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Глава I 
Ф И З И Ч Е С К И Е  О С Н О ВЫ  М Е Х А Н И К И  

§1 . Кинематика

Скорость II ускоренно материальной точки

л -  fir -  _  dv
* - а *  d i 1

где г —  радиус-вектор точки.
Перемещение точки за прсмя Дй ~  t\ -  <о

Дг = г («1) -  г (to) = J v{t)dt4
'о

а соответствующе изменение скорости

(О

Ди =  i7(С,) -  *7(fo) =  у  о (О А . (2)
*о

Для равномерного движения €Г =  const и о =  0 из (I) получим

Ar = v At, Atf = 0.

В случае прямолинейного движения

, | Дг | =  S =  v де,

где 5  —  путь, пройденный точкой за время ДГ
В случае равнонервыенного движения а =  const, a (2) принимает ниц

&v = €?(ti) -  tf(fo) — а'Д1.
Дг =  r ( t i ) -  г  (/о) =  ifc Д< +

При криволинейном дпижении ускорение точки удобно разложить на две 
составляющие: тангенциальную (касательную) и нормальную (це»«т|>остреми- 
тслъную)

Л — (If + ffn I
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где

—  тангенциально? ускорение (направлено по касательной к траектории) и

—  нормальное ускоренно (ианраплсио вдоль главной нормали), R радиус со­
прикасающейся окружности (радиус кривизны траектории е ланкой точке). 

Полное ускорение по модулю равно

Углоиан скорость лощения тела определяется как

где ф—  вектор угла поворота тела, жшраьлен вдоль оси вращения по правилу 
правого винта.

Для равномерного врашения тела иокруг оси

ikp
w =  — const. ill

В этом случае угол поворот* и угловая скорость

\р = wt.

где Т  —  период вращения, п —  частота вращения, т. с*, число оборотов о единицу 
времени-

Утопая скорость связала с линейной скоростью

v =  wli.

1-1.* Вектор изменил направление на обратное. Найти при- 
ратеиие Д(Г, |Ди| и A f.

1.2.* Начальное значение радиус-вектора равно rj =  4i—3jr’+  12к л 
конечное — г*2 =  — i —2j+2k. Найти: а) приращение радиус-векто­
ра Дг; 6) модуль приращения |Дг|; в) приращение модуля Д|г|.

1 -3 /  Исходя из определения среднего значения функции, до- 
кшать, что

а) среднее за время т значение скорости точки ( ? )  равно 
приращению перемещения точки Д г  за это время, деленному 
на г;

б) среднее за время г  значение ускорения точки (w )  равно 
приращению ско]юсти Д(Т за это время, деленному на г
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1 .4 /  Радиус-вектор точки изменяется со временем по закону: 
г =s 2t2i +  tj +  к. Найти скорость £Г и ускорение w гочки, модуль 
скорости v  и момент t =  2 с, приближенное значение пути S, 
пройденного точкой за 10-ю секунду движения.

1 .5 /  Точка движется со скоростью v =  ai(2i +  3j  +  4fc), 
а =  1 м /с2. Найти;

а) модуль скорости точки в момент времени t =  1 с;
б) ускорение гочки w и его модуль |ш|;
п) путь S, пройденный точкой с момента времени t\ =  2 с  до 

момента =  3 с;
г) какой характер имеет движение точки?
1 .6 /  Зависимость координат частицы от времени имеет вид 

х  — a cosut, j/ =  a sin ut, г =  0;
а) определить рациус-иектор частицы г, скорость ускорение 

и; и их модули; -3-
б) вычислить скалярное произведение r v. Что означает по­

лученный результат? г^\
в) найти уравнение траектории частицы;
г) вычислить скалярное произведение r -w. Что означает по­

лученный результат?
д) в каком направлении движется по траектории частица?
е) каков харакюр движения частицы вдоль траектории?
ж) как изменится движение частицы, если в выражении для у 

изменить знак на обратный?
1 .7 /  Небольшое тело бртлиено под углом а  к горизонту с 

начальной скоростью гГ0. Пренебрегая сопротивлением воздуха, 
найти:

а) дальность полета L;
б) наибольшую высоту подъема Н ;
в) время подъема до максимальной точки и время полета т;
г) уравнение траектории тела.
1.8. Пароход идет по реке от .4 до В  со скоростью v\ =  10 км/ч 

относительно берега, а обратно со скоростью =  1C км/ч Най­
ти среднюю скорость ( v )  парохода и скорость течения реки.

