начинает двигаться под действием силы    , где  постоянные.тКакой путь частица пройдет до первой остановки?
3. Тело массой  бросили со скоростью с башни высотой . На землю тело упало со скоростью . Найти по этим данным работу  силы сопротивления воздуха. 
4. Частица колеблется вдоль оси  по закону , м. Найти среднее значение вектора скорости  за первую четверть периода колебаний .


Вариант 3
1. Двигаясь равномерно со скоростью , частица прошла половину окружности радиуса из точки  в точку . Определить средний вектор ускорения частицы .    
2. Через легкий блок на конце стола, перекинута невесомая нерастяжимая нить, к концам которой прикреплены грузы, один из которых,  кг, движется по поверхности стола, а другой  4 кг – вертикально вниз. Коэффициент трения груза о стол равен . Найти ускорение грузов и силу натяжения нити.
3. Карандаш длинной см, поставленный вертикально, падает на пол. Какую угловую  и линейную  скорости будет иметь в конце падения середина карандаша? Считать трение настолько велико, что нижний конец карандаша не проскальзывает. 
4. Частица массой  г совершает гармонические колеблется вдоль оси  с частотой  Гц. Амплитуда колебаний  см. Определить максимальную силу , действующую на частицу.






Вариант 4
1. Трамвай движется прямолинейно от остановки  до следующей остановки  с ускорением, меняющимся по закону , где  положительные постоянные,  его расстояние от остановки . Найти максимальную скорость трамвая между этими остановками. 
2. Катер массой  кг движется по озеру со скоростью  м/с. В момент времени   двигатель выключают. Считая силу сопротивления равной , Н, найти путь катера до остановки.
3. Находясь под действием постоянной силы с компонентами (3,10,8) (Н), частица переместилась из точки 1 с координатами (1,2,3) (м) в точку 2 с координатами (3,2,1) (м). Какая при этом была совершена работа?
4. Амплитуда затухающих колебаний уменьшилась в  раз за 50 колебаний. Чему равен логарифмический декремент затухания ?



Вариант 5
1. Зависимость модуля скорости частицы  от пройденного пути  определяется функцией . Определить зависимость скорости от времени .   
2. Тело массой  начинает двигаться под действием силы . Найти зависимость мощности, развиваемой этой силой, от времени .
3. Человек массой  стоит на краю горизонтального однородного диска массой , который может свободно вращаться вокруг неподвижной вертикальной оси, проходящей через его центр.  В некоторый момент времени человек начал двигаться по краю диска и совершил перемещение на угол  относительно диска, после чего остановился. Пренебрегая размерами человека, найти угол , на который повернулся диск относительно неподвижной системы отсчета к моменту остановки человека. 
4. Уравнение плоской бегущей волны имеет вид  ( в микрометрах,  в секундах,  вметрах). Определить амплитуду колебаний скорости частиц среды.


Вариант 6
1. Частица движется в положительном направлении оси  так, что ее скорость меняется по закону , где  положительная постоянная. Имея в виду, что в момент времени  она находилась в точке , найти зависимость от времени ускорения частицы .
2. К ободу однородного сплошного диска радиусом  приложена постоянная касательная сила , и, кроме того, действует момент сил трения . Определить массу диска , если известно, что он вращается с постоянным угловым ускорением .
3. На полу стоит тележка в виде длинной доски, снабженной легкими колесами. На одном конце доски стоит человек. Масса человека  кг, масса доски кг. Найти, на какое расстояние  передвинется тележка, если человек перейдет на другой конец доски. Длина доски  м. Массой колес пренебречь. Трение не учитывать. 
4. Уравнение плоской бегущей волны имеет вид  ( в микрометрах,  в секундах,  вметрах). Определить отношение амплитуды колебаний скорости частиц среды к скорости распространения волны.



Вариант 7
1. Частица движется равномерно со скоростью  по параболической траектории , где  положительная постоянная. Найти ускорение  частицы в точке .      
2. Найти момент инерции тонкого однородного стержня массой  и длиной  относительно перпендикулярной к стрежню оси, проходящей через центр масс стержня.
3. Сплошной цилиндр массой  кг катится без скольжения по горизонтальной поверхности. Скорость оси цилиндра  м/с. Найти кинетическую энергию  цилиндра.
4. Уравнение плоской бегущей волны имеет вид  ( в микрометрах,  в секундах,  вметрах). Определить амплитуду колебаний относительной деформации среды и ее отношение к амплитуде колебаний скорости частиц среды.


Вариант 8
1. Частица движется, замедляясь, по окружности радиуса  так, что в каждый момент времени ее тангенциальное и нормальное ускорения по модулю равны друг другу. В начальный момент времени  скорость частицы . Найти скорость частицы в зависимости от пройденного пути.
2. Найти момент инерции тонкого однородного кольца радиусом см и массой     г относительно оси, касательной к кольцу.
3. Тело бросили со скоростью  м/с под углом к горизонту. Найти скорость  тела на высоте м  над горизонтом. Сопротивлением воздуха пренебречь.
4. Плоская волна вида  ( в микрометрах,  в секундах,  в метрах) распространяется в воде (плотность воды  кг/м³), причем источник волны находится в плоскости . Найти объемную плотность энергии волны в точке, расположенной на расстоянии  от источника, по истечении времени         после начала колебаний. 

                                                
Вариант 9
1. Частица движется вдоль оси , причем координата  изменяется по закону                         . Найти путь , пройденный частицей за промежуток времени от                              . 
2. Найти момент инерции тонкого однородного диска массой и радиусом  относительно оси, проходящей через центр диска перпендикулярно его плоскости.
3. Карандаш длинной см, поставленный вертикально, падает на стол. Какую угловую  и линейную  скорости будет иметь в конце падения середина карандаша? Считать трение настолько велико, что нижний конец карандаша не проскальзывает. 
4. Плоская волна вида  ( в микрометрах,  в секундах,  в метрах) распространяется в воде (плотность воды  кг/м³), причем источник волны находится в плоскости . Найти среднюю объемную плотность энергии волны.





Вариант 10
1. Частица движется в плоскости  по закону , где  положительные постоянные,  время. Найти уравнение траектории частицы .
2. Найти момент инерции однородного круглого прямого цилиндра массой и радиусом  относительно оси цилиндра.
3. С платформы, движущейся со скоростью  м/с выстрелили из пушки горизонтально в направлении движения платформы. Масса платформы с пушкой                          , кг, масса снаряда  кг, а начальная скорость снаряда  м/с. Найти скорость платформы после выстрела.
4. Уравнение движения частицы дано в виде , м. Найти моменты времени , в которые достигается максимальная скорость частицы. 



Вариант 11
1. Радиус-вектор частицы относительно начала координат меняется со временем  по закону , где положительные постоянные,орты осей . Найти уравнение траектории частицы .  
2. Найти момент инерции тонкого однородного кольца массой и радиусом  относительно оси, перпендикулярной плоскости кольца и проходящей через его центр.
3. Во сколько раз уменьшится скорость шара, двигавшегося со скоростью , после его соударения с покоящимся шаром, масса которого в  раз больше массы двигавшегося. Удар – центральный, абсолютно упругий.
4. Тело совершает крутильные колебания по закону . Найти угловое ускорение тела  в момент времени с. 
                        

Вариант 12
1. Радиус-вектор частицы определяется выражением . Вычислить модуль перемещения  за первые 10 с движения. 
2. Вычислить момент инерции медного однородного диска относительно оси симметрии, перпендикулярной к плоскости диска, если его толщина  мм и радиус                        мм.
3. Платформа в форме диска вращается по инерции вокруг неподвижной вертикальной оси. На краю платформы стоит человек, масса которого в 4 раза меньше массы платформы. Во сколько раз изменится угловая скорость вращения платформы, если человек приблизится к центру на расстояние, равное половине радиуса платформы.
4. Как изменится период вертикальных колебаний груза, висящего на двух одинаковых пружинах, если от последовательного соединения пружин перейти к параллельному их соединению?






Вариант 13
1. Начальное значение скорости, м/с, равно , конечное . Найти: а) приращение скорости , б) модуль приращения скорости , в) приращение модуля скорости , м/с. 
2. Однородный цилиндр радиусом R = 0,2 м и массой m = 5 кг вращается вокруг своей оси. Зависимость угловой скорости  вращения цилиндра от времени t дается уравнением  (t)= A + Bt, где  В = 8 рад/с2. Найти касательную силу F, приложенную к боковой поверхности цилиндра перпендикулярно его оси.
3. Человек массой стоит на краю однородного горизонтального диска-платформы массой , которая может вращаться вокруг вертикальной неподвижной оси, проходящей через центр диска. В некоторый момент человек начал двигаться по краю диска и совершил перемещение на угол   относительно платформы. На какой угол  при этом перемещении повернулся диск относительно Земли? 
4. Диск радиусом  см колеблется около горизонтальной оси, проходящей через середину одного из радиусов перпендикулярно плоскости диска. Определить период колебаний такого маятника (диска).


Вариант 14
1. Зависимость радиус-вектор частицы от времени  дается законом , где положительные постоянные,орты осей . Найти среднюю скорость частицы  за время от нуля до . 
2. Маховик вращается по закону, выражаемому уравнением , где  рад,  рад/с,  рад/с². Найти среднюю мощность , развиваемую силами, действующими на маховик при его вращении, до остановки, если его момент инерции кг·м².
3. Деревянный стержень массой   кг и длиной  м может вращаться в вертикальной плоскости относительно горизонтальной оси, проходящей через конец стержня. В другой конец стержня попадает пуля массой  г  со скоростью         м/с, перпендикулярной стержню и оси вращения, и застревает в нем. Найти кинетическую энергию стержня после удара.
4. Диск радиусом  см колеблется около горизонтальной оси, проходящей через середину одного из радиусов перпендикулярно плоскости диска. Определить период колебаний такого маятника (диска).


 Вариант 15
1. За промежуток времени  c частица прошла половину окружности радиуса см. Вычислить за это время средний модуль  скорости частицы .    
2. Зависимость угла поворота маховика от времени  , где  рад,      рад/с,  рад/с². Момент инерции маховика   кгм2. Найти мощность  в момент времени  с.
3. Деревянный стержень массой   кг и длиной  м может вращаться в вертикальной плоскости относительно горизонтальной оси, проходящей через конец стержня. В другой конец стержня попадает пуля массой  г  со скоростью           м/с, перпендикулярной стержню и оси вращения, и застревает в нем. Найти максимальный угол , на который стержень отклонится после удара.
4. Закон движения частицы виде , м. Найти модуль скорости частицы в момент времени , где  период колебаний частицы.
Вариант 16
1. Частица прошла окружность радиуса  за время . Пусть  радиус-вектор, определяющий положение частицы относительно центра окружности. Определить среднюю скорость частицы , средний модуль скорости . 
2. Найти момент инерции  стержня длиной  м и массой  кг относительно оси симметрии, перпендикулярной стержню, если площадь поперечного сечения стержня равна см2.
3. Однородный шар радиуса  скатывается без скольжения с вершины сферы радиуса . Найти угловую скорость шара  после отрыва от сферы, считая начальную скорость шара равной нулю.
4. Амплитуда колебаний частицы за время  с  уменьшилась в 2,7 раз. Чему равен коэффициент затухания ?


Вариант 17
1. Зависимость модуля скорости частицы  от пройденного частицей пути  определяется функцией . Найти зависимость пути от времени .     
2. Под действием силы  Н частица движется вдоль оси  по закону                            , где м/с². Найти массу частицы.
3. Однородный цилиндр толкнули вверх вдоль наклонной плоскости со скоростью         м/с. Плоскость образует с горизонтом угол . На какую высоту вкатится цилиндр и сколько времени он будет двигаться до первой остановки? Считать, что радиус цилиндра мал по сравнению с высотой и проскальзывания нет. 
4. Закон движения частицы массой  г  имеет вид , см. Найти модуль  максимальной силы , действующей на частицу.



Вариант 18
1. Трамвай движется прямолинейно от остановки  до следующей остановки  с ускорением, меняющимся по закону , где  положительные постоянные,  его расстояние от остановки . Найти расстояние между этими остановками. 
2. Найти момент инерции тонкого однородного стержня массой  и длиной  относительно перпендикулярной к стрежню оси, проходящей через конец стержня.
3. Человек массой  кг находится на неподвижной платформе массой  кг. С какой частотой  станет вращаться платформа, если человек начнет двигаться по окружности радиусом  м вокруг оси вращения платформы? Скорость движения человека относительно платформы  км/ч. Радиус платформы  м. Считать платформу диском, а человека – материальной точкой.
4. Закон движения частицы массой  г  имеет вид , см. Найти модуль  максимальной силы , действующей на частицу.







Вариант 19
1. Частица движется в положительном направлении оси  так, что ее скорость меняется по закону , где  положительная постоянная. Имея в виду, что в момент времени  а находится в точке , найти зависимость от времени скорости частицы .
2. Имеется бесконечный очень тонкий однородный прямой стержень с линейной плотностью  (массой, приходящейся на единицу длины). На расстоянии  от его оси находится частица массой . Найти модуль силы , с которой стержень действует на частицу. 
3. Два горизонтально расположенных диска одинакового радиуса вращаются вокруг вертикальной оси, проходящей через их центры. Первый диск имеет вдвое большую массу и угловую скорость вращения  рад/с. Угловая скорость вращения второго диска рад/с. Определить угловую скорость установившегося вращения дисков после падения второго диска на первый.
4. Частица совершает  колебаний. За это время амплитуда колебаний частицы уменьшается в 2,7 раза. Чему равен логарифмический декремент затуханий ?


Вариант 20
1. Частица движется в положительном направлении оси  так, что ее скорость меняется по закону , где  положительная постоянная. Имея в виду, что в момент времени  она находилась в точке , найти среднюю скорость частицы за время, в течение которого она пройдет  метров пути.
2. Имеется бесконечная очень тонкая однородная пластинка с поверхностной плотностью . На расстоянии  от нее находится частица массой . Найти модуль силы , с которой пластинка действует на частицу. 
3. Шар массой  кг, движущийся со скоростью  м/с, догоняет шар массой  кг, движущимся со скоростью  м/с. Считая удар прямым и абсолютно неупругим, найти скорость шаров после соударения.
4. Закон движения частицы виде , м. Найти модуль скорости частицы в момент времени , где  период колебаний частицы.


Вариант 21
1. Частица движется, замедляясь, по окружности радиуса  так, что в каждый момент времени ее тангенциальное и нормальное ускорения по модулю равны друг другу. В начальный момент времени  скорость частицы . Найти скорость частицы в зависимости от времени.   
2. Имеется бесконечная однородная пластинка толщиной  м, плотность которой  г/см³. С какой силой  действует эта пластинка на находящееся вблизи от нее тело массы  кг.
3. Частица массой  кг под действием консервативной силы переместилась из точки с координатой  м в точку с координатой  м. Сила зависит от координаты  по закону , Н. Найти работу , произведенную силой по перемещению частицы.
4. Закон движения частицы , см.  см. Найти модуль максимального ускорения частицы .