1.9. Найти скорость v относительно берега лодки, идущей по 
течению, против течения и под углом а  =  90° к направлению 
течения Скорость течения реки и =  I м /с» скорость лодки отно­
сительно воды го =  2 м/с.
>/1.10. Лодка движется перпендикулярно к берегу со скоростью 

v =  7 ,2км/ч. Течение относит ее вниз на расстояние I =  150м. 
Найти скорость и течения реки и время t> захраченпое на перо- 
нраву. Ширина реки L a s0,5км.

1 .1 1 /  Лодка пересекает реку с постоянной относительно воды, 
перпендикулярной к берегам скоростью v =  0,3м /с. Ширина pencil
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равна L — 63 м. Скорость течения изменяется по параболическому 
закону

где х -  расстояние от берега, tie константа, равная 5 м/с. Найти 
снос лодки S вниз по течению от пункта отправления до места 
причала на противоположном берегу реки.

1.12.* Спортсмены бегут колонной длины I со скоростью v. 
Навстречу бежит тренер со скоростью и <  v. Каждый спортсмен, 
норапняшиись с тренером, разворачивается и начинает бежагь 
назад с той же но модулю скоростью v. Какова будет длина

колонны, когда все спортсмены 
развернутся7

1 .1 3 / Два стержня пересека­
ются под углом а  и движу гея с 
равными скоростями v  перпенди­
кулярно самим себе (рис. 1). Ка­
кова скорость точки пересечения 
стержней?

1 .1 4 / Автомобиль удаляется со скоростью v or длинной сте­
ны, двигаясь под углом а  к ней (рис. 2). В момент, когда 
расстояние до стены равно I, шофер подает короткий звуко­
вой сигнал Какое расстояние пройдет автомобиль до момента, 
когда шофер услышит эхо? Скорость звука в 
воздухе равна с.

1 .1 5 / Сверхзвуковой самолет летит горизон­
тально. Два микрофона, находящиеся на одной 
вертикали на расстоянии I друг от друга, за­
регистрировали приход звука от самолета с за­
паздыванием времени At Скорость звука в 
воздухе с. Какова скорость самолета7

У к а з а н и е . Звукоиые волиы распространяются вну­
три конуса, в вершине которого находится самолет, а угол 
при вершине определяется как

о = 2  arcs in ~  .v

1.16. С аэростата, находящегося на высоте h =  300 м, упал 
камень. Через какое время t камень достигнет земли, если:
а) аэростат поднимается со скоростью v =  5 м /с; б) аэростат опус­
кается со скоростью v = 5 m /c ;  в) аэростат неподвижен.

1.17. Тело надает с высоты h =  19,6 м без начальной скорости. 
Какой путь пройдет тело за n-ую секунду своего падения, за 
последнюю секунду? За какое время тело пройдет n-ый метр 
своего пути, последний метр7
>1 1.18. Мяч, брошенный горизонтально, ударяется о стенку, на­
ходящуюся на 1ЖССТОЯПНИ I =  5 м от места бросания. Высота
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места удара q стенку на Ah  =  4,9 м меньше высоты Л, с которой 
брошен мяч. С какой скоростью vs брошен мяч? Иод каким 
углом о мяч подлетает к поверхности стенки?

1.19. Камень брошен горизонтально со скоростью vx =  15 м/с. 
Найти нормально nFl и тангенциальное пт ускорения камня через 
время t. =  1 с после начала движения.

1.20. Камень брошон горизонтально со скоростью их =  10 м/с. 
Найти радиус кривизны П траектории камня череп время t =  Зс 
после начала движения.

1.21. Мяч б]юнш|| со скоростью и0 =  10 м /с под углом а  =  45° 
к горизонту. Найти радиус кривизны R траектории мяча через 
l e /после начала дииження.

1.22. Мяч брошен со скоростью v0 ной углом а  к горизонту 
Найти 1*о и q, если максимальная высока подъема мяча /* = 3 м . 
а радиус кривизны граскгории мяча п этой точке Л =  3м

1.23.* Мяч> брошенный со скоростью l'o =  10м/с под углом 
а =  45° к горизонту, упруго ударяется о стенку, находящуюся на 
расстоянии / =  Зм от места бросания. Определить координаты 
точки приземления н отскока, а также скорость t* мяча в момент- 
удара

1.24.* На вершине склона горы на расстоянии L (вдоль го­
ризонта) от подножия установлена цель. С какой скоростью i/o 
необходимо произвести выстрел из пушки, чтобы попасть в цать. 
Угол наклона горы а , угол стрельбы но отношению к горизонту

1.25.* На лысого h горизонтально с постоянной скоростью ле­
тит самолет. С земли производится выстрел из орудия, причем 
скорость снаряда v и момент выстрела направлена на самолет 
под углом а  к горизонту. С какой скоростью и летел самолет, 
если снаряд поразил цель?