Вариант 22
1. Частица движется, замедляясь, по окружности радиуса  так, что в каждый момент времени ее тангенциальное и нормальное ускорения по модулю равны друг другу. В начальный момент времени  скорость частицы . Найти модуль полного ускорения  частицы в зависимости от пройденного ею пути.     
2.  Частица массой  в момент времени начинает двигаться под действием силы    , где  постоянные. Сколько времени частица будет двигаться до первой остановки.
3. Шайбу пустили снизу вверх на горку со скоростью шайбы = 10 м/c. Определить высоту , на которой скорость шайбы  = 7 м/c.
4.  За время  с амплитуда колебаний частицы уменьшается в 2 раза. За какое время   амплитуда частицы уменьшится в 10 раз?
                                                                                  
 
Вариант 23
1. Частица движется по окружности радиуса  так, что модуль ее скорости  зависит от пройденного пути  по закону , где  положительная постоянная. Найти модули нормального  и тангенциального ускорений частицы как функции .
2. Частица массой  в момент времени начинает двигаться под действием силы    , где  постоянные. Какова максимальная скорость частицы при ее движении до первой остановки.
3. Находясь под действием постоянной силы  частица переместилась из точки 1 с радиусом-вектором , м в точку 2 с радиус-вектором , м.  Какая при этом совершена работа?  
4. Закон движения частицы массой  кг имеет вид , см, где                   см, . Найти проекцию   силы, действующей на частицу, когда фаза .

Вариант 24
1. Частица движется по плоскости так, что ее тангенциальное ускорение , а нормальное ускорение , где  положительные постоянные,  время. В момент времени  частица покоилась. Найти зависимость ускорения  частицы от пройденного ею пути. 
2. Тело массой  бросили под углом  к горизонту с начальной скоростью  Пренебрегая сопротивление воздуха, найти приращение импульса  тела за время полета. 
3. Частица 1 испытала абсолютно упругое столкновение с покоившейся частицей 2. Найти отношение масс  этих частиц, если столкновение лобовое и частицы разлетелись в противоположных направлениях с равными по модулю скоростями.
4. Закон движения частицы виде , м. Найти модуль скорости частицы в момент времени , где  период колебаний частицы.


                                                         





Вариант 25
1. Частица движется по плоскости так, что ее тангенциальное ускорение , а нормальное ускорение , где  положительные постоянные,  время. В момент времени  частица покоилась. Найти зависимость радиуса кривизны  траектории частицы от пройденного ею пути.   
2. Шарик массой  г, подвешенный на нити длиной  см, совершает колебания в вертикальной плоскости. Сила натяжения нити  , когда нить составляет угол  с вертикалью, равна 4,5 H. Определите скорость  шарика в этот момент времени.
3. Сколько времени  будет скатываться без проскальзывания обруч с наклонной плоскости длиной м и высотой  см?
4. Частица совершает гармонические колебания вдоль оси . Амплитуда колебаний частицы   см. Период колебаний частицы  с. Найти модуль максимального ускорения частицы .

                 
Вариант 26
1. Частица движется вдоль оси , причем координата  изменяется по закону                        . Найти путь , пройденный частицей за промежуток времени от                              . 
2. На наклонной плоскости с углом наклона  к горизонту находится брусок массой  кг, на который действует горизонтальная прижимающая сила . Определите коэффициент трения  между бруском и на клонной плоскостью, если брусок начинает скользить, когда сила  H.
3. Шар массой  неподвижен, шар массой  движется. Какая часть  кинетической энергии теряется при центральном абсолютно неупругом соударении шаров, если       ?
4. Логарифмический декремент затухания . Во сколько раз уменьшится амплитуда колебаний частицы за одно колебание?


Вариант 27
1. Радиус-вектор частицы изменяется со временем по закону  (м). Найти путь , пройденный частицей за 11-ю секунду движения. 
2. Через невесомый блок перекинута невесомая нерастяжимая нить с грузами одинаковой массы  кг. На один из грузов положен перегрузок массой  кг. Считая, что грузы первоначально находились на одном уровне и пренебрегая трением, определите разность высот , на которых будут находиться грузы через промежуток времени  с.
3. Платформа в виде диска радиусом  м и массой  кг вращается по инерции около вертикальной оси с частотой . В центре платформы стоит человек массой  кг. Какую линейную скорость  относительно пола помещения будет иметь человек, если он перейдет из центра на край платформы. 
4. Закон движения частицы , см. Найти модуль максимальной скорости  частицы .




Вариант 28
1. Диск радиусом  см, находившийся в состоянии покоя, начал вращаться постоянным угловым ускорением  рад/с². Найти тангенциальное , нормальное и полное  ускорения частиц на окружности диска в конце второй секунды после начала вращения. 
2. Через блок, укрепленный на конце стола, перекинута нерастяжимая нить, к концам которой прикреплены грузы, один из которых ( г) движется по поверхности стола, а другой (г) — вдоль вертикали вниз. Коэффициент трения  груза о стол равен 0,1. Считая нить и блок невесомыми, определите: 1) ускорение , с которым движутся грузы ; 2) силу натяжения  нити .
3. Горизонтальная платформа в виде диска радиусом  м и массой  кг вращается вокруг вертикальной оси, проходящей через центр платформы, с частотой . Человек массой  кг стоит при этом на краю платформы. Какую работу  совершает человек при переходе от края платформы к центру платформы? Считать человека – частицей.
4. Уравнение движения частицы дано в виде  м.  Найти скорость и ускорение частицы в момент времени  t = 2 с.

Вариант 29
1. Твердое тело вращается вокруг неподвижной оси по закону, рад, где  рад/с,  рад/с³. Найти среднее значение угловой скорости  за промежуток времени от  до остановки.
2. На неподвижное тело массой кг начинает действовать сила, изменяющаяся по закону , где  Н,  Н/с,  Н, где  орты системы координатных осей . Определите скорость тела , модуль скорости  в момент времени  с после начала движения. 
3. Горизонтальная платформа в виде диска c человеком массой  кг на ее краю вращается вокруг вертикальной оси, проходящей через центр платформы, с частотой . При перемещении человека в центр платформы частота ее вращения становится равной . Какова масса  платформы?
4. Уравнение гармонического колебательного движения материальной точки имеет вид  м. Определите: 1) смещение материальной точки из положения равновесия в начальный момент времени; 2) период колебаний .

Вариант 30
1. Колесо вращается так, что зависимость угла поворота радиуса колеса от времени дается уравнением , где  рад/с,  рад/с² и  рад/с³. Найти радиус колеса, если известно, что к концу второй секунды движения для частиц, лежащих на ободе колеса, нормальное ускорение  м/с².
2. Движение материальной точки массой кг описывается уравнением                     , где  м,  рад/с,  орты системы координатных осей . Определите путь , пройденный точкой за время  с и силу действующую на точку в конце указанного промежутка времени. 
3. Частица массой  г, двигавшаяся со скоростью , испытала абсолютное неупругое столкновение с другой частицей, масса которой  г и скорость . Найти модуль скорость образовавшейся частицы.
4. Ускорение материальной точки, совершающей гармонические колебания, задается уравнением . Определите зависимость смещения этой точки от времени .
2. МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА И ТЕРМОДИНАМИКА

     2.1. Примеры решения задач

Пример 1. Вычислить концентрацию молекул воды. Плотность воды  г/см3.

	Дано: 
вода, Н2О
 кг/моль
 кг/м3
	Решение:

Концентрация частиц находится по определению:
                                                  (1)
Чтобы найти число частиц, нам надо знать число молей вещества:
                                              (2)
где  число Авогадро, ,  молярная масса воды ( кг/моль)
Из этого тождества (2) выразим число частиц:

                                                   (3)
Из определения плотности выразим массу
                                                                                           (4)
Подставляем (3), (4) в формулу (1) и рассчитаем концентрацию молекул воды




Ответ:   м-3

	



	





















Пример 2. Найти среднюю скорость молекул идеального газа, плотность которого при давлении  кПа равна  кг/ м3.

	Дано: 
 Па
 кг/ м3
	Решение:

Запишем основное уравнение молекулярно-кинетической теории идеального газа в виде
                                            (1)
где  масса отдельной молекулы. 

Средняя скорость равна 
                                                   (2)

а среднеквадратичная 
                                                  (3)

Выразим массу одной молекулы из (3) и подставим в (2)

                 (4)

В уравнении (1) выразим произведение  через плотность
                      (5)

Таким образом, из (5) выразим среднеквадратичную скорость и подставим полученное выражение в (4)
 м/с

Ответ:  м/с

	
?

	



















Пример 3. Определить плотность смеси водорода массой  г и кислорода массой  г при температуре  К и давлении  МПа.

	Дано: 
 кг
 кг
 К
 Па

	Решение:

Плотность смеси определяется как отношение массы смести к величине объема
                                                (1)

Запишем уравнение состояния идеального газа для произвольной массы газа  уравнение выглядит:
                                                (2)
где  – универсальная газовая постоянная,  количество вещества смеси: отношение массы смеси к ее молярной массе
                                                                                          (3)
( кг/моль – молярная масса водорода,  кг/моль – молярная масса кислорода)

Подставляем (3) в (2) и выражаем объем смеси
                                      (4)
                                         (5)

Подставляя (5) в (1), получим искомое выражение для плотности смеси газов: 

 кг/м


Ответ:  кг/м³

	 ?
	



Пример 4. Один моль некоторого идеального газа изобарически нагрели на  К, сообщив ему количество теплоты   кДж. Найти приращение его внутренней энергии  и показатель адиабаты .

	Дано: 
 моль
 К
 Дж

	
Решение:

Количество теплоты, необходимое для нагревания 1 моля газа, равно
                                                (1)

где  теплоемкость при постоянном давлении, равная

                                                  (2)
где   число степеней свободы молекулы

Если разделить теплоемкость при постоянном давлении на теплоемкость при постоянном объеме, то получим так называемое теплоeмкостное отношение  или показатель адиабаты
.                                                 (3)
который через число степеней свободы записывается следующим образом  
                                                                  (4)
Выразим из (4) число степеней свободы и подставим в (2)
                                                           (5)
и получим теплоемкость, равную
                                              (6)

Тогда количество теплоты необходимое для нагревания 1 моля газа с учетом (6), равно
                                             (7)
откуда  
                                  (8)
        
Раскрывая скобки, выражаем показатель адиабаты


(учли при расчете, что  – универсальная газовая постоянная)
Приращение внутренней энергии равно

                                           (9)

где  теплоемкость при постоянном объеме, равная

                                                  (10)
а с учетом (5) 
                                              (11)
Подставляем (11) в (9) и получаем приращение внутренней энергии
 Дж

Ответ:  кДж, 

	?
?






















	




Пример 5. Один моль некоторого идеального газа изобарически нагрели на  К, сообщив ему количество тепла  Q кДж. Найти совершенную газом работу , приращение его внутренней энергии  и постоянную адиабаты .

	Дано:

 К
 Дж

	Решение

Работа газа при изобарическом процессе имеет вид
             ,                                    (1)
где  давление,  изменение объема в ходе процесса.  
Уравнение состояния идеального газа для одного моля 
                                    (2)
С учетом условий, запишем (2) в следующем виде
                                   (3)
Подставляя (3) в (1), получаем выражение для работы
 Дж                                   
Первое начало термодинамики 
                                   (4)
Тогда изменение внутренней энергии
           Дж
           Количество теплоты, переданной одному молю газа при изобарическом процессе 
                                   (5)
Из (5) находим теплоемкость при постоянном давлении
                                   (6)
            Используем соотношение между теплоемкостями при постоянном объеме и постоянном давлении
                             (7)
Найдем из (7) теплоёмкость при постоянном объеме
                               (8)   
            Тогда постоянная адиабаты


Ответ:  Дж,  Дж, 

	



	


  



Пример 6. Один моль идеального газа с известным значением теплоемкости  совершает процесс, при котором энтропия зависит от температуры  как , где   постоянная. Температура газа изменилась от  до . Найти молярную теплоемкость газа , как функцию его температуры, количество теплоты , сообщенное газу и работу , которую совершил газ. 

	Дано:
 


 

	Решение

Энтропия по Клаузиусу имеет вид
                                                 (1)
Дифференциал энтропии 
                                       (2)
Подставляем (1) в (2)
                                        (3)
Интегрируя (3), получаем

Молярную теплоемкость находим их соотношения

Из первого начала термодинамики
                                  (4)
Изменение внутренней энергии для одного моля газа равно

Отсюда получаем выражение для работы

 
Ответ: ,    ,    

	



	



Пример 7. Во сколько раз следует увеличить изотермически объем  моля идеального газа, чтобы его энтропия испытала приращение  Дж/K?

	Дано:
  
 Дж/K 
	Решение

Используем выражение для энтропии по Клаузиусу
                                         (1)
Для изотермического процесса
                               (2)
Из уравнения Менделеева-Клапейрона
                                    (3)
 находим давление
                                       (4)
Подставляем найденное давление в (2)
                                   (5)
Полученное выражение (5) подставляем в (1)
                               (6)                       
Проинтегрируем (6)

 Отсюда находим отношение 


Ответ:  

	
?


	



Пример 8. Один моль идеального газа, состоящего из одноатомных молекул, находится в сосуде при температуре  К. Как и во сколько раз изменится статистический вес этой системы, если нагреть ее на  К ?    

	Дано:
 
 К
 К
	Решение
Изменение энтропии по Клаузиусу равно
                                         (1)
Для изохорического процесса (газ находится в закрытом сосуде) 
                               (2)
Подставляя (2) в (1), находим
                                     (3)
Проинтегрировав (3), получаем изменение энтропии по Клаузиусу
                                                                      (4)
Теплоемкость одноатомного газа равна
                                   (5)
Подставляя (5) в (4), получаем
                  (6)
Энтропия по Больцману равна
                                 (7)
Приравняем (6) и (7)

                               (8)
При  правую часть выражения (8) можно представить разложить в ряд, ограничиваясь первым членом разложения



Ответ:  

	?

	


           2.2.                               КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА №2


Вариант 1
1. Сосуд объемом  м³ заполнен смесью кислорода и криптона. Смесь находится под давлением  Па при температуре . Масса криптона  г. Найти массу кислорода .
2. При адиабатическом расширении водорода массой   г  его объем увеличился в   раза, а температура уменьшилась до значения  К. Затем было произведено изотермическое сжатие газа и оказалось, что полная работа, совершенная газом, равна  Дж. Во сколько раз уменьшился объем газа при изотермическом сжатии?
3. Найти приращение энтропии при переходе льда массой  г, находящегося при температуре °C, в воду, температура которой   °C.
4. Какое количество тепла  надо сообщить смеси газов, состоящей из  г кислорода и  г азота, для ее изохорного нагревания Т = 10 К?

Вариант 2
1. В сосуде находится смесь азота и углекислого газа, причем процентное содержание равно 20. Найти плотность  этой смеси при температуре  К и давлении  Па.
2. Работа, совершаемая газом массой   г при постоянной температуре, равна  Дж. Средняя квадратичная скорость молекул газа при этой температуре  м/с. Во сколько раз увеличился объем газа?
3. Вычислить концентрацию молекул жидкого азота, если плотность азота                     г/см³.
4.  молей идеального газа изотермически переводят из состояния, в котором его давление , в состояние, в котором его давление . Определить приращение энтропии .


Вариант 3
1. Газ находится под давлением  Па при температуре  К. Чему  равна средняя кинетическая энергия поступательного движения одной молекулы?
2. Сосуд объемом  м³ заполнен смесью гелия и кислорода. Масса гелия         г, масса кислорода  г. Смесь находится под давлением  кПа. Найти температуру смеси.
3. Углекислый газ массой  г, находившийся под давлением  кПа и занимавший объем  м³, изотермически расширился, причем работа, совершаемая газом при расширении, равна  Дж. Во сколько раз при этом уменьшилось давление газа? 
4. При получении некоторого количества теплоты водород при постоянном давлении переходит из состояния I в состояние II так, что его температура увеличивается от  К до  К. Приращение энтропии при этом  Дж/К. Определить массу водорода.




Вариант 4
1. Газ находится под давлением Па. Средняя кинетическая  энергия  поступательного движения одной молекулы  Дж. Найти концентрацию молекул газа.
2. Газ, находившийся при температуре 5 К, адиабатически расширился так, что его объем увеличился в 1,8 раза, а температура уменьшилась на  К. Сколько степеней свободы имеют молекулы газа?
3. На какой высоте давление составляет 60 % от давления на уровне моря? Считать температуру равной 10 оС, независимо от высоты.
4. При сообщении некоторого количества теплоты углекислый газ массой  г  при постоянном давлении переходит из одного состояния в другое так, что его температура меняется с   К до  К. Чему равно приращение энтропии в этом процессе?


Вариант 5
1. В сосуде находится смесь водорода и неона под давлением  кПа при температуре  К. Масса водорода  г, масса неона  г. Вычислить объем сосуда.
2. Гелий массой   , находившийся под давлением   Па  и  занимавший объем м³, изотермически расширился, причем  работа, совершенная газом при расширении, составила  Дж. Во сколько раз уменьшилось давление газа?
3. Пар массой   кг при температуре  °C охлаждается при постоянном объеме в воду при температуре  °C. Определить  приращение энтропии.
4. Газ совершает процесс, в ходе которого давление  изменяется с объемом  по закону , где   Па,  м-3,  м3. Найти работу , совершаемую газом при расширении от  м3 до   м3.


Вариант 6
1. При изотермическом расширении некоторого газа массой  г объем  увеличился в 1 раза, а работа газа составила  Дж. Определить  среднюю квадратичную скорость молекул газа при этом процессе.
2. Углекислый газ массой    г, находившийся под давлением   кПа и занимавший объем  м³, изотермически расширился,  причем работа, совершаемая газом при расширении, равна  Дж. Во сколько раз при этом уменьшилось давление газа?
3. Чему равно приращение энтропии при изотермическом расширении кислорода массой   г от объема   л до объема   л? 
4. Водород занимает объем  м3 при давлении   МПа. Его нагрели при постоянном объеме до давления  МПа. Определить приращение  внутренней энергии газа.







Вариант 7
1. Какое количество тепла  надо сообщить смеси газов, состоящей из  г кислорода и   г азота, для ее изохорного нагревания  К?
2. Газ совершает процесс, в ходе которого давление  изменяется с объемом  по закону , где   Па,  м-3,  м3. Найти работу , совершаемую газом при расширении от  м3 до   м3.
3. Объем аргона, находящегося при давлении  кПа, увеличился от   л до объема   л. Определить приращение  внутренней энергии газа, если расширение производилось изобарно.
4. Водород совершает цикл Карно. Найти КПД цикла, если при адиабатическом расширении объем газа увеличивается в 2 раза.



Вариант 8
1. Найти молярную массу газа, если известны его удельные теплоемкости:   Дж/(г·К) и  Дж/(г·К).
2. Азот массой   г изобарически расширяется в 1,95 раза за счет притока извне некоторого количества теплоты. Приращение внутренней энергии газа равно          Дж. Определить начальную температуру газа.
3. Найти приращение энтропии при нагревании воды массой  г от температуры °C до температуры °C и  последующем превращении в пар той же температуры.
4. Водород при нормальных условиях имел объем  м3. Найти приращение  внутренней энергии газа при его адиабатическом расширении до объема  м3.


Вариант 9
1. Определить, под каким давлением находится в сосуде объемом    м³ смесь аргона  и водорода при температуре  К, если масса аргона  г, масса водорода  г.
2. Углекислый газ массой   г, находившийся при температуре  К,  адиабатически расширился, причем объем увеличился в 1,9 раза. Затем при изотермическом сжатии объем газа уменьшился в 1,15 раза. Определить полную работу, совершенную газом.
3. Водород совершает цикл Карно. Найти КПД цикла, если при адиабатическом расширении давление газа уменьшается в 2 раза.
4. Найти приращение энтропии при переходе олова в твердом состоянии при температуре C в расплав при температуре плавления. Масса олова  кг.







Вариант 10
1. Сосуд объемом  м³ заполнен смесью кислорода и криптона. Смесь находится под давлением  Па при температуре  К. Масса криптона  г. Найти массу кислорода.
2. Молекулы некоторого газа имеют 6 степеней свободы. Для нагревания на  К при постоянном давлении необходимо затратить количество теплоты  Дж. На сколько градусов нужно охладить газ при постоянном объеме, чтобы выделилось количество теплоты  Дж?
3. Найти среднюю скорость молекул идеального газа, плотность которого при давлении кПа равна  кг/м³.
4. Считая температуру равной  К и не зависящей от высоты, определить, на какой высоте  над уровнем моря плотность воздуха уменьшится в  раз.


Вариант 11
1. В закрытом сосуде находится смесь азота и кислорода. При возрастании температуры смеси на  К внутренняя энергия ее увеличилась на                 Дж. Масса азота  г. Найти массу кислорода .
2. Один моль кислорода, находившегося при температуре  К, адиабатически сжатии так, что его давление возросло в 12 раз. Определить температуру газа после сжатия.
3. Кислород при температуре  К адиабатически расширился, причем его объем увеличился в 2,8 раза. Затем при изотермическом сжатии объем газа уменьшился в 2,1 раза. Определить массу кислорода, если полная работа, совершенная газом, равна  Дж.
4. Найти приращение энтропии при переходе льда массой  г, находящегося при температуре °C, в воду, температура которой   °C.


Вариант 12
1. Сосуд объемом  л содержит смесь водорода и гелия при температуре               °C и давлении  атм. Масса смеси  г. Найти отношение массы водорода к массе гелия в данной смеси.
2. Гелий находится в закрытом сосуде при температуре   К. После увеличения температуры до  К давление газа в сосуде стало                         кПа. При этом газу было передано количество теплоты  Дж. Найти объем сосуда.
3. При нагревании некоторого  количества газа на  К при постоянном давлении необходимо количество теплоты  Дж. Если это же количество газа охладить на  К при постоянном объеме, то выделится количество теплоты Дж. Сколько степеней свободы имеют молекулы газа?
4. После сообщения некоторого количества теплоты водороду массой  г, находящемуся в закрытом сосуде, газ перешел из состояния 1 в состояние 2 так, что приращение энтропии составило  Дж/К. Начальная температура газа             К. Найти конечную температуру .





Вариант 13
1. В баллоне находится смесь идеальных газов:  моля кислорода,  моля азота,  моля углекислого газа. Считая газы идеальными, найти молярную массу данной смеси.
2. В закрытом сосуде находится смесь кислорода и углекислого газа. Масса кислорода  г, масса углекислого газа  г. На сколько увеличилась температура смеси газов, если внутренняя энергия возросла на  Дж?
3. Вычислить концентрацию молекул жидкого азота, если плотность азота  г/см³.
4. Газ с молярной теплоемкостью  Дж/(моль·К), находящийся под давлением  кПа в закрытом сосуде, получил извне некоторое количество теплоты. Температура газа при этом возросла в  раза, а внутренняя энергия увеличилась на  Дж. Найти объем сосуда.


Вариант 14
1. В сосуде находится смесь  г азота и  г углекислого газа при температуре  К и давлении  атм. Найти плотность этой смеси, считая газы идеальными.
2. Один моль кислорода, находившегося при температуре  К, адиабатически сжали так, что его давление возросло в 5,8 раз. Найти работу, которая была совершена над газом.
3. Работа, совершаемая газом массой  г при постоянной температуре, равна  кДж. Средняя квадратичная скорость молекул газа при этой температуре  м/с. Во сколько раз увеличился объем газа?
4. Найти приращение энтропии при переходе расплавленного свинца массой  г  при температуре плавления в твердое состояние при температуре  °C.


Вариант 15
1. Четыре моля кислорода находятся при температуре  оС. Найти его внутреннюю энергию .
2. Газ находится под давлением  кПа. Средняя кинетическая энергия  поступательного движения одной молекулы  Дж. Найти концентрацию молекул газа.
3. Чему равно приращение энтропии при изотермическом расширении аргона массой   г от объема  л до объема  л?
4. Газ, находившийся при температуре  К, адиабатически расширился так, что его объем увеличился в 1,8 раза, а температура уменьшилась на   К. Сколько степеней свободы имеют молекулы газа?









Вариант 16
1. Три моля кислорода находятся при температуре 32 оС. Найти его внутреннюю энергию.
2. Один моль некоторого идеального газа изобарически нагрели на  К, сообщив ему количество теплоты  кДж. Найти приращение его внутренней энергии и показатель адиабаты .
3. Найти приращение энтропии 1 моля углекислого газа при увеличении его температуры в  раза при изобарическом процессе.
4. В некоторой температурной области энтропия термодинамической системы изменяется по закону , где  Дж/К,  Дж/К². Какое количество тепла  получает система при обратимом нагревании в этой области от  К до  К?


Вариант 17
1. При адиабатическом расширении кислорода массой  г  его объем увеличился в  раза, а температура уменьшилась до значения  К. Затем было произведено изотермическое сжатие газа и оказалось, что полная работа, совершенная газом, равна  Дж. Во сколько раз уменьшился объем газа при изотермическом сжатии?
2. Два моля идеального газа при температуре  К охладили изохорически, вследствие чего его давление уменьшилось в 2 раза. Затем газ изобарически расширили так, что в конечном состоянии его температура стала равна первоначальной. Найти количество теплоты , поглощенной газом в данном процессе.
3. В баллоне объемом  л находится гелий под давлением  МПа и при температуре  К. После того, как из баллона было выпущено  г гелия, температура в баллоне понизилась до  К. Определить давление  гелия, оставшегося в баллоне.
4. Один моль кислорода изохорически нагревается от температуры   до температуры . Найти приращение энтропии.


Вариант 18
1. Сосуд объемом  л содержит смесь водорода и кислорода при температуре      °C и давлении  атм. Масса смеси  г. Найти отношение массы водорода к массе кислорода в данной смеси.
2. Газ, находившийся первоначально при температуре С, подвергается сжатию, в результате чего объем газа уменьшается в 10 раз. Считая процесс сжатия адиабатическим, определить до какой температуры  нагревается газ вследствие сжатия. Показатель адиабаты .
3. При адиабатическом расширении водорода массой  г его объем увеличился в  3,5 раза, а температура уменьшилась до значения 200 К. Затем было произведено изотермическое сжатие газа и оказалось, что полная работа, совершенная газом, равна Дж. Во сколько раз уменьшился объем газа при изотермическом сжатии?
4. Один моль водорода изохорически нагревается от температуры  до температуры . Найти приращение энтропии.


Вариант 19
1. В баллоне находится смесь идеальных газов:  моля кислорода,          моля азота,  моля углекислого газа. Считая газы идеальными, найти молярную массу  данной смеси.
2. Гелий при температуре  К адиабатически расширился, причем его объем увеличился в 1,9 раза. Затем при изотермическом сжатии объем газа уменьшился в 1,5 раза. Определить массу гелия, если полная работа, совершенная газом, равна      Дж.
3. Газ, находившийся при температуре  К, адиабатически расширился так, что его объем увеличился в  раза. На сколько при этом уменьшилась температура газа? Молекулы газа имеют 6 степеней свободы.
4. Найти среднюю скорость молекул идеального газа, плотность которого при давлении кПа равна  кг/м³.


Вариант 20
1. Определить плотность смеси водорода массой  г и кислорода массой            г  при температуре К и давлении  МПа 
2. Один моль кислорода, находившегося при температуре  К, адиабатически сжали так, что его давление возросло в раз. Найти работу, которая была совершена над газом.
3. Во сколько раз надо расширить адиабатически газ, состоящий из жестких двухатомных молекул, чтобы их средняя квадратичная скорость уменьшилась в 1,5 раза?
4. К азоту массой  0 г подводится некоторое количество теплоты, при  этом газ изотермически переходит из состояния 1 в состояние 2. Приращение энтропии при этом оказалось равным   Дж/К. Найти начальный объем газа , если конечный объем его равен  м³.


Вариант 21
1. В сосуде объемом  м3 находится смесь гелия массой  кг и водорода массой   кг при температуре   оС. Определить молярную массу и давление  смеси газов.
2. В баллоне объемом  л находится гелий под давлением  МПа и при температуре  К. После того как из баллона было выпущено  г гелия, температура в баллоне понизилась до  К. Определить давление гелия, оставшегося в баллоне.
3. Два моля аргона в закрытом сосуде охладили на  К. Найти количество отданного газом тепла.
4. Газ, находившийся первоначально при температуре  оС, подвергается сжатию, в результате этого объем газа уменьшается в 10 раз. Считая процесс сжатия адиабатическим, определить, до какой температуры  нагревается газ вследствие сжатия. Показатель адиабаты .





Вариант 22
1. Найти молярную массу газа, если известны его удельные теплоемкости: Сv = 0,825 Дж/(г·К) и Ср = 0,95 Дж/(г·К).
2. При изотермическом расширении азота при температуре  К объем его увеличился в  раза. Определить совершенную при расширении газа работу . Масса азота   кг.
3. Водород, находившийся при нормальных условиях в закрытом сосуде объемом  л, охладили на  К. Найти приращение внутренней энергии газа.
4. Азот массой  г изобарически расширяется в 1,95 раза за счет притока извне некоторого количества теплоты. Приращение внутренней энергии газа равно  Дж. Определить начальную температуру газа.


Вариант 23
1. Вычислить концентрацию молекул воды. Плотность воды  1 г/см3.
2. Газ расширили по закону , где  постоянная. Первоначальный объем газа . В результате расширения объем увеличился в  раз. Найти работу ,  совершенную газом.
3. Какое количество тепла  надо сообщить водороду массой  г для изохорного нагревания на  К?
4. Азот массой  г адиабатно расширили в 2 раза, а затем изобарно сжали до исходного объема. Определить изменение энтропии  в ходе указанных процессов.
5. 
Вариант 24
1. Определить молярную массу  смеси кислорода массой  г и азота массой  г.
2. Баллон содержит  г кислорода и  г аргона. Давление смеси         МПа, температура  К. Определить объем  баллона.
3. Молекулы некоторого газа имеют 6 степеней свободы. Для нагревания на            5 К при постоянном давлении необходимо затратить количество теплоты  Дж. На сколько градусов нужно охладить газ при постоянном объеме, чтобы выделилось количество теплоты Дж?
4. Один моль кислорода изохорически нагревается от температуры  до температуры . Найти приращение энтропии .

Вариант 25
1. Газ совершает процесс по закону , где  и  положительные постоянные. Найти совершенную газом работу, если его объем увеличился от   до  . 
2. Азот массой  кг был изобарно нагрет от температуры  К до температуры  К. Определить количество тепла , полученное азотом.
3. Во сколько раз следует увеличить изотермически объем  моля идеального газа, чтобы его энтропия испытала приращение  Дж/К?
4. При нагревании некоторого  количества газа на  К при постоянном давлении необходимо количество теплоты  Дж. Если это же количество газа охладить на   К при постоянном объеме, то выделится количество теплоты   Дж. Сколько степеней свободы имеют молекулы газа?


Вариант 26
1. Молярная теплоемкость газа изменяется в ходе некоторого процесса по закону . Найти количество тепла , полученное молем газа при нагревании от К  до   К.
2. Водород при нормальных условиях имел объем  м3. Найти приращение  внутренней энергии газа при его адиабатическом расширении до объема        м3.
3. Кислород при температуре  К адиабатически расширился, причем его объем увеличился в 2,5 раза. Затем при изотермическом сжатии объем газа уменьшился в 2 раза. Определить массу кислорода, если полная работа, совершенная газом, равна  Дж.
4. Пять молей гелия изохорически переводят из состояния, в котором его давление             Па в состояние, в котором его давление  Па. Определить приращение энтропии   гелия. 