1.26.* Теннисист направляет мяч под углом к горизонту <\ со 
скоростью vo навстречу движущейся довольно высокой стенке. 
Скорость стейки и. Считая удар мяча о стейку абсолютно упру­
гим, определить время движения стенки до соударения с мячом, 
если мяч после отскока упал в точку бросания. Считать, что 
удар мяча происходит практически с поверхности земли.

1.27.* Из одной точки в один и тот же момент времени под 
углом от к горизонту б|и>с*ают два камня со скоростями V| и г2. 
Какое расстояние будет между камнями в тот момент, когда 
первый из них достигнет наивысшей гочки подъома?
\f 1.28.* На пррронр стоит человек. Мимо него движется поочд. 
Первый вагон проехал за время 1с, второй— за время Дли­
на вагона / =  12м. Найти ускорение а поезда и его скорость т.\) в 
начале наблюдения. Движение поезда считать равнопеременным.

1.20.* Частица, покинув источник, пролетает с  постоянной ско­
ростью расстояние L% а затем тормозится с ускорением п. При 
какой скорости частицы время движения от ее вылета до оста­
новки будет наименьшим?
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1 .3 0 / Тело-начинает движение из точки Л и движется сначала 
равноускоренно в течении времени to, загем с  тем же по модулю 
ускорением —  равноэамедлепно. Через какое время от начала 
движения тело вернется в точку Л?

1 .3 1 / Тяжелая горизонтальная плита движется вверх с посто­
янной скоростью и. Легкий шарик начинает свободно падать 
и, пролетев расстояние h, сталкивается упруго с «лигой. Опре­
делить время между двумя последовательными ударами шарика
о плиту.

1 .3 2 / Шарик, пущенный вверх по наклонной плоскости, про­
ходит последовательно два равных отрезка длинной. I каждый и 
продолжает двигаться дальше. Первый отрезок шарик прошел за

время t, второй за 3*. Найти 
скорость шарика в конце пер­
вого отровка пути.

1 .3 3 /  По наклонной доске 
пустили катиться снизу вверх 
маленький шарик. На рассто­
янии I =  30 см шарик побывал 
дважды: через t t =  1с и че­
рез ta =  2с после начала дви­
жения. Определить начальную 
скорость шарика иц и ускоре­
ние а, считая движение равно­
переменным.

1.Э4.’  лпругое тело падает с высоты h на наклонную плос­
кость. Определить, через какое время t носле отражения тело 
упадет на циклонную плоскость вторично. Как время падения 
зависит от угла наклонной плоскости и почему?

1 .3 5 / Небольшой шарик скользит со скоростью и© =  10 м /с 
по горизонтальной поверхности стола, приближаясь к его краю 
(рис. 3). Боковая поверхность стола и стена образуют щель 
шириной d =  5 см Высота стола h =  1 м. Сколько раз ударится 
шарик о боковые поверхности, прежде чем достигнет пата? Удары 
считать абсолютно упругими.
| 1 .3 6 /  На клине с углом наклона а  лежит монета. С каким 
наименьшим ускорением должен двигаться клин по горизонталь­
ной поверхности, чтобы монета свободно пвдала вниз?

1 .3 7 / На расстоянии L от стены высоты h мальчик бросает 
мяч. Какова должна быть минимальная скорость мяча, чтобы он 
перелетел через стену? Под каким углом выгоднее «сего бросать 
мяч?

1 .3 8 / Сферический резервуар, стоящий на земле, имеет ра­
диус R. При какой наименьшей скорости брошенный с земли 
камень можег перелететь через резервуар, лишь коснувшись его 
вершины?

Рис. 3

.  л л л л т
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1 .3 9 / Под каким наименьшим углом к горизонту следует бро- 
сагь мяч, чтобы он пролетел скьол* баскетбольное кольцо сверху, 
не ударившись о него? Радиус мяча г, радиус кольца R =  2г, 
высота его над полом Н  =  Зм. Баскетболист бросает мяч с вы­
соты Л =  2 м,-находясь по горизонтали от 
кольца на расстоянии I =  5 м.