Вариант 27
1. Баллон содержит 50 л кислорода под давлением 1 атм при температуре 27. Найти массу кислорода .
2. Объем аргона, находящегося при давлении кПа, увеличился от  л  до   л. Определить приращение  внутренней энергии газа, если расширение производилось изобарно.
3. Газ совершает процесс, в ходе которого давление  изменяется с объемом  по закону , где   Па,  м-3,  м3. Найти работу , совершаемую газом при расширении от  м3 до   м3.
4. Двухатомный идеальный газ расширяется от  л  до   л  так, что процесс на диаграмме  имеет вид прямой линии. Исходное давление  МПа, конечное давление  МПа. Найти количество теплоты , поглощаемое газом в ходе расширения. 


Вариант 28
1. В баллонах объемом  л  и   л  содержится газ. Давление в первом баллоне МПа, во втором  МПа. Определить давление  после соединение баллонов, если температура газа осталась прежней.
2. Функция распределения молекул по скоростям имеет вид . Найти значение постоянной  .
3. Газ, находившийся первоначально при температуре С, подвергается сжатию, в результате чего объем газа уменьшается в 10 раз. Считая процесс сжатия адиабатическим, определить до какой температуры  нагревается газ вследствие сжатия. Показатель адиабаты .
4. Найти приращение энтропии одного моля углекислого газа при увеличении его термодинамической температуры в n = 2 раза, если процесс нагревания изобарический.





Вариант 29
1. Какое количество тепла  надо сообщить смеси газов, состоящей из  г кислорода и г азота, для ее изохорного нагревания  К?
2. Определить плотность смеси водорода массой  г и кислорода массой  г  при температуре К и давлении  МПа.
3. В баллоне вместимостью  л находится аргон под давлением  кПа и при температуре  К. Когда из баллона было взято некоторое количество газа, давление в баллоне понизилось до  кПа, а температура установилась  К. Определить массу  аргона, взятого из баллона.
4. Пар массой кг при температуре 165 °C охлаждается при постоянном объеме и конденсируется  в воду с температурой 27 °C. Определить приращение энтропии.


Вариант 30
1. Определить, под каким давлением  находится в сосуде объемом                     м³ смесь азота  и водорода при температуре  К, если масса азота   г, масса водорода  г.
2. Найти среднюю скорость молекул идеального газа, плотность которого при давлении кПа равна  кг/м³.
3. Водород занимает объем  м³ при давлении  Мпа. Его нагрели при постоянном объеме до давления  Мпа. Определить приращение  внутренней энергии газа .
4. Пять молей гелия изохорически переводят из состояния, в котором его давление             Па в состояние, в котором его давление  Па. Определить приращение энтропии   гелия. 





















      3.ЭЛЕКТРИЧЕСТВО И МАГНЕТИЗМ

      3.1.  Примеры решения задач

Пример 1. Два шарика с массами по 0,3 кг находятся на таком расстоянии , что взаимодействие их зарядов уравновешивается силой гравитационного притяжения. Найти радиусы шаров, если поверхностная плотность заряда шаров  Кл/м².


	Дано:

 кг
 Кл/м²



	Решение

m



m


Поверхностная плотность заряда шаров описывается уравнением
.                             (1)
Следовательно, можно выразить из (1) радиус шаров
                                   (2)
Взаимодействие электрических зарядов описывает Закон Кулона
                        (3)
Cила гравитационного притяжения
                                     (4)
где 
По условию . Следовательно, приравнивая выражение (3) и (4)



можно найти заряд шаров
 Кл
и соответственно, радиусов шаров
 м.

Ответ:  м

	?

	


 

Пример 2. Два точечных электрических заряда  нКл и  нКл находятся в воздухе на расстоянии  см друг от друга. Определить напряженность электрического поля, создаваемого этими зарядами в точке, удаленной от заряда  на расстояние  см и от заряда  на  см.

	Дано:
 нКл
 нКл
см
 см
 см
 Ф/м
	СИ
 Кл
 Кл
0,1 м
0,09 м
0,07 м
	Решение

Согласно принципу суперпозиции электрических полей напряженность поля, создаваемого зарядами  и  в интересующей нас точке (см. рис) равна 
















d



Из рисунка видно, что модуль напряжённости электрического поля можно найти, применяя теорему косинусов
                   (1)
Для того, чтобы определить , также применяем теорему косинусов
                         (2)
                         

Кроме того, напряженность поля точечного заряда  на расстоянии 
 В/м     (3)
где   электрическая постоянная
Напряженность поля точечного заряда  на расстоянии 
 В/м     (4)
Подставляя числовые значения (3), (4) в (1), получаем
 
Откуда,  В/м = 3,57 кВ/м

Ответ: кВ/м

	 ?
	
	







Пример 3. Положительный заряд  равномерно распределен по тонкому кольцу радиусом . Найти напряженность электрического поля на оси кольца на расстоянии  от его центра. 

	Дано:





	Решение










r
x



R
dl




Выделим на кольце элемент (малый участок) , так чтобы  (см. рис.). Тогда заряд , сосредоточенный на  можно считать точечным. Он будет создавать в интересующей нас точке напряженность 
.                           (1)

Введем линейную плотность заряда
                                     (2)
и перепишем выражение (1) в виде
.                                 (3)
Исходя из принципов симметрии и суперпозиции, можно утверждать, что вектор  поля, создаваемого всем кольцом в интересующей нас точке, направлен по оси кольца вверх (по оси ). Можно написать 
,                             (4)
где  проекция вектора  на ось , равная
.              (5)
Проинтегрируем выражение (5), учитывая, что для всех элементов кольца  и . Кроме того, , так как заряд на кольце распределен равномерно,
,             (6)
где  длина кольца.
Из рисунка видно, что 
,                              (7)
 .                       (8)
Кроме того,                  .                             (9)
Подставляя формулы (7)-(9) в выражение (6), получим окончательно 
.
Ответ: 

	?

	



Пример 4. Две концентрические проводящие сферы радиусами  см и  см несут заряды, равные соответственно  нКл и  нКл. Используя теорему Гаусса, определить модуль и направление напряжённости электрического поля в точке, отстоящей от цента сфер на расстоянии  см.
2



	Дано:

 нКл
 нКл
 см
 см
 см

	СИ

 Кл
 Кл
0,06 м
0,1 м
0,15 м
	Решение
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S
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	Проведем через интересующую нас точку гауссову поверхность  в виде сферы радиусом , концентрической с заряженными сферами (см.рис.). Исходя из принципов симметрии и суперпозиции, можно утверждать, что вектор  поля, создаваемого заряженными сферами 1 и 2 в интересующей нас точке, направлен радиально относительно центра сфер. Предположим, что вектор  направлен, как показано на рисунке (пунктирный вектор). 
Возьмем в окрестности интересующей нас точки элемент поверхности . Очевидно, вектор , где  единичный вектор нормали к элементу , также направлен радиально. Определим поток вектора  через гауссову поверхность .
               (1)
При интегрировании мы учли, что для всех точек гауссовой поверхности .
Согласно теореме Гаусса поток вектора  сквозь замкнутую поверхность 
,                  (2)
где заряды сфер 1 и 2 соответственно,  электрическая постоянная, равная  Ф/м.
Подставляя выражение (1) в соотношение (2), получаем
,
откуда
 В/м.
Модуль вектора напряженности должен быть положительной величиной, поэтому наше предположение о направлении вектора  неверно. Вектор  направлен в противоположную сторону (сплошной красный вектора). Тогда
.
,
откуда
 В/м.
Ответ:  В/м. Вектор  направлен радиально к центру сфер. 




Пример 5. На двух бесконечных параллельных плоскостях равномерно распределены заряды с поверхностными плотностями  и . Используя теорему Гаусса, определить модуль и направление напряженности  электрического поля в точке, расположенной слева от плоскости.

	    Дано:


	Решение



















2
1



Проведем через интересующую нас точку гауссову поверхность  в виде цилиндра так, чтобы точка находилась на основании цилиндра, как показано на рисунке. Заряженные плоскости 1 и 2 при пересечении с рисунком дадут две параллельные бесконечные прямые. 
Исходя из принципов симметрии и суперпозиции, можно утверждать, что вектор  направлен, как показано на рисунке (вектор, изображенный пунктирно).
Возьмем в окрестности интересующей нас точки элемент поверхности . Очевидно, вектор , где  единичный вектор нормали к элементу , направленный перпендикулярно плоскостям. 
Определим поток вектора  через гауссову поверхность .
,                                       (1)

где  площадь основания цилиндра.
При интегрировании мы учли, что поток вектора  сквозь боковую поверхность цилиндра равен нулю (так как ) и для всех точек основания цилиндра .
Согласно теореме Гаусса поток вектора  сквозь замкнутую поверхность 
                            (2)

. где заряды плоскостей 1 и 2, сосредоточенных внутри цилиндра,  электрическая постоянная, равная  Ф/м.
Можно написать
,                                  (3)
,                                   (4)
Подставляя формулы (1), (3) и (4) в выражение (2), получаем
.
Откуда

Модуль вектора должен быть положительной величиной. Поэтому наше предположение о направлении вектора  неверно. Вектор  направлен в противоположную сторону (на рисунке сплошной вектор красного цвета).
Тогда 
.

.


Ответ: . Вектор  направлен к левой плоскости перпендикулярно к ней. 

	?
	






Пример 6. Половина тонкого кольца равномерно заряжена с линейной плотностью . Определить потенциал электрического поля в точке, совпадающей с центром кольца.
 
	   Дано:



	Решение















Выделим на полукольце элемент (малый участок) , так чтобы , где  радиус кольца (см. рис.).
Тогда заряд , сосредоточенный на , можно считать точечным. Он будет создавать в интересующей нас точке (точке  потенциал 
,                                                 (1)
где  электрическая постоянная, равная  Ф/м.
Так как по определению 
 ,                                                    (2)
перепишем (1) в виде
.                                          (3)

Согласно принципу суперпозиции потенциал электрического поля, создаваемого полукольцом в интересующей нас точке,

,                              (4)

где  длина полукольца.
При интегрировании мы учли, что при равномерном распределении заряда на полукольце .
Учитывая, что 
,
получаем окончательно 


Ответ: 


	?
	







Пример 7. Потенциал некоторого поля зависит от координат: , где  заданные коэффициенты. Найти вектор напряженности  этого поля.

	Дано:
 
	Решение

Запишем взаимосвязь между вектором напряженности и потенциалом 
,                                       (1)

 градиент потенциала 
                      (2)     
В формуле (1) знак минус показывает, что вектор напряженности электростатического поля направлен в сторону убывания потенциала.
Перепишем формулу (1) с учетом (2)

                        (3)

где .
Найдем частные производные 




Следовательно,
                          (4)

Ответ: 

	?
	


















Пример 8. Какой заряд пройдет по проводнику, если в течение 10 с сила тока уменьшается от  до ? Сопротивление проводника равномерно возрастало  в течение указанного промежутка времени, а разность потенциалов на концах проводника поддерживалась постоянной.

	Дано:


 c
	Решение

По определению силы тока  
,
где  заряд, переносимый через поперечное сечение проводника за бесконечно малый промежуток времени .
Зная  зависимость силы тока от времени, можно найти заряд , переносимый  по проводнику за любой промежуток времени .
                                                (1)
Из условия задачи сила тока в проводнике уменьшается вследствие возрастания сопротивления проводника по  закону
,                                            (2)
где постоянный коэффициент.
Согласно закону Ома 
                                              (3)
Подставим  выражение (3) в соотношение (1) и проинтегрируем
                   (4)
При  уравнение (2) принимает вид
,
откуда
                                             (5)
Подставляя формулу (5) в выражение (4), получаем


Ответ:  Кл

	?
	


















Пример 9. Какое количество теплоты выделится в спирали сопротивлением  при прохождении через нее заряда , если сила тока в спирали равномерно убывала до нуля в течение времени ?
	Дано:





	Решение

Согласно закону Джоуля – Ленца за бесконечно малый промежуток времени  в проводнике при прохождении тока выделяется количество теплоты
                                            (1)
Зная зависимость силы тока  от времени  можно найти количество теплоты, выделяемое в проводнике за любой промежуток времени .
По условию задачи сила тока в проводнике равномерно убывает до нуля по закону
                                            (2)
Следовательно,
                                   (3)

Следует найти  неизвестные постоянные  и . 
По условию задачи при  уравнение (2) примет вид 

откуда 
                                                     (4)
Из определения  силы тока следует

                                                  (5)
Подставим формулу (2) в выражение  (5) и проинтегрируем
 = ,
откуда 
                                                     (6)
и, следовательно, 
                                                    (7)
Подставляя формулы (6) и (7) в выражение (3) получаем окончательно
.

Ответ:  



	?
	



          





Пример 10. По тонкому проводящему кольцу радиусом  течет ток силой . Определить индукцию магнитного поля на оси кольца на расстоянии  от его центра. 
	Дано:



	Решение










x

r





R



Выделим элемент длины кольца (малый участок) . Согласно закону Био-Савара-Лапласа он создает в интересующей нас точке магнитное поле с индукцией
,                                          (1)

где  радиус-вектор, проведенный от  к интересующей нас точке.
Исходя из принципов симметрии и суперпозиции, можно утверждать, что вектор  поля, создаваемого всем кольцом в интересующей нас точке, направлен по оси кольца вверх.
                                                  (2)

где  проекция вектора  на ось .
Очевидно,

.              (3)

Проинтегрируем выражение (3), учитывая, что для всех элементов кольца  и . Кроме того, , так как заряд на кольце распределен равномерно,
,                         (4)
где  длина кольца.
Из рисунка видно, что 
,                                      (5)
 .                                 (6)
Кроме того,                                     .                                          (7)
Подставляя формулы (5)-(7) в выражение (4), получим окончательно 
.

Очевидно, что в центре кольца (при ) 
Ответ: 

	?
	


Пример 11. Длинный провод с током  А изогнут под углом . Определить магнитную индукцию  в точке  (см. рис.). Расстояние  м.
	Дано:
 А

 м
	Решение




















Индукция  магнитного поля, создаваемого горизонтальным отрезком  2 провода с током в точке , равна нулю, так как линия вектора   поля, создаваемого этим отрезком, через точку  не проходит.
Индукция  магнитного поля, создаваемого отрезком 1 провода с током, направлена в точке «от нас» (правило правой руки). В нашем случае (на основе закона Био-Савара-Лапласа)

,       (1)                                                                 

где  Гн/м – магнитная постоянная;  расстояние  от точки  до отрезка 1 провода с током.
В нашем случае  (начало провода исходит из бесконечности), .
Из рисунка видно, что 
, где 
 м
Подставляя числовые значения в соотношение (1), окончательно получаем
Тл.

Ответ:  Тл

	?
	













Пример 12. Рядом с длинным прямым проводом, по которому течет ток силой  А, расположена квадратная рамка с током силой  А. Рамка и провод лежат в одной плоскости. Проходящая через середины противоположных сторон ось рамки параллельна проводу и отстоит от него на расстоянии  м. Сторона рамки  м. Найти силу  , действующую на рамку. 

	Дано:
 А
 А
 м
 м
	Решение

Сделаем рисунок, поясняющий условие задачи.




















	








Для решения задачи найдем силу, действующую на каждую сторону рамки, а затем равнодействующую этих сил. Найдем силу 
(модуль силы), действующую на ближайшую к проводу сторону рамки. Сила Ампера, действующая на элемент этой стороны (в векторном виде) равна:
,                                  (1)
где  вектор магнитной индукции поля, создаваемого длинным прямым проводом и направлена, как показано на рисунке («от нас»).
Очевидно, сила Ампера, действующая на всю сторону рамки
         (2)
Найдем магнитную индукцию поля, создаваемого длинным прямым проводом на расстоянии 
,                                              (3)
где  Гн/м – магнитная постоянная;  расстояние  от провода с током  до ближайшей к проводу сторону рамки: .
Тогда
.                             (4)
Подставляя выражение (4) в соотношение (2), получаем
.                                       (5)
Аналогично находим силу , действующую на дальнюю к проводу сторону рамки, с учетом того, что 
.                                    (6)
Учитывая, что  (так как угол между  и  ), найдем результирующую силу, действующую на рамку
 Н.