1 .4 0 / Из одной точки с гори:ю1Ггаль- 
noil поверхности одновременно брошены 
два мяча с одинаковой по модулю ско­
ростью ць 1,0 иод разными углами rtf и 
а? (рис. 4). Чему равна скорость мячей 
огноситсльно друх друга? Как меняет­
ся расстояние между мячами со време­
нем? Считать, что мячи движутся посту­
пательно.

1.41. Найти радиус R вращающегося 
колеса, если известно, что линейная скорость ui точки, лежащей 
«а ободе, в 2,5 раза больше линейной скорости v? точки, лежащей 
на расстоянии г =  5 см ближе к оси колеса.

1.42. Колесо, вращаясь равноускоренно, достигло углопой ско­
рости и =  20 рад/с через п =  10 оборотов после начала вращения. 
Найти угловое ускорение s колеса.

1.43. Вал вращается с частотой тх — 180об/мин. С некото­
рого момента вал начал вращаться равноэамедленно с угловым 
ускорением £ =  3 рад/с2. Через какое время I вал остановится? 
Найти число оборотов вала п до остаповки.

1.44. Точка движется по окружности радиуса R  — 20см с  по­
стоянным тангенциальным ускорением пт =  5с.м/с2. 4eix*3 какое 
время t  после начала движения нормальное ускорение ап точки 
будет: а) равно гашчмшиальному, б) вдвое больше тангенциаль­
ного9

1.45. В модели атома Бора электрон в атоме водорода движет­
ся по круговой орбите с линейной скоростью V.  Найти угловую 
скорость и  вращения электрона вокруг ядра и его нормальное 
ускорение ап. Считать радиус орбиты г =  0,5 -10“ 10 м и линейную 
скорость на этой орбите v =  2,2 • 106м /с.
* 1.46. Колесо радиусом R  =  10 см вращается с угловым уско­
рением £ =  3,11 рад/с2 Найти для точек обода колеса к концу 
первой секунды: а) угловую скорость и, б) линейную скорость и,
в) тангенциальное аг н нормальное ап ускорение, г) полное уско­
рение, д) угол, составляемый вектором полного ускорения с ра­
диусом колеса, проведенным через соответствующую точку обода.
I 1.47. Точка движется по окружности радиусом R =  2 см. За­

висимость нуги от времени дается уравнением з* =  с(3, где 
с  =  0,1 см /с3. Найти нормальное ап и тангенциальное аг ускоре­
ние точки в момент, когда линейная скорость точки v =  0,3 м/с.

«1 *1
777777777777777777,

Рис. 4
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1.48. Колесо радиусом К  =  10см предается так, что зависи­
мость угла попорота радиуса колеса от времени дается уравне- 
нием =  а +  Ы +  ci:t, где а, Ь и с — константы, b =  2 рал/с2, 
г: =  1 рад/с3. Для точек, лежащих на ободе колеса, найти через 
время t = 2 с после начала движения: а) угловую и и линей­
ную г скорости, б) нормальное ап и ташенциальное ат ускорения, 
и) угловое ускоренно е.

1 .4 9 / Обод катится без скольжения со скоростью v (рис. 5). 
Найти скорости точек А % В С. Выразить их через оргы коорди­
натных осей.

1 .5 0 / Цилиндр катится без скольжения но горизонтальной 
плоскости. Радиус цилиндра 7‘- НаЙги радиусы кривизны традас- 
тории точек А и В (рис. 5)-

1 .5 1 / Тело участвует в двух вращениях, происходящих со ско­
ростями u>i =  a/,2 I и й?2 =  af2ji, «  =  1 рад/с2. На какой угол 
повернется тело за первые Зс? Вокруг какой оси произойдет этот 
поворот?

1 .5 2 / По плоскости бел проскальзывайия катится конус. Ось 
конуса вращается со скоростью и) вокруг вертикали, проходящей 
че{н?з его вершину. Высота конуса Л, угол между образующей и 
осью конуса а. Чему равна угловая скорость вращения конуса 
вокруг своей оси? Определить линейную скорость произвольной 
гочки, находящейся на диаметре основания конуса.

1 .5 3 / На платформах, расположенных рядом и вращающихся 
в нрошноположиых направлениях (рис. С), находятся наблюда­
тели и A i% занимающие в данный момент времени положе­
ния. показанные на рисунке. 0\0г — 5м, 0\А\ =  О2 А2 =  2 м, 
u/i =  w2 = 1  рад/с. С какой ско1кх:тью наблюдатель Ао движется 
в данный момент относительно наблюдателя At?