Ответ:  Н


	?
	






 3.2.                             КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА №3

Вариант 1
1. Два точечных электрических заряда нКл  и  нКл находятся в воздухе на расстоянии  см  друг от друга. Определить напряженность электрического поля , создаваемого этими зарядами в точке, удаленной от заряда   на расстоянии             см и от заряда   на  см. Ответ представить в кВ/м.
2. Напряженность электрического поля внутри и на поверхности шара, заряженного с постоянной объёмной плотностью , выражается формулой , где  радиус-вектор, проведенный из центра шара. Вычислить разность потенциалов  между центром шара и его поверхностью, если радиус шара  см,  нКл/м³.
3. Какой заряд  пройдет по проводнику за промежуток времени  с, если сила тока за это время равномерно убывает от  А до  А?
4. Заряженная частица, прошедшая ускоряющую разность потенциалов  кВ, движется в однородном магнитном поле с индукцией  мТл по окружности радиусом см. Определить скорость  частицы. Ответ дать в м/с.

Вариант 2
1. Тонкая прямая нить длиной  равномерно заряжена зарядом  нКл. Определить напряженность  электрического поля в точке, лежащей против середины нити на расстоянии  см от нее, если  см. Ответ представить в кВ/м.
2. Половина тонкого кольца равномерно заряжена с линейной плотность заряда  нКл/м. Определить потенциал  электрического поля в точке, совпадающей с центром кольца.
3. Сила тока в проводнике сопротивлением  Ом нарастает в течение  с по линейному закону от  А до  А. Определить количество теплоты , выделившееся в этом проводнике за вторую секунду.
4. Обмотка соленоида содержит два слоя плотно прилегающих друг к другу витков провода диаметром  мм. Определить магнитную индукцию  в соленоиде, если по обмотке идет ток силой  А. Ответ дать в мТл.

Вариант 3
1. Две бесконечно длинные параллельные нити заряжены равномерно. Линейная плотность заряда на них  нКл/м. Расстояние между нитями равно  см. Найти максимальное значение напряженности  электрического поля в плоскости симметрии нитей. Ответ представить в кВ/м.
2. Два шарика с массами по 0,3 кг одинакового радиуса находятся на таком расстоянии , что взаимодействие их зарядов уравновешивается силой гравитационного притяжения. Найти радиусы  шаров, если поверхностная плотность заряда шаров  Кл/м². Ответ дать в метрах.
3. Зазор между обкладками плоского конденсатора заполнен веществом с проницаемостью  и удельным сопротивлением  ГОм·м. Емкость конденсатора  пФ. Найти силу тока  утечки через конденсатор при подаче на него напряженя  кВ. Ответ дать в мкА.
4. Проволочное кольцо радиусом  см лежит на столе. Какой заряд  протечет по кольцу, если его повернуть с одной стороны на другую? Сопротивление кольца  Ом. Вертикальная составляющая индукции  магнитного поля Земли равна  мкТл. Ответ представить в мкКл.

Вариант 4
1. Положительный заряд  нКл равномерно распределен по тонкому кольцу радиусом  см. Найти напряженность  электрического поля на оси кольца на расстоянии  см от его центра. 
2. Положительный заряд  нКл равномерно распределен по тонкому кольцу радиусом  см. Какую работу надо совершить, чтобы перенести точечный заряд  нКл в бесконечность из точки, находящейся на оси кольца на расстоянии  см от его центра. Ответ дать в нДж.
3. Найти количество энергии , поглощаемой в единицу времени веществом с удельным сопротивлением  ГОм·м, которое заполняет все пространство между двумя сферическими оболочками. Радиусы оболочек  см и  см. Межу ними поддерживается разность потенциалов кВ. Ответ дать в Вт.
4. Соленоид содержит  витков. Сила тока в соленоиде А. Магнитный поток сквозь один виток соленоида  мВб. Определить энергию  магнитного поля соленоида.

Вариант 5
1. Тонкий прямой стержень длиной  равномерно заряжен с линейной плотность заряда  нКл/м. Найти напряженность  электрического поля на продолжении стержня вне его на расстоянии  см от центра стержня, если  см. 
2. Заряженная частица, пройдя ускоряющую разность потенциалов  кВ, приобрела скорость  Мм/с. Найти удельный заряд частицы (отношение ее заряда  к массе ). Ответ дать в Кл/кг.
3. Сколько тепла  выделится в спирали сопротивлением  Ом при прохождении через нее заряда  Кл, если сила тока  в спирали равномерно убывала до нуля в течение времени  с?
4. Заряженная частица, двигаясь перпендикулярно скрещенным под прямым углом электрическому ( кВ/м) и магнитному ( Тл) полям, не испытывает отклонения при некоторой скорости . Определить эту скорость. Ответ дать в м/с.

Вариант 6
1. Четверть тонкого кольца радиусом  см несет равно распределенный положительный заряд  нКл. Определить напряженность  электрического поля в точке, совпадающей с центром кольца. Ответ представить в кВ/м.
2. Длинный цилиндр радиуса  м  равномерно заряжен по поверхности с поверхностной плотностью нКл/см2 . Найти зависимость потенциала этого поля от расстояния от оси цилиндра .
3. Сила тока в проводнике изменяется со временем по закону Найти заряд , проходящий через поперечное сечение проводника за время , равное половине периода , если начальная сила тока  А, круговая частота .
4. По тонкому проводящему кольцу радиусом  см течет ток силой  А. Определить индукцию магнитного поля  на оси кольца на расстоянии  см от его центра. Ответ дать в мкТл.




Вариант 7
1. На двух концентрических сферах радиусами  и   равномерно распределены заряды с поверхностными плотностями соответственно    и . Используя теорему Гаусса, определить модуль и направление напряженности электрического поля  в точке, удаленной от центра сфер на расстояние . Принять ,  , .
2. Бесконечная плоскость равномерно заряжена с поверхностной плотностью  нКл/см2. Найти разность потенциалов  двух точек  этого поля, находящихся на расстоянии  м и  м от плоскости.
3. Определить заряд , проходящий по проводу с сопротивлением  Ом при равномерном нарастании напряжения на концах провода от   В до  В в течение  с. 
4. По двум бесконечно длинным прямым параллельным проводам текут токи силой  А и  А в противоположных направлениях. Расстояние между проводами  см. Определить магнитного индукцию поля  в точке, удаленной на расстояние см от первого и на см от второго провода. Ответ дать в мкТл.

Вариант 8
1. Две концентрические проводящие сферы радиусами  см и  см  несут заряды, равные соответственно нКл  и  нКл. Используя теорему Гаусса, определить модуль и направление напряженности  электрического поля в точке, отстоящей от центра сфер на расстояние  см. 
2. Заряд распределен равномерно по бесконечной плоскости с поверхностной плотностью  нКл/м². Определить разность потенциалов  двух точек поля, одна из которых расположена расстоянии  cм, а другая – на расстоянии  cм от плоскости.
3. Зазор между обкладками плоского конденсатора заполнен стеклом с удельным сопротивлением  ГОм·м. Емкость конденсатора  нФ. Найти силу тока утечки через конденсатор при подаче на него напряжения  кВ. Ответ дать в мкА.
4. Квадратная рамка со стороной  находится на расстоянии  от прямого провода с током силой . Рамка и провод лежат в одной плоскости. Найти поток  вектора , пронизывающего рамку. Ответ дать в буквенном виде.

Вариант 9
1. На двух бесконечных параллельных плоскостях равномерно распределены заряды с поверхностными плотностями соответственно    и . Используя теорему Гаусса, определить модуль и направление напряженности электрического поля  в точке, расположенной слева от плоскости. Принять ,  ,  мкКл/м². Ответ представить в кВ/м.
2. Потенциал некоторого поля зависит от координат: , где  заданные коэффициенты. Найти вектор напряженности  этого поля.
3. Медный диск радиусом  см с концентрическим вырезом радиусом  мм плотно насажен на стальной цилиндрический стержень  и также плотно вставлен в алюминиевую трубку. Между трубкой и стержнем через диск идет ток. Определить сопротивление диска, если его толщина  мм, а температура . Ответ дать в Ом.
4. Проводник длиной  м, по которому проходит ток силой  А, согнут в форме полукольца и расположен в плоскости, перпендикулярной направлению индукции магнитного поля . Найти силу , действующую на этот проводник в магнитном поле. Ответ представить в мкН.

Вариант 10
1. Две параллельные бесконечные плоскости заряжены – одна с поверхностной плотностью   мкКл/м², другая – с поверхностной плотностью  мкКл/м².  Используя теорему Гаусса, определить модуль напряженности электрического поля  в точке, расположенной между плоскостями. Ответ представить в кВ/м.
2. Вычислить зависимость от расстояния потенциала электрического поля  заряда мкКл, равномерно распределенного по объему шара, радиус которого равен  см. 
3. В однородном цилиндрическом проводнике радиусом  мм с удельной проводимостью, изменяющейся по закону , где   расстояние от оси цилиндра, а , создано однородное поле с напряженностью   В/м, направленное по оси проводника. Найти силу тока, текущего по проводнику.
4. По тонкому стрежню длиной  см равномерно распределен заряд  нКл. Стержень вращается с частотой относительно оси, перпендикулярной стержню и проходящей через его середину на расстоянии  от одного из концов. Определить магнитный момент , обусловленный вращением стержня. Ответ представить в нА·м²

Вариант 11
1. Точечные заряды   и  расположены на расстоянии  см друг от друга. Определить, на каком расстоянии  от заряда  напряженность  электрического поля равна нулю. Ответ дать в метрах. 
2. На тонком прямом отрезке проводника линейная плотность заряда  нКл/м. Найти потенциал поля  на продолжении отрезка в точке, удаленной от его ближайшего конца на расстояние, равное длине самого отрезка.
3. Батарея состоит из  последовательно соединенных элементов. ЭДС каждого элемента  В, внутреннее сопротивление  Ом. Определить максимальную полезную мощность батареи. 
4. По поверхности диска радиусом  см равномерно распределен заряд  мкКл. Диск вращается с угловой скоростью  рад/с относительно оси, перпендикулярной плоскости диска и проходящей через его центр. Определить магнитный момент , обусловленный вращением диска. Ответ представить в нА·м²

Вариант 12
1. Длинный цилиндр радиуса  м равномерно заряжен по поверхности с линейной плотностью  нКл на каждый сантиметр длины. Найти зависимость модуля напряженности этого поля от расстояния  от оси цилиндра.
2. Нить равномерно заряжена с линейной плотностью  нКл/см. Найти зависимость потенциала этого поля от расстояния.
3. Два источника тока, ЭДС которых по 1,5 В и внутреннее сопротивление каждого по 0,5 Ом соединены параллельно. Какое сопротивление нужно подключить к ним, чтобы потребляемая полезная мощность была максимальна?
4. Магнитное поле увеличивается пропорционально времени по закону , где  Тл/с. Какое количество теплоты  выделится в рамке, имеющей форму квадрата со стороной  м за время  c? Рамка сделана из провода, поперечное сечение которого  мм², а удельное сопротивление Ом·м. Плоскость рамки расположена перпендикулярно к направлению поля. Самоиндукцией рамки пренебречь. Ответ дать в мкДж.

Вариант 13
1. Определить напряженность электростатического поля  в точке , расположенной вдоль прямой, соединяющей заряды  нКл  и  нКл и находящейся на расстоянии  см от отрицательного заряда. Расстояние между зарядами  см.
2. Потенциал некоторого поля имеет вид , где  заданные коэффициенты. Найти вектор напряженности  этого поля.
3. При выключении источника тока сила тока в цепи убывает по закону  ( А, ). Определить количество теплоты , которое выделится в проводнике сопротивлением  Ом после выключения источника тока. Ответ представить в кДж.
4. Длинный провод с током  А изогнут под углом . Определить индукцию магнитного поля  в точке , находящейся на расстоянии   см левее от вершины угла. Ответ представить в мкТл.


Вариант 14
1. Шар радиуса  м равномерно заряжен по объему с плотностью  нКл/см3. Найти зависимость величины потока напряженности этого поля от расстояния . 
2. Потенциал некоторого поля зависит от координат , где  заданные коэффициенты. Найти вектор напряженности  этого поля.
3. Сила тока в проводнике сопротивлением  Ом изменяется со временем по закону  Определить количество теплоты , которое выделится в проводнике за время, равное четверти периода (от  до  , где  с), если  А. Ответ представить в кДж.
4. Определить максимальную магнитную индукцию  поля, создаваемого электроном, движущимся прямолинейно со скоростью  Мм/с, в точке отстоящей от траектории на расстоянии  нм. Ответ дать в мТл.


Вариант 15
1. Две концентрические проводящие сферы радиусами см и см несут заряды, равные соответственно  нКл  и  нКл. Используя теорему Гаусса, определить модуль напряженности поля в точке, отстоящей от цента сфер на расстояние   см.
2. Найти разность потенциалов  между  центром равномерно заряженной сферы и точкой, находящейся от центра на расстоянии трех радиусов сферы.
3. По проводнику сопротивлением  Ом течет ток, сила которого равномерно возрастает. Количество теплоты , выделившееся ы проводнике за время  с, равно 200 Дж. Определить заряд , протекший за это время по проводнику. В момент времени, принятый за начальный, сила тока в проводнике равна нулю. 
4. Два электрона движутся в вакууме «бок о бок» по параллельным прямым с одинаковой скоростью  м/с. Расстояние между электронами  мм. Найти силу  магнитного взаимодействия между электронами. Сравнить силу  с силой  кулоновского взаимодействия между электронами. Ответ дать в Ньютонах.







Вариант 16
1. Два точечных электрических заряда нКл  и  нКл находятся в воздухе на расстоянии  см  друг от друга. Определить напряженность электрического поля , создаваемого этими зарядами в точке, удаленной от заряда   на расстоянии   см и от заряда   на  см. Ответ представить в кВ/м.
2. В однородном электрическом поле электрон получает ускорение  м/с². Найти разность потенциалов , ускоряющую этот электрон, если известно, что электрон ускорялся в течение времени    мкс.
3. На концах медного провода  м поддерживается напряжение  В. Определить плотность тока в проводе.
4. Заряженная частица с энергией  кэВ движется в однородном магнитном поле по окружности радиусом  мм. Найти силу , действующую на частицу со стороны поля. Ответ дать в Ньютонах.


Вариант 17
1. На двух концентрических сферах радиусами  и   равномерно распределены заряды с поверхностными плотностями соответственно    и . Используя теорему Гаусса, определить модуль и направление напряженности электрического поля  в точке, удаленной от центра сфер на расстояние . Принять ,  , .
2. Половина тонкого кольца равномерно заряжена с линейной плотностью   мкКл/м. Определить потенциал   электрического поля в точке, совпадающей с центром кольца.
3. Сила тока в проводнике изменяется со временем по закону . Какой заряд проходит через поперечное сечение проводника за промежуток времени от  c до c.
4. Электрон движется в однородном магнитном поле с индукцией  мТл по винтовой линии, радиус которой равен  см и шаг   см. Определить период  вращения электрона. Ответ дать в наносекундах.



Вариант 18
1. Тонкий прямой стержень длиной  равномерно заряжен с линейной плотность заряда  мкКл/м. Найти напряженность  электрического поля на продолжении стержня вне его на расстоянии  см от центра стержня.
2. Найти разность потенциалов  между  центром равномерно заряженной сферы и точкой, находящейся от центра на расстоянии 10 радиусов сферы.
3. Ток в проводнике сопротивлением  Ом равномерно убывает от  А до         А  в течение  с. Найти заряд , прошедший по проводнику за    1-ю секунду.
4. В однородном магнитном поле с индукцией  мкТл движется электрон по винтовой линии. Определить скорость  электрона, если шаг винтовой линии равен   см, а ее радиус см. Ответ дать в м/с.






Вариант 19
1. В вершинах квадрата со стороной  см расположены одинаковые положительные заряды по  нКл каждый. Найти напряженность электрического поля в четвертой вершине. 
2. Найти разность потенциалов между точкой, находящейся на расстоянии, равном половине радиуса от центра равномерно заряженной сферы и точкой, находящейся от центра на расстоянии трех радиусов сферы.
3. Сила тока в проводнике линейно нарастает за время  с от  А до  А. Сопротивление проводника  Ом. Определить количество теплоты, выделившееся за первые 2с.
4. Заряженная частица прошла ускоряющую разность потенциалов  В и влетела в  скрещенные под прямым углом электрическое ( кВ/м) и магнитное ( Тл) поля. Найти отношение  заряда частицы к ее массе, если, двигаясь перпендикулярно полям, частица не испытывает отклонений от прямолинейной траектории. Ответ дать в Кл/кг.

Вариант 20
1. В вершинах квадрата со стороной  см расположены одинаковые положительные заряды по  нКл каждый. Найти напряженность электрического поля: 1) в центре квадрата; 2) в середине одной из сторон квадрата. 
2. Длинный цилиндр радиуса  м равномерно заряжен по поверхности с линейной плотностью  нКл/см длины. Найти зависимость потенциала этого поля от расстояния  от оси цилиндра.
3. В медном проводнике объемом см³ при прохождении по нему постоянного тока за время  мин, выделилось количество теплоты  Дж. Вычислить напряженность электрического поля в проводнике.
4. По отрезку прямого провода длиной  см течет ток силой  А. Определить индукцию магнитного поля , создаваемого этим током, в точке, равноудаленной от концов отрезка провода и находящейся на расстоянии  см от его середины. Ответ представить в мкТл.

Вариант 21
1. Определите напряженность поля, создаваемого диполем с электрическим моментом  нКлм, на расстоянии  см от центра диполя в направлении, перпендикулярном оси диполя.
2. В электростатическом поле, образованном системой распределенных  зарядов, потенциал меняется по закону, где  В/м, В/м Найти напряженность этого поля в точке .
3. Найти плотность тока , текущего по проводнику длиной  м, если на его концах поддерживается разность потенциалов  В. Удельное сопротивление материала проводника  Ом·м.
4. Найти индукцию магнитного поля , создаваемого отрезком прямолинейного проводника с током в точке , расположенной на перпендикуляре к середине этого отрезка на расстоянии  см от него. По проводнику течет ток силой  А. Отрезок проводника виден из точки  под углом . Ответ представить в мкТл.





Вариант 22
1. Четверть тонкого кольца радиусом  несет равно распределенный положительный заряд . Определить напряженность  электрического поля в точке, совпадающей с центром кольца. Ответ представить в буквенном виде.
2. По тонкому диску радиусом  см равномерно распределн заряд с поверхностной плотностью  нКл/м². Найти потенциал в центре диска. 
3. Сила тока в проводнике изменяется со временем по закону Найти заряд , проходящий через поперечное сечение проводника за время , равное четверти периода , если начальная сила тока  А, круговая частота .
4. Индукция магнитного поля  в центре кругового витка с током равна 38 мкТл. Радиус витка  см. Определить индукцию  на оси витка в точке, расположенной на расстоянии  см от центра витка. Ответ представить в мкТл.


Вариант 23
1. Две параллельные бесконечные плоскости одноименно заряжены – одна с поверхностной плотностью   мкКл/м², другая – с поверхностной плотностью  мкКл/м².  Используя теорему Гаусса, определить модуль и направление напряженности электрического поля  в точке, расположенной между плоскостями. 
2. Тонкая квадратная рамка со стороной длиной  равномерно заряжена с  линейной плотностью  нКл/м. Определить потенциал электрического поля в точке пересечения диагоналей. При решении задачи найти сначала потенциал поля, создаваемого одной стороной рамки, а потом всей рамкой. 
3. Сила тока в цепи изменяется по закону Определить количество теплоты , которое выделится в проводнике сопротивлением  Ом за время , равное четверти периода , если начальная сила тока  А, период  c. 
4. Два параллельных бесконечно длинных провода, по которым текут в одном направлении токи силой  А и  А расположены на расстоянии  см друг от друга. Определить магнитного индукцию  в точке, отстоящей от одного проводника на расстоянии см и от другого –  на расстоянии см. Ответ представить в мкТл.

Вариант 24
1. В центре куба находится заряд  нКл. Вычислить поток вектора  через любую одну грань куба.
2. Бесконечная плоскость равномерно заряжена с поверхностной плотностью  нКл/см2. Найти разность потенциалов  двух точек  этого поля, находящихся на расстоянии  cм и  cм от плоскости.
3. Сила тока в проводнике изменяется со временем по закону . Какой заряд проходит через поперечное сечение проводника за промежуток времени от  c до c.
4. По двум бесконечно длинным параллельным проводам проходят токи в противоположных направлениях, причем . Расстояние между ними равно . Определить положение точек, в которых магнитная индукция поля равна нулю. Ответ представить в буквенном виде. 





Вариант 25
1. Расстояние между зарядами  мкКл и мкКл равно  см. Определить напряженность электрического поля в точке, удаленной на расстояние  см от первого заряда и лежащей на линии, проходящей через первый заряд перпендикулярно к направлению от  к . 
2. По тонкой нити, изогнутой по дуге окружности, равномерно распределен заряд с линейной плотностью . Определить потенциал электрического поля, создаваемого таким распределенным зарядом в точке, совпадающей с центром кривизны дуги. Длина нити составляет  длины окружности. 
3. Ток силой  А, протекая по кольцу из медной проволоки сечением  мм ², создает в центре кольца индукцию магнитного поля  мТл. Какое напряжение приложено к концам проволоки, образующей кольцо?
4. Ток силой  А идет по длинному проводнику, согнутому под прямым углом. Найти индукцию магнитного поля  в точке, лежащей на биссектрисе этого угла и отстоящей от вершины угла на расстоянии  см. Ответ представить в мкТл.


Вариант 26
1. Два одинаковых положительных точечных заряда находятся на расстоянии . Найти на оси их симметрии точку, в которой напряжённость электрического поля максимальна. 
2. Тонкий стержень изогнут в полукольцо. Стержень заряжен с линейной плотностью       нКл/м. Какую работу  надо совершить, чтобы перенести заряд  нКл из центра полукольца в бесконечность?
3. При выключении источника тока сила тока в цепи убывает по закону  ( А, ). Определить количество теплоты, которое выделится в проводнике с сопротивлением  Ом после выключения источника тока. 
4. По бесконечно длинному проводу, согнутому под углом , течет ток силой  А. Найти индукцию магнитного поля  в точке, лежащей на  биссектрисе этого угла и удаленной от вершины его на расстоянии  см. Ответ представить в мкТл.


Вариант 27
1. Две концентрические проводящие сферы радиусами см и см несут заряды, равные соответственно  нКл  и  нКл. Используя теорему Гаусса, определить модуль напряженности поля в точке, отстоящей от цента сфер на расстояние   см.
2. Найти потенциал электрического поля в точке, находящейся на расстоянии  см от центра заряженной сферы радиусом  см. Поверхностная плотность заряда на сфере  мкКл/м².
3. В однородном цилиндрическом проводнике радиусом  мм с удельной проводимостью, изменяющейся по закону , где   расстояние от оси цилиндра, а , создано однородное поле с напряженностью   В/м, направленное по оси проводника. Найти силу тока, текущего по проводнику.
4. В средней части соленоида, содержащей  витков/см, помещен круговой виток диаметром  см. Плоскость витка расположена под углом  к оси соленоида. Определить поток , пронизывающий виток, если по обмотке соленоида течет ток силой  А. Ответ представить в мкВб.
Вариант 28
1. Шар радиусом  имеет положительный заряд, объемная плотность которого зависит только от расстояния  от цента шара по закону , где  константа. Используя теорему Гаусса, найти напряженность электрического поля вне шара как функцию расстояния .
2. Заряд распределен равномерно по бесконечной плоскости с поверхностной плотностью  нКл/м². Определить разность потенциалов  двух точек поля, одна из которых расположена расстоянии  cм, а другая – на расстоянии  cм от плоскости.
3. По проводнику сопротивлением  Ом течет ток, сила которого равномерно возрастает. Количество теплоты, выделившееся в проводнике за время  с, равно  Дж. Определить заряд , протекший за это время по проводнику. В начальный момент времени сила тока в проводнике равна нулю. 
4. Рядом с длинным проводом, по которому течет ток силой  А, расположена квадратная рамка с током силой  А. Рамка и провод лежат в одной плоскости. Проходящая через середины противоположных сторон ось рамки параллельна проводу и отстоит от него на расстоянии мм. Сторона рамки  мм. Найти силу , действующую на рамку. Ответ дать в мкН.


Вариант 29
1. Шар радиусом  имеет положительный заряд, объемная плотность которого зависит только от расстояния  от цента шара по закону , где  константа. Используя теорему Гаусса, найти напряженность электрического поля внутри шара как функцию расстояния .
2. Найти потенциал электрического поля в точке, находящейся на расстоянии  см от центра заряженной сферы радиусом  см. Поверхностная плотность заряда на сфере  мкКл/м². для решения использовать теорему гаусса и связь между потенциалом и напряженностью поля. 
3. Длинный проводник круглого сечения площади  сделан из материала, удельное сопротивление которого зависит только от расстояния от оси проводника по закону , где  постоянная. В проводнике создано однородное поле , направленное по оси проводника. Найти силу тока, текущего по проводнику.
4. Два прямолинейных длинных параллельных проводника находятся на расстоянии         см друг от друга. По проводникам в одном направлении текут токи  А и  А. Какую работу  надо совершить (на единицу длины проводника), чтобы раздвинуть эти проводники до расстояния  см? Ответ дать в Дж/м.

Вариант 30
1. Шар радиуса  см равномерно заряжен по объему с плотностью  нКл/см3. Найти зависимость величины потока напряженности этого поля от расстояния . 
2. Потенциал некоторого поля зависит от координат , где  заданные коэффициенты. Найти вектор напряженности  этого поля.
3. Металлическому шару радиусом  сообщили заряд . Шар поместили в бесконечную слабо проводящую среду с удельной проводимостью  и диэлектрической проницаемостью . Пренебрегая изменением заряда шара, найти тепловую мощность , выделяющуюся в среде. Ответ представить в буквенном виде.
4. Квадратная проволочная рамка расположена в одной плоскости с длинным прямым проводом так, что две ее стороны параллельны проводу. По рамке и проводу текут одинаковые токи силой  кА. Определить силу , действующую на рамку, если ближайшая к проводу сторона рамки находится на расстоянии, равном ее длине. 
4.  КВАНТОВАЯ ФИЗИКА. ФИЗИКА ТВЕРДОГО ТЕЛА. 
     ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА 

4.1. Примеры решения задач

Пример 1. Световой поток , излучаемый черным телом, равен  кВт. Найти температуру этого тела, если площадь его поверхности  м2.

	Дано:
 кВт
 м2
	СИ
 Вт

	Решение
По определению поток  энергии сквозь поверхность  равен энергии  излучения, проходящего через эту поверхность за единицу времени 
                                     (1)
По закону Стефана – Больцмана: энергетическая светимость черного тела пропорциональна четвертой степени его температуры
,                                    (2)
где  постоянная Стефана-Больцмана                   Вт/(м2К4).
При этом энергетическая светимость тела равна энергии его теплового излучения, испускаемого за единицу времени  с единицы площади  тела во всем интервале частот от 
.                                (3)
Приравниваем выражение (2) и (3)

и находим искомую температуру можно выразить из (2)
 .                                   (4)
С учетом (1) окончательно получаем
 К.

Ответ:  К

	?
	
	













Пример 2. Зачерненный шарик остывает от температуры   К до  К. На сколько изменилась при этом длина волны , соответствующая максимуму спектральной плотности энергетической светимости?

	 Дано:
 К
 К

	                                                     Решение 



По закону смещения Вина длина волны, на которую приходится максимум спектральной плотности энергетической светимости и температура связаны соотношением
,                                             (1)
где  м·К – постоянная Вина
Изменение длины волны , соответствующей максимуму спектральной плотности его энергетической светимости
                                (2)

С учетом (1)
.                               (3)
Подставим числовые значения, получим
 м.

Ответ:  м

	?
	















Пример 3. Фотоэлектрический порог для некоторого металла равен  нм. Найти максимальную скорость фотоэлектронов , вырываемых с его поверхности светом с длиной волны  нм.

	Дано:
 нм
 нм
	СИ
 м
 м

	Решение


G
V
П
К
А

U
I
Iн
0
Uз

Чтобы найти максимальную скорость фотоэлектронов, необходимо найти кинетическую энергию фотоэлектронов. Для этого воспользуемся уравнением Эйнштейна для фотоэффекта:
.                            (1)
Отсюда         
.                         (2)
Уравнение красной границы фотоэффекта:

 ,                             (3)
 
где  Дж·с – постоянная Планка;       –  скорость света в вакууме.

Подставим (3) в (2) 

.            (4)
 (4)
Подставим числовые значения, получим

 Дж.

Теперь находим максимальную скорость электронов из формулы кинетической энергии:
.                               (5)

                               (6)
где  кг – масса электрона
Подставим числовые значения в (6), получим

 м/с.

Ответ:  м/с

	?
	
	




Пример 4. При фотоэффекте с платиновой поверхности электроны полностью задерживаются разностью потенциалов   В.  Найти длину волны  используемого облучения.

	Дано:

 Кл
	Решение

U
I
Iн
0
Uз

Из формулы Эйнштейна для фотоэффекта следует

.                                  (1)
.
где  Дж·с – постоянная Планка;   –  скорость света в вакууме;  работа выхода электронов (из справочных данных для платины  эВ  Дж)

С учетом формулы 
                                   (2)
  имеем                            
                              (3)

откуда выражаем длину волны
 м.


Ответ: м



	?
	





Пример 5. Фотон с энергией  МэВ рассеялся на свободном электроне под углом . Определить энергию  рассеянного фотона.

	Дано:


	СИ
 Дж

	Решение


РВ
















Энергия рассеянного фотона 
                                   (1)
где  Дж·с – постоянная Планка;   –  скорость света в вакууме; частота
Энергия падающего фотона 
                                   (2)
Волновое смещение  не зависит от  и природы вещества, но увеличивается по мере возрастания угла рассеяния  по закону
   .           (3)
(угол рассеяния  — это угол между направлениями первичного и рассеянного излучений).
Из (3) найдем длину волны после рассеяния 
                (4)
А из выражения (2) выразим длину волны падающего фотона
.                               (5)
Подставляя полученные выражения (4), (5) в формулу (1) получим значение энергии  рассеянного фотона
 Дж.

Ответ:  Дж

	?
	
	






Пример 6. Электрон с кинетической энергией  эВ находится в пылинке диаметром  мкм. Вычислить в процентах относительную неопределенность его скорости . 

	Дано:
 эВ
 мкм
 кг
	СИ
 Дж
 м
	Решение

Соотношение неопределенностей для координат и импульсов частицы имеет вид 
                           (1)
где  Дж·с – постоянная Планка.
Положение частицы не может быть определено точнее, чем размер области, в которой она локализована, т. е. неопределенность координаты частицы  совпадает с диаметром пылинки: . Тогда соотношение неопределенностей принимает вид
                           (2)
или 
 .                         (3)
где  кг – масса электрона.
Отсюда легко оценить неопределенность скорости частицы
.                             (4)
Величину скорости находим, зная кинетическую энергию частицы
.                               (5)

                               (6)
Тогда относительная неопределенность скорости равна
.                          (7)
.                                         
Подставляя численные значения, получаем
       
.
 