1 5 4 /  Четыре черепахи находятся в вершинах квадрата со 
стороной п. Они начинают двигаться одновременно с постоянной 
скоростью II. Каждая черепаха движется по направлению к своей 
соседке по часовой стрелке. Где встретятся черепахи и через 
какое время?

И

Р и с. 5 Рис. в
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§ 2, Д инамика материальной точк и  и поступательного 
движ ения твердого тела

Основной захок динамики (второй закои Ньютона) материальной точки вы 
ражается в виде

А  1

где F —  результирующая сила, действующая на материальную точку массы тп, 
$  — mv —  импульс материальной точки, £Г— ее скорость.

Изменен ил импульса Др материальной точки за конечный промежуток вре­
мени A t =  <2 — ti есть

Др — J Р dt- 
ti

Закон изменения импульса механической системы тел

~  р  ^  — 1 «мши >

-  П Я
ГДС Kaneum =  £  К  шивши “  ГЛИВ11ЫЙ BOKTOp IBIfClllHHX CHJ1, р Et £  pi —  НМНуЛЬС 

«=1 *=1 
механической системы п тел.

Основной закон динамики поступательного движения твердого тела

<f(rmO
dt — 1̂НвШИ ■

Если масса тела т  =  count то

^  ~ ™ г>в,ши •я=  4? = -L А-

Центр масс системы материальных точек определяется следующим образом:

71

*  = it  Е " ‘-г‘ ■i=I
п

где М  »  52 mi —  масса всей сисгемм, п»{ —  мисса t-ott материальной точки, 
i=l

— ее радиус-вектор.
В случае иссрерывмого распределения массы (твердое тело, например) фор­

мула принимает вид

f* = i t  f  fdm

Скорость центра масс системы

* = w = w  ft = тт = тиг i t , ” * * -  *•1 ■» i
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Закон движения центра масс

( ^ V«) — Р ■

Закон сохранения импульса замкнутой системы тел (Лпешп =  0) ^  =  0, т. е 
р =  const —  импульс замкнутой системы тгл (точек).

Уравнение движении тела с переменной массой (ураииинне Мешорского)

mdrJ -  р  , я  din771 — г ьнехим + и ~ф~ 1

-я rffll п  *4 /где и ^  =  гц — ijpak гнпнаи сила, и— относительная скорость потерн (увели­
чения массы тела).

Второй закон Ньютона для враициельпого движении материально!! гочки

I* __ mv7 _  .2 иГ л — ' ^ — TTVjJ Д,

где f  —  линейная скорость, из— угловая скорость, R —-радиус кривизны траек­
тории в ;i«ut»«ott точке.

Основное уравнение динамики относительного движения материальной точ­
ки

та г =  F  — гол* — гпо^ , 

где аг — относительное ускорение точки, аг — переносиос ускорение точки, 
3k —  кормолнеоьо ускорение точки; о* =  2[Й х t/V], dc =  tJo +  [ii x f] +  
+  [П x [П х f]]t vb — скорость ненниршмлмшй системы отсчета (СО) относи­
тельно ииерцивльной, f? — утопая скорость нращения иеинерцмалъной СО от- 
носичелмш инициальной, €г — относительная скорость точки (скорость в ие- 
инерциалыюй СО).

Сила гравитационного притяжения двух материальных точек

тЛ

где G =  6,672 -10”  u  Н - ы2/к г2 —  гравитационная постоянная, mi я m 2  —  массы 
взаимодействующих точек, г —  радиус-пек тор, проведенный из центра масс си­
стемы к материальной точке.

Потенциальная энергия гравитационного взаимодействия

IV =  —С? 11Т<а .

Третий закон Кеплера

Т ]. Т'х —  периоды врашения планет, R\x Л3 — большие полуоси их орбиг.

2.1. Тело массой m  =  0,5 кг движется прямолинейно, причем 
координата тела X  инмйкжггся от времен и как X  =  c i -M + c f2 —eft3, 
где с =  5 м /с2 и d  =  1м /с3. Найти силу F, действующую на тело 
п конца первой секунды дннжоиии.
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М М

2.2. Тело массой т =  1кг движется так, что пройденное рас­
стояние S от времени дается уравнением S — a sin и?/, где а =  5 см, 
^  =  7г рад/с. Найти ускорение, силу и импульс тела через !/вС 
после начала движения.

2 .3 /  Тело массой т — 1 кг движется ток что его координаты 
х н у  изменяются от времени следующим образом: х  =  а — б£+с!“ , 
y  =  dt3* где с  =  1м /с2, £/ =  2 м / с3 . Определить ускорение тела и 
действующую на тело силу к концу 5-й секунды.

2.4.* На горизонтальном столе ле­
жат дна тела массы М  =  1 кг каж­
дое, связанные невесомой нерастяжи­
мой иитыо (рис. 7). Тело 2 связано 
такой же нитью с грузом m  =  0,5 кг.
Блок невесомий, трением в блоке 
можно пренебречь Коэффициент тре­
ния первого тела со столом A*i =  0,1, 
второго — А*2 =  0,15. Найти:

а) ускорение движения тел;
б) натяжение нитей;
в) силу давления на ось блока.
2.5.* На наклонной плоскости с углом к горизонту а  =  30° 

движется тело массой тн =  1 кг, связанное невесомой нитью с 
телом 1 такой же массы (рис. 8). Найти ускорение этих тел и 
силу натяжения нити. Трением в блоке пренебречь, также как и 
трением между телом 2 и наклонной плоскостью.

'///////////777/7/

I
Р и с. 7

7/////////V/7
Рис. 9

2 .6 .*  Решить предыдущую задачу при условии, что коэффици­
ент трения тела 2 о наклонную плоскость Дг =  ОД.

2.7.* Найти ускорения грузов в системе, изображенной на 
рис. 9. A/i =  1кг, М> =  5 кг, Мз *  2 кг Коэффициент тре- 
ния между грузами 1 и 2 к =  0,2. Трением между грузом 2 
и наклонной плоскостью н|к?небречь. Угол г» =  30°. Будет ли 
проскальзывание между грузами 1 и 2?

2 .8 /  На наклонной плоскости с  коэффициентом трения к ле­
жит тело массой М. Нарисовать график зависимости силы тре­
ния, действующей на тело, в зависимости от угла наклона а  
наклонной плоскости
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2 .9 /  Найти ускорение куба (рис. 10). 
Масса клнна М> масса куба— т. Угол 
клина а. Трение отсутствует.

2 .1 0 / На столе стоит клнн массой 
М  с  углом а  при основании. По клину 
едет кубик массой т. Найти ускорение 
клина. Треиие отсутствует.

2 .1 1 /  На столе стоит клин массой 
М  с  углом а  при основании. По клину 
без трения едет кубик мвссой т .  Ка­
кой минимальный коэффициент трения 
должен быть между столом и клином, 
чтобы КЛИМ покоился?

2 .1 2 / Определить ускорение грузов массы Шь тп? и тпз, а 
также силу натяжения нитей в системе блоков па рис 11, если 
m X =  m2 4- *пз- Массой блока и нитей пренебречь. Трение отсут­
ствует.

'//////////л

m- [J

U
T
(_| n ,

Г м

Рис. 11 Рис. 12

2.13.* Система блоков с грузами состоит из двух неподвижных 
блоков и одного подвижного (рнс 12). Через блоки перекинута 
нерастяжимая нить, на концах которой подвешены грузы с масса­
ми т/11 и ш3} а к оси подвижного блока подвешен груз массы m2- 
Определить ускорение каждого из грузов, если массой блоков и 
нити, а также трением можно пренебречь.

2 .1 4 /  Определить ускорение грузов в системе блоков, изобра­
женной на рис. 13 Массой блоков, нитей н трением можно 
пренебречь В какие стороны вращаются блоки?

2 .1 5 / Невесомая нерастяжнмая нить, перекинутая через непо­
движный блок, пропущена через щель (рис. 14). При движении 
ниш на нес со стороны щели действует постоянная сила трения / .
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г~ л
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Р и с . 14

На концах нити подвешены грузы тi н то*. Определить ускорении 
грузов.

2 .1 0 / Обезьяна массы wi уравновешена противовесом на бло­
ке Л. Блок А  уравновешен грузом массы 2тп на блоке В. Систе­
ма неподвижна. Как будет двигаться груз, если обезьяне начнет 
равномерно выбирать веревку со скоростью и относительно себя, 
Массой блоков и трением пренебречь.

2 .1 7 / Камень, пущен­
ный по поверхности льда 
со скоростью v =  3 м /с, 
прошел до остановки рас­
стояние .s =  20,4 м. Най­
ти коэффициент третий А; 
камня о лед.