Ответ: 

	?
	
	











Пример 7. Найти длину волны  де Бройля для электрона, прошедшего ускоряющую разность потенциалов  В.

	Дано:

 кг
	 
Решение

Длина волны де Бройля
,                                   (1)
где  Дж·с – постоянная Планка; кг – масса электрона.
С учетом формулы (2)
,                        (2)
где Кл – заряд электрона
найдем скорость электронов 
                             (3)
а затем искомую длину волы
 м.

Ответ:  м

	?
	























Пример 8. Частица в потенциальном ящике шириной  находится в основном состоянии. Какова вероятность  нахождения частицы в крайней трети ящика?

	Дано:




	Решение

На рисунке представлен вид волновой функции и квадрата ее модуля для разных . 


Вероятность  обнаружить частицу в интервале  равна
,                                                   (1)
где  волновая функция.
Для того чтобы вычислить вероятность обнаружения частицы в                                                              
конечном интервале от  до ,  нужно, в общем случае, проинтегрировать выражение (1) в этих пределах:
.                                               (2)
где  нормированная собственная волновая функция, отвечающая данному состоянию.
Нормированная собственная волновая функция, описывающая состояние частицы в потенциальном ящике, имеет вид
.                                        (3)                             
Основному состоянию отвечает собственная функция
.                                     (4)
Подставив  в подынтегральное выражение (2) и вынося постоянные величины за знак интеграла, получим

.                               (5)
Согласно условию задачи . Подставив эти 
пределы интегрирования в формулу (5), предварительно сделав замену

 получим вероятность
.
Ответ:

	?
	



 

Пример 9. Электрон находится в бесконечно глубокой одномерной прямоугольной потенциальной яме шириной  . Найти вероятность  того, что электрон, находящийся в возбужденном состоянии (), находится на расстоянии   от края ямы в интервале шириной 

	 Дано:




	                                                   Решение










2
3
0















В одномерном случае вероятность  обнаружить частицу в интервале  равна
,                                                   (1)
где  волновая функция.
Для того чтобы вычислить вероятность обнаружения частицы в                                                              
конечном интервале от  до ,  нужно, в общем случае, проинтегрировать выражение (1) в этих пределах:
.                                               (2)
где  нормированная собственная волновая функция, отвечающая данному состоянию.
Однако по условию задачи длина интервала, для которого нужно вычислить  вероятность пребывания частицы, . Поэтому в данном случае искомую вероятность можно оценить по приближенной формуле
,                                              (3)                                         
где     и                                               (4)
Нормированная собственная волновая функция для частицы в бесконечно глубокой прямоугольной потенциальной яме имеет вид
.                                        (5) 
Подставляя выражения (4)  и  (5)  в формулу (3)  и учитывая, что
, получаем

.                                (6)
                         .                    
Подставив в (6) численные значения, найдем
.
                                 
Ответ: 

	?
	





Пример 10. Сколько атомов полония распадется за время сут из  атомов?

	Дано:

сут
	                                                   Решение

Закон радиоактивного распада
,                                               (1)
где число нераспавшихся к моменту времени  ядер;  начальное число нераспавшихся ядер;  постоянная радиоактивного распада. 
Зависимость   представлена на рисунке.


Количество ядер , распавшихся за время  , дается выражением
               (2)
Период полураспада полония  сут  (из справочных данных).
Период полураспада – время, за которое распадается половина первоначального количества ядер. Его можно определить из условия
                                   (3)
                                      
Таким образом из полученного выражения периода (2) можно найти постоянную радиоактивного распада

Подставляем полученное значение  в формулу (2) и рассчитаем 
количество ядер , распавшихся за время   сут.


Ответ:


	?
	




Пример 11. Найти активность  массы  г радия?

	Дано:

 г



	СИ

 кг
	                                           Решение

Активностью радиоактивного вещества называется число распадов, происходящих в веществе за единицу времени
,                   (1)
В формуле (1) количество распадающихся ядер атомов
,                                       (2)
где  молярная масса радия  кг/моль,    
Постоянная радиоактивного распада  связана с периодом полураспада формулой 
                          ,                                            (3)
где период полураспада радия лет  (из справочных данных).
Подставляя выражения (2), (3) в формулу (1), получим активность радия
 Бк

Ответ:  Бк

	?
	
	




Пример 12. Найти энергию связи  ядра изотопа лития .

	Дано:

 а.е.м
 а.е.м.
 а.е.м
	Решение

Энергия связи  нуклонов в ядре равна  

,                          (1)
где   –  скорость света в вакууме
В формуле (1) величина   называется дефектом масс.
Зарядовое число  равно числу протонов в ядре . Массовое число  равно числу нуклонов (протонов и нейтронов) в ядре .
В условии задачи , и  заданы в а.е.м. Чтобы перевести эти величины в кг необходимо учесть, что  а.е.м  кг.
Рассчитаем величину дефекта масс сначала в а.е.м

 а.е.м
или  
 кг.      

Получаем энергию связи  
 Дж.
Ответ:  Дж

	?
	





4.2.                          КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА №4

Вариант №1
1. Какую массу  теряет звезда ежеминутно за счет ее излучения, если максимум спектральной плотности энергетической светимости приходится на длину волны  мкм, радиус звезды   м? Считать излучение звезды близким к излучению абсолютно черного тела. Ответ дать в кг.
2. При фотоэффекте с платиновой поверхности электроны полностью задерживаются разностью потенциалов  В. Найти длину волны  используемого облучения. Ответ дать на нанометрах. 
3. Найти длину волны  де Бройля для электрона, прошедшего ускоряющую разность потенциалов  В. Ответ дать в пикометрах. 
4. Сколько атомов полония распадется за время сут из  атомов?


Вариант №2
1. Световой поток , излучаемый черным телом, равен 34 кВт. Найти температуру  этого тела, если площадь его поверхности  м2. Ответ дать в Кельвинах.
2. Фотоэлектрический порог для некоторого металла  нм. Найти максимальную кинетическую энергию   электронов, вырываемых из металла светом с длиной волны  нм. Ответ дать в Джоулях.
3. Определить относительную неопределенность   импульса движущейся частицы, если неопределенность ее координаты равна длине волны де Бройля.
4. Сколько атомов радона распадется за время сут из  атомов?


Вариант №3
1. Определить энергетическую светимость  черного тела, если максимум спектральной плотности энергетической светимости приходится на длину волны  нм. Ответ дать в МВт/м².
2. Фотон с энергией  МэВ рассеялся на свободном электроне под углом . Определить энергию  рассеянного фотона. Ответ дать в Джоулях.
3. Оценить с помощью соотношения неопределенностей минимальную кинетическую энергию электрона, локализованного в области размером  нм. Ответ дать в Джоулях.
4. Найти постоянную распада  радона, если известно, что число атомов радона уменьшается за время  сут на  %.


Вариант №4
1. Спектральная плотность энергетической светимости некоторого тела задана законом  . Определить его температуру.
2. Рентгеновские лучи с длиной волны  пм испытывают комптоновское рассеяние под углом . Найти энергию   электрона отдачи. Ответ дать в Джоулях.
3. Микрочастица находится в одномерном потенциальном ящике шириной . Вычислить вероятность  того, что микрочастица, находящаяся в первом возбужденном состоянии , будет обнаружена в средней части ширины ящика.
4. Некоторый радиоактивный изотоп имеет постоянную распада  . Через какое время  распадается  % первоначальной массы атомов?


Вариант №5
1. Черное тело имеет температуру  К. Какова будет температура  этого тела, если в результате его нагревания поток  излучения увеличится в раз?
2. Определить максимальную скорость  фотоэлектронов, вылетающих из металла под действием излучения с длиной волны  нм. Ответ дать в м/с.
3. Определить длину волны  линии спектра испускания атома водорода, излучаемой при переходе электрона с четвертого энергетического уровня на второй. Ответ представить в нанометрах.
4. Найти активность  массы  г радия?


Вариант №6
1. За какое время Солнце уменьшит свою массу на  кг за счет излучения? Максимум испускательной способности Солнца приходится на длину волны нм. 
2. Определить максимальную скорость  фотоэлектронов, вылетающих из металла при облучении - фотонами с энергией  МэВ. Ответ дать в м/с.
3. Найти длину волны де Бройля для электронов, прошедших ускоряющую разность потенциалов  В. Начальной скоростью электронов можно пренебречь. Ответ дать в ангстремах. 
4. Найти массу  радона, активность которого  Бк.


         Вариант №7
1. Длина волны, на которую приходится максимум энергии в спектре излучения черного тела,  нм. Найти энергетическую светимость  поверхности тела.
2. Красная граница фотоэффекта равна 0,472 мкм, максимальная кинетическая энергия фотоэлектрона составляет  эВ. Определить долю энергии фотона, израсходованную на вырывание электрона.
3. Найти длину волны де Бройля для электронов, прошедших ускоряющую разность потенциалов  В. Начальной скоростью электронов можно пренебречь. Ответ дать в ангстремах. 
4. Найти массу  полония , активность которого  Бк.


Вариант №8
1. Максимум испускательной способности Солнца приходится на длину волны  нм. Какую массу теряет Солнце в секунду за счет излучения? Ответ представить в кг/с. 
2. Определить импульс  электрона отдачи, если фотон с энергией  МэВ в результате рассеяния на свободном электроне потерял 1/3 своей энергии. Ответ дать в кг·м/с.
3. Электрон локализован в области размером  нм. С помощью соотношения неопределенностей оценить его минимальную кинетическую энергию . Ответ представить в Джоулях.
4. Найти удельную активность : а) урана , б) радона .




Вариант №9
1. Температура черного тела изменилась при его нагревании от К до  К. Во сколько раз увеличилась при этом энергетическая светимость тела?
2. До какого максимального потенциала  зарядится удаленный от других тел медный шарик при облучении его электромагнитным излучением с длиной волны  нм?
3. При какой скорости  частицы ее комптоновская длина волны равна длине волны де Бройля? Ответ представить в м/с.
4. Найти активность  радона, образовавшегося из массы  г радия за время   ч. 



Вариант №10
1. Считая излучение Солнца по спектральному составу близким к излучению абсолютно черного тела, найти массу, теряемую Солнцем ежесекундно за счет излучения. Максимум испускательной способности приходится на длину волны  мкм. Ответ представить в кг/с. 
2. На вещество падает пучок монохроматического рентгеновского излучения. Длины волн излучения, рассеянного под углами , отличаются друг от друга в  раза. Найти длину волны  падающего излучения, считая, что рассеяние происходит на свободных электронах. Ответ дать в пикометрах.
3. Какую энергию  необходимо дополнительно сообщить электрону, чтобы его дебройлевская длина волны уменьшилась от 100 до 50 пм? Ответ дать в килоэлектрон-вольтах.
4. В результате распада массы  г радия за время  год образовалась некоторая масса гелия, занимающего при нормальных условиях объем . Найти из этих данных постоянную Авогадро .



Вариант №11
1. Замкнутая плоскость объемом  м³ заполнена равновесным тепловым излучением при температуре  К. Найти теплоемкость  излучения. Ответ представить в кг/с.
2. Определить красную границу фотоэффекта для меди. К какой области спектра электромагнитного излучения принадлежит эта длина волны? Ответ дать в нанометрах. 
3. Найти дебройлевскую длину волны тепловых нейтронов (соответствующую их наиболее вероятной скорости) при температуре  К. Ответ представить в нанометрах. 
4. В ампулу помещен препарат, содержащий массу  г радия. Какая масса  радона накопится в этой ампуле по истечении времени , где  период полураспада радона?








Вариант №12
1. Температура одного абсолютно черного источника теплового излучения  К. Найти температуру другого источника, если длина волны, отвечающая максимуму его испускательной способности на  мкм больше длины волны, соответствующей максимуму испускательной способности первого источника. 
2. Определить максимальную скорость  фотоэлектронов, вырываемых с поверхности цинка излучения с длиной волны  нм. Ответ дать в м/с.
3. Протон пролетает сквозь щель шириной 5 мкм. С какой наименьшей погрешностью в момент пролета щели может быть определена составляющая импульса  протона на ось  ? Ответ дать в кг·м/с.
4. В ампулу помещен радон, активность которого  Бк. Через какое время после наполнения ампулы активность радона будет равна  Бк.

Вариант №13
1. Определить длину волны, отвечающей максимуму испускательной способности абсолютно черного тела, если его энергетическая светимость  Вт/см². Ответ дать в микрометрах.
2. При поочерёдном освещении поверхности некоторого металла светом с длинами волн  мкм и  мкм соответствующие максимальные скорости фотоэлектронов отличаются друг от друга в  раза. Найти работу выхода  с поверхности этого металла. Ответ представить в электрон-вольтах (эВ).
3. Длительность возбужденного состояния атома водорода  с. Чему равна неопределенность  в определении энергетического уровня атома? Ответ дать в Джоулях. 
4. Найти удельную активность  искусственно полученного радиоактивного изотопа стронция .


Вариант №14
1. Плоскость объемом  л заполнена тепловым излучением при температуре                К. Найти теплоемкость  этого излучения. Ответ дать в нДж/К.
2. Найти максимальную кинетическую энергию  фотоэлектронов, вырываемых с поверхности лития электромагнитным излучением, напряженность электрической составляющей которого изменяется со временем по закону , где  константа,  рад/с,  рад/с. Ответ представить в электрон-вольтах (эВ).
3. Время жизни атома в метастабильном состоянии  с. Чему равна неопределенность  энергии атома в этом состоянии? Ответ представить в Джоулях. 
4. Найти число протонов и нейтронов, входящих в состав ядер трех изотопов магния: а) , б) , в) .





Вариант №15
1. Тепловое излучение при температуре  К заполняет объем   л. Найти энтропию  этого излучения. Ответ дать в нДж/К.
2. Один из электродов вакуумного фотоэлемента – цезиевый, другой – медный. Электроды снаружи замкнуты накоротко. Определить максимальную скорость фотоэлектронов , подлетающих к медному аноду, при освещении цезиевого катода излучения с длиной волны  нм. Ответ дать в м/с.
3. Покоящийся атом водорода испустил фотон, соответствующий головной линии серии Лаймана. Какую скорость приобрел при этом атом? Ответ дать в м/с.
4. Найти энергию связи  ядра изотопа лития .

Вариант №16
1. Найти мощность излучения единицы поверхности абсолютно черного тела, приходящуюся на интервал длин волн   нм вблизи максимума спектральной плотности излучения. Температура тела  К. При решении использовать формулу Планка. Ответ дать в кВт/м².
2. При освещении цинкового электрода светом с длиной волны  нм фототок прекращается, если подключить внешнее задерживающее напряжение  В. Найти внешнюю контактную разность потенциалов этого фотоэлемента.
3. Электрон с кинетической энергией  эВ находится в пылинке диаметром  мкм. Вычислить в процентах относительную неопределенность его скорости . Дать ответ в процентах.
4. Найти энергию связи  ядра атома гелия .


Вариант №17
1. Участок поверхности тела площадью  см² за время  с излучает в пределах телесного угла  энергию  Дж. Найти энергетическую  светимость этого участка. Ответ дать в кВт/м²·с.
2. До какого максимального потенциала зарядится цинковая пластинка при облучении ее монохроматическим светом с длиной волны  нм?
3. Неточность в определении координаты фотона, излученного атомом,  см, а длина волны   нм. Найти ширину соответствующей спектральной линии . Ответ представить в фемтометрах. 
4. Найти энергию связи  ядра атома алюминия .