2 .1 8 / Вдоль наклон­
ной плоскости С углом (Y 
бросили тело со скоро­
стью V-  Поднявшись на максимальную высоту, г ело начинает 
возвращаться к начальному положению. Коэффициент трения 
тела о нлоскосгь к. Определить скорость тела после возвраще­
ния в исходное состояние, а также шпернал времени Af. между 
началом движения и концом.

2 .1 9 / По наклонной плоскости с у т о м  наклона п начина­
ет лишаться монета с начальной горизонтальной скоростью v 
(рис. 15). Определить установившуюся скорость монеты, если 
коэффициент [рения A i^ tgo .
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2.20. Человек массой т =  60 кг. бегущей со скоростью v — 
=  8 км/ч, догоняет тележку массой М  =  60 кг, движущеюся со 
скоростью и =  2,9 км/ч, и вскакивает на нес. С какой скоростью 
будет двигаться тележка? С какой скоростью будет двигаться 
те.чежка, если человек бежал ей навстречу?

2.21. Снаряд массой т =  100 кг, летящий горизонтально со 
скоростью v =  500м/с, попадает в нагон с песком, масса которого 
М  =  Ют, и застревает в нем. Какова скорость движения ваго­
на после попадания снаряда, если: а) ваши стоял неподвижно;
б) вагон двигался со скоростью и =  36 км/ч в том же направле­
нии, что и снаряд; в) ваши двигался с и =  36 км/ч в направлении, 
противоположном движению снаряда?

2.22. Граната, летящая со скоростью v =  10 м /с, разорвалась 
иа два осколка. Ббльший осколок, масса которого составляла 0.6 
массы всей гранаты, продолжал лвигатьгя н том же направлении, 
но с увеличенной скоростью и =  25 м /с. Найти скорость меньшего 
осколка.

2.23. Тело массой т =  1 кг, движ ущ ееся горизонтально со ско­
ростью и =  1м /с, догоняет второе гело массой Л/ =  0,5 кг и ие- 
уируго сталкивается с ним. Какую скорость получат тела, если:
а) второе тело стояло неподвижно; б) второе тело двигалось со 
скоростью и =  0,5 м /с  в том же направлении, что н первое тело;
в) второе тело двигалось со скоростью и =  0.5 м /с в направлении, 
противоположном направлению движения первого тела.

2.24.* На покоящееся тело массы ?п налегает оо скоростью 
v тело массы М. Сила, возникающая при взаимодействии тел, 
линейно растет во времени до значения Fo за время fo, а затем 
равномерно убывает до нуля за такое же время f0. Определить 
скорость тел после взаимодействия, считая, что все движения 
происходят по одной прямой.

2.25.* При /9-распаде покоящегося первоначально нейтрона 
образуется нротон, электрон и нейтрино. Импульсы прогони 
и электрона р\ и р2» угол между ними а. Определить импульс 
нейтрино.

2.26.* Радиоактивное ядро распалось на три осколка массы 
m i, 77*2 и Шз, имеющих скорости v iу v̂  и V3 соответственно. 
Какова была скО|>ость ядра до распада?.

2.27.* Однородная цепочка одним концом подвешена на нити 
так, что другим она касается поверхности стола. Нить пережига­
ют. Определить зависимость силы давления цепочки иа стол от 
длины еще не упавшей ее части. Удар звеньев о стол неупругий, 
масса пеночки т ,  ее длина I.

2.28.* С какой силой давит на землю кобра, когда она, го­
товясь к прыжку, поднимается вверх с постоянной скоростью ir. 
Масса змеи тл ее дни на I.

2.29.* Лягушка массы m сидит на конце доски массы М  и 
длины L. Доска плавает но поверхности нрудн. Лягушка прыгает



и ДНИ Л МИ К Л МЛГКРИЛЛМЮЙ т о ч к и 21

под углом а  к горизонту вдоль доски. Какой должна быть 
начальная скорость лягушки, чтобы ома оказалась нослс прыжка 
на противоположном конце доски?

2.30." Решить предыдущую задачу, если доска и лягушка сно­
сятся течением со скоростью и и лягушка прыгает но направле­
нию против течения

2.31.* Решить задачу 2.29, если доска исньпьшает при своем 
движении постоянную силу сопротивления F  воды.

2.32. Мячт летящий со скоростью vq =  15 м /с, отбрасывается 
ракеткой в противоположную сторону сю скоростью ifj =  20 м/с. 
Найти изменение импульса, если изменение кинетической энергии 
A W  =  8,75Дж. ^

2.33.* Сила F  =  1,5у f +  3x'*j — 0/2 [х2 +  у2) к действует на мате­
риальную точку массой 7п =  1 кг. При t =JD положение частицы 
описывается радиус-вектором го =  2t +  3 j> и они движется со 
скоростью Vo = 2 ;  +  fc.

Найдите для t =  0;
а) силу, действующую на часгицу;
б) ускорение частицы;
в) ее кинетическую энергию.
2.34.* Потенциальная энергии частицы имеет вид: a) U — а/г} 

• 2
б) U — -у -, где т — модуль радиус-вектора частицы; о  и к
константы. Найти силу действующую на частицу, работу, 
совершаемую этой силой над частицами при се переходе из точки 
с коордннахами (1,2,3) в точку (2,3,4).

2.35.* Потенциальная энергия частицы, находящейся в цент- 
ралыюч:иммстричном силовом поле, имеет иид

U  =  Д- — ^2 * гдс °  и Р — константы

Найти силу, действующую на частицу. Имеется ли у этой ча­
стицы положение устойчивого равновесия? Нарисовать кривую 
зависимости U от г  и F  от г. Будет ли движение частицы 
финитным, если ее полная энергия Ё  =  — 10“ 10Дж?

2.36.* Частица массы m находится н силовом поле вида 
F  =  — ̂  ег, а >  0,— константа, г — модуль, а ег — орт радиус-век­
тора частицы. Частицу поместили и точку с радиус-вектором го 
и сообщили ей начальную скорость tjfo, перпендикулярную к го . 
По какой траектории будет двигаться частица?

2.37.* При каком условии траекторией частицы из предыдущей 
задачи будет окружность?

2.38. Батон массой ш =  20 г, двигаясь равиозамедленно с. на- 
чальной скоростью Vo =  54 км/ч, под действием силы трения 
F  =  6 кН через некоторое время останавливается. Найти работу 
силы треиия и расстояние, которое miroit пройдет до остановки.
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2 39 * Решить предыдущую задачу, полагая, что тормозящая 
сила изменяется с  расстоянием по закону F  =  - а х , а =  100 Н/м.

2.40 Камень массой т =  1 кг брошен вертикально »тф х  с 
начальной скоростью v$ = 9 ,8  м/с. Построить график зависимости 
от променн кинетической №*, потенциальной \Vn и полной W  
энергий камня лля интервала времени 0 ^ t $  2с.

2.41 В условиях предыдущей задачи построить график зави­
симости от расстоянии кинетической Иг*, потенциальной Wn и 
полной W  энергий камня

2.42. Камень брошен со скоростью vq =  15 м /с под углом 
«  =  60° к горизонту. Найти кинетическую И*, потенциальную Wn 
и полную энергии камня: а) через время t =  1 с после начала дви­
жения; б) в высшей точке траектории. Масса камня т  —0,2 кг.

2.43.* На г т п е  лежат карманные часы с цепочкой. Какую 
минимальную работу надо совершить, чтобы оторвать часы от 
стола, нолннмая их за цепочку? Цепочка имеет длину L и 
массу 771, масса часов jV/, диаметр часов d.

2 .4 4 / Санки движутся но горизонтальному льду со скоростью
V =  Г> м/с, л затем выезжают на дорожку с песком. Длина 
полозьев санок / =  2 м, коэффициент трения санок о песок к =  1,0. 
Какой путь пройдут санки до полной остановки?

2 .4 5 / Санки начинают соскальзывать с вершины наклонной 
ледяной горки с углом наклона а  =  30° к горизонту. Длина 
спуска L Юм, коэффициент трения к =  1,0. Какой путь 
пройдут санки до полной остановки?

2.46 “ Тело соскальзывает без начальной скорости с  вершины 
циклонной плоскости с углом наклона а к горизонту. Коэффици­
ент трения к между телом и наклонной плоскостью изменяется 
с увеличением расстояния а: от вершины наклонной плоскости но 
закону к = ко х. Тело останавливается, не д о й д я  до конка на­
клонной плоскости. Найти путь, пройденный телом до остановки.

2 .4 7 / Тело массы т  =  L кг скользит без трения по гладкому 
горизонтальному столу и въезжает на подвижную горку массы 
М  =  5 кг. Высота горки И =  1,2 м. 1рение между горкой и столом 
отсутствует, Найти конечные