Вариант №18
1. Испускательная способность некоторого тела описывается законом , где  постоянные. Определить энергетическую  светимость тела.
2. Фотоэффект у данного металла начинается при частоте падающего света, равной                   Гц. Определить частоту света , при которой фотоэлектроны, вырываемые с поверхности этого металла, задерживаются потенциалом  В относительно металла. Ответ дать в Гц.
3. Электрон находится в бесконечной глубокой одномерном прямоугольной потенциальной яме шириной . Определить вероятность  того, что электрон, находящийся в возбужденном состоянии , был обнаружен на расстоянии в интервале длиной . 
4. Найти энергию связи  ядра дейтерия .

Вариант №19
1. При переходе от температуры  к температуре  площадь под кривой , представляющей спектральный состав излучения, увеличилась в 9 раз. Как изменилась при этом длина волны, на которую приходится максимум испускательной способности ?
2. Ток насыщения, протекающий через вакуумный фотоэлемент при его освещении светом,  нА. Определить число фотоэлектронов, покидающих катод в единицу времени.
3. Частица находится в возбужденном состоянии  в одномерном потенциальном  ящике шириной . В каких точках интервала  плотности вероятности нахождения частицы имеют максимальное значение?
4. Какой изотоп образуется из  после четырех  распадов и двух  распадов?

Вариант №20
1. Максимум испускательной способности некоторой звезды приходится на длину волны  нм. За какое время звезда потеряет половину своей массы за счет излучения?
2. Фотон с длиной волны  пм рассеялся на свободном покоящемся электроне под углом . Определить относительное изменение  энергии фотона. Ответ дать в процентах. 
3. Используя соотношение неопределенностей, оценить минимальную кинетическую энергию  электрона, локализованного в области пространства с линейным размером  м. Ответ дать в электрон-вольтах. 
4. Какой изотоп образуется из  после трех  распадов и двух  распадов?

Вариант №21
1. Считая, что средняя длина волны излучения спирали электролампочки накаливания            нм, найти число фотонов , испускаемых ею в единицу времени. Мощность лампочки  Вт.
2. Фотон с длиной волны  пм рассеялся на свободном покоящемся электроне под углом . Определить кинетическую энергию электрона отдачи. Ответ дать в электрон-вольтах (эВ). 
3. Электрон локализован в области пространства с линейным размером   мкм. Среднее значение его кинетической энергии равно  эВ. Оценить с помощью соотношения неопределенностей относительную погрешность в определении скорости электрона . 
4. Какой изотоп образуется из  после одного  распада и двух  распадов?

Вариант №22
1. Зачерненный шарик остывает от температуры  К до   К. На сколько изменилась при этом длина волны , соответствующая максимуму спектральной плотности энергетической светимости?
2. Какой энергией  должны обладать фотоны, чтобы при комптоновском рассеянии на свободных покоящихся электронах под углом  длина волны отвечающего им излучения испытывала удвоение? Ответ дать в электрон-вольтах.
3. Минимальная энергия нуклона в ядре равна  МэВ. Используя соотношения неопределенностей, оценить радиус ядра . Ответ дать в фемтометрах.
4. Какой изотоп образуется из  после одного  распада и одного  распада?

Вариант №23
1. Вычислить энергию , излучаемую за  мин c площади в  см2 черного тела, температура которого  К.
2. Фотон с энергиейэВ рассеялся на свободном покоящемся электроне. Найти кинетическую энергию электрона отдачи, если в результате рассеяния длина волны фотона изменилась на 25 %. Ответ дать в электрон-вольтах.
3. Считая, что в возбужденном состоянии атом находится  с, вычислить ширину линий  (перехода со второго энергетического уровня на первый в атоме водорода) серии Лаймана. Ответ дать в фемтометрах. 
4. Какой изотоп образуется из  после четырех  распадов?

Вариант №24
1. Мощность излучения электрической лампы составляет  Вт. Температура нити накала равна  К, а коэффициент теплового излучения нити составляет . Определить площадь  излучающей поверхности лампы. Потерями тепла, связанными с теплопроводностью, пренебречь.
2. Фотон с длиной волны  пм рассеялся на под углом  на свободном покоящемся электроне. Найти кинетическую энергию электрона отдачи. Ответ дать в электрон-вольтах.
3. Протон с энергией  МэВ изменил при прохождении низкого потенциального барьера дебройлевскую длину волны на 1 %. Определить высоту  потенциального барьера. Ответ представить в электрон-вольтах.
4. Найти энергию , выделяющуюся при реакции .

Вариант №25
1. Поток энергии, излучаемый из смотрового окошка плавильной печи,  равен  Вт. Площадь смотрового окошка равна  см2 . Определить длину волны , на которую приходится максимум испускательной способности смотрового окошка.
2. Фотон с длиной волны  пм рассеялся на под углом  на свободном покоящемся электроне. Найти частоту  рассеянного фотона. Ответ дать в Гц.
3. Частица находится в возбужденном состоянии  в одномерном потенциальном  ящике шириной . В каких точках интервала  плотность вероятности нахождения частицы имеет экстремальные значения?
4. Найти энергию , поглощенную при реакции .

Вариант №26
1. Поток энергии излучения раскаленного металла  кВт. Температура поверхности  К, площадь  см2. Каков был бы поток , если бы эта поверхность была черной?
2. Фотон с длиной волны  пм рассеялся на под углом  на свободном покоящемся электроне. Найти энергию рассеянного фотона . Ответ дать в электрон-вольтах.
3. Частица в потенциальном ящике шириной   находится в основном состоянии. Какова вероятность  нахождения частицы в средней трети ящика?
4. При бомбардировке изотопа лития  протонами образуются две  частицы. Энергия каждой  частицы в момент их образования  МэВ. Какова энергия , бомбардирующих протонов?


Вариант №27
1. Пренебрегая потерями тепла на теплопроводность, подсчитать мощность  электрического тока, необходимую для накаливания нити диаметром  мм и длиной  см до температуры  К. Считать, что нить излучает, подчиняясь закону Стефана-Больцмана.
2. Фотон с импульсом  эВ/с рассеялся на свободном покоящемся электроне, в результате чего его импульс стал равным  эВ/с. Найти угол рассеяния  фотона. 
3. В одномерной потенциальной яме шириной   находится электрон. Найти вероятность  его нахождения на первом энергетическом уровне в интервале длиной , равноудаленном от стенок ямы.
4. Найти энергию , выделяющуюся при реакции .



Вариант №28
1. Какую энергию  теряет вследствие излучения ежесекундно тело с площадью поверхности  м2, если его температура  на  К больше, чем температура окружающей среды, находящейся при комнатной температуре?
2. Максимальная кинетическая энергия комптоновских электронов равна  МэВ . Найти длину волны  падающего рентгеновского излучения. Ответ дать в пикометрах.
3. Электрон находится в прямоугольном потенциальном ящике шириной  нм, энергия электрона  эВ. Определить номер  энергетического уровня электрона и модуль волнового вектора . Ответ дать в .
4. Какое количество теплоты  выделяется при распаде радона активностью                 Бк за время  ч? Кинетическая энергия вылетающей из радона  частицы  МэВ.



Вариант №29
1. Поток энергии излучения раскаленного металла равен  кВт. Температура поверхности  К, ее площадь  см2. Найти отношение   энергетических светимостей этой поверхности и черного тела при данной температуре.
2. Фотон, испытав столкновение с релятивистским электроном, рассеялся под углом , а электрон остановился. Найти комптоновское смещение длины волны  рассеянного фотона. Ответ дать в пикометрах.
3. Используя соотношение неопределенностей, оценить минимальную кинетическую энергию  электрона, локализованного в области пространства с линейным размером  м. Ответ дать в электрон-вольтах. 
4. Какую энергию  (в киловатт-часах) можно получить от деления массы  г урана , если при каждом акте распада выделяется энергия  МэВ.








Вариант №30
1. Раскаленная металлическая поверхность площадью в  см2 излучает в одну минуту  Дж. Найти коэффициент серости  этой поверхности, если ее температура равна  оС. 
2. Красная граница фотоэффекта равна  мкм, максимальная кинетическая энергия фотоэлектрона составляет  эВ. Определить долю  энергии фотона, израсходованную на вырывание электрона.
3. Сравнить длины волн де Бройля для протона и шарика массой  г, если их скорости одинаковы и равны  м/с.
4. В ампулу помещен препарат, содержащий массу  г радия. Какая масса  радона накопится в этой ампуле по истечении времени , где  период полураспада радона?








































ПЕРЕЧЕНЬ ВОПРОСОВ К ЭКЗАМЕНУ

	№ п/п
	Формулировка вопросов

	
	
I СЕМЕСТР

	1
	Кинематика поступательного движения материальной точки 

	2
	Кинематика вращательного движения материальной точки и твердого тела

	3
	Связь между линейными и угловыми характеристиками движения.

	4
	Динамика поступательного движения. Понятие центра инерции. Законы Ньютона

	5
	Понятие об импульсе, моменте импульса, моменте силы

	6
	Момент инерции твердого тела

	7
	Динамика вращательного движения твердого тела. Второй закон Ньютона для вращательного движения

	8
	Представление о механической энергии. Кинетическая, потенциальная энергия. Работа силы

	9
	Закон сохранения механической энергии

	10
	Закон сохранения импульса

	11
	Закон сохранения момента импульса

	12
	Свойства пространства и времени: однородность пространства, изотропия пространства, однородность времени. Связь с законами сохранения

	13
	Преобразования координат и времени в классической физике. Принцип относительности Галилея 

	14
	Постулаты  Эйнштейна

	15
	Преобразования координат и времени Лоренца

	16
	Следствия из преобразований Лоренца

	17
	Релятивистский закон сложения скоростей

	18
	Релятивистская динамика

	19
	Взаимосвязь массы и энергии. Формула Эйнштейна

	20
	Понятие об общей теории относительности

	21
	Колебательное движение. Гармонические линейные колебания

	22
	Сложение однонаправленных и взаимно  перпендикулярных колебаний

	23
	Затухающие колебания

	24
	Вынужденные колебания 

	25
	Явление Резонанса

	26
	Волны в упругой среде

	27
	Уравнение плоской волны

	28
	Волновое уравнение

	29
	Основные положения МКТ газов. Идеальный газ

	30
	Основное уравнение МКТ. Законы Авогадро, Дальтона 

	31
	Параметры макросостояния системы. Термодинамическая температура и давление. Уравнение Менделеева-Клапейрона 

	32
	Число степеней свободы молекул идеального газа. Работа и внутренняя энергия идеального газа

	33
	Первое начало термодинамики 

	34
	Изопроцессы

	35
	Теплоемкость идеального газа

	36
	Адиабатический процесс. Уравнение адиабаты

	37
	Понятие об энтропии по Клаузиусу. Качество энергии

	38
	Статистический вес. Энтропия по Больцману

	39
	Второе начало термодинамики

	40
	Распределение молекул по скоростям (распределение Максвелла)

	41
	Барометрическая формула.

	42
	Распределение молекул по энергиям (распределение Больцмана)

	43
	Физическая кинетика. Средняя длина свободного пробега и эффективный диаметр молекул 

	44
	Диффузия

	45
	Теплопроводность

	46
	Явление вязкости

	47
	Агрегатное состояние вещества. Кристаллические и аморфные тела

	48
	Уравнение состояния реального газа. Изотермы реального газа

	49
	Фазовые переходы. Тройная точка

	50
	Модели строения жидкостей. Поверхностное натяжение. Капиллярные явления

	
	
II СЕМЕСТР

	51
	Электрические заряды. Модель точечного заряда и модели с непрерывным распределением заряда

	52
	Закон Кулона. Напряженность электростатического поля.

	53
	Поток вектора напряженности электростатического поля. Теорема Гаусса для вектора Е

	54
	Примеры расчета полей бесконечной плоскости, заряженной сферы, шара

	55
	Потенциал электростатического поля.

	56
	Взаимосвязь между напряженностью и потенциалом

	57
	Циркуляция вектора Е. Теорема о циркуляции вектора Е

	58
	Постоянный электрический ток. Сила тока. Вектор плотности тока. Закон Ома в интегральной и дифференциальной формах.

	59
	Электрическое поле в веществе. Полярные и неполярные диэлектрики. Вектор поляризованности. Диэлектрическая проницаемость

	60
	Магнитное поле в вакууме. Вектор магнитной индукции.

	61
	Закон  Био Савара Лапласа. Индукция магнитного поля прямолинейного проводника с током. Поле кругового тока

	62
	Закон Ампера. Рамка с током в магнитном поле. Сила Лоренца

	63
	Поток вектора магнитной индукции. Теорема о циркуляции вектора В. Закон полного тока. Теорема Гаусса для индукции магнитного поля

	64
	Магнитное поле соленоида и тороида

	65
	Явление электромагнитной индукции. Закон Фарадея Ленца.

	66
	Явление самоиндукции. Индуктивность контура. Взаимная индукция. Трансформатор

	67
	Энергия электрического и магнитного поля. Вектор Пойнтинга

	68
	Уравнения Максвелла в интегральной форме для вакуума

	69
	Магнитное поле в веществе. Вектор намагниченности. Напряженность магнитного поля. Магнитная проницаемость.

	70
	Виды магнетиков. Диамагнетики и парамагнетики, ферромагнетики

	71
	Электромагнитные волны. Свойства электромагнитных волн

	72
	Интерференция света

	73
	Дифракция света. Принцип Гюйгенса Френеля. Метод зон Френеля

	74
	Поляризация света. Виды поляризации. Поляризаторы. Закон Малюса

	75
	Двойное лучепреломление. Искусственное двойное лучепреломление. Эффект Керра

	76
	Оптическая активность веществ. Эффект Фарадея

	77
	Рассеяние и поглощение света. Закон Рэлея. Закон Бугера

	78
	Тепловое излучение. Понятие об абсолютно черном теле. Законы теплового излучения                                                                                                                                                                                                                                                                                 

	79
	Формула Рэлея-Джинса. Гипотеза Планка. Формула Планка для излучения абсолютно черного тела

	80
	Внешний фотоэффект. Законы фотоэффекта. Формула Эйнштейна для фотоэффекта

	81
	Корпускулярно волновой дуализм микрообъектов. Гипотеза де Бройля. Волны де Бройля

	82
	Особые свойства микрообъектов. Соотношения неопределенностей Гейзенберга. Следствия соотношения неопределенностей Гейзенберга

	83
	Волновая функция. Принцип суперпозиции в квантовой механике. Уравнение Шредингера для свободной частицы

	84
	Частица в бесконечно глубокой одномерной потенциальной яме. Квантование энергии

	85
	Строение атома по Резерфорду. Постулаты Бора. Теория Бора атома водорода и водородоподобных ионов

	86
	Квантовые числа. Пространственное квантование

	87
	Принцип Паули. Многоэлектронные атомы. Периодический закон Менделеева

	88
	Зонная теория твердых тел. Металлы, диэлектрики. Полупроводники. Проводимости p и n типов

	89
	Уровень Ферми. Контактная разность потенциалов. Термоэлектричество. p-n переход

	90
	Спонтанное и вынужденное излучение. Лазеры. Трех и четырехуровневая схема лазерной генерации.

	91
	Строение атомного ядра. Энергия связи нуклонов в ядре. Изотопы

	92
	Дефект массы. Удельная энергия связи нуклонов в ядре. Ядерные силы

	93
	Модели ядра

	94
	Радиоактивность. Закон радиоактивного распада. Виды радиоактивного распада

	95
	Ядерные реакции. Цепная реакция на медленных нейтронах

	96
	Ядерный реактор

	97
	Термоядерная реакция

	98
	Взаимодействие радиоактивного излучения с веществом. Биологическое действие радиоактивного излучения

	99
	Классификация элементарных частиц. Понятие о стандартной модели

	100
	Кварковая модель ядра
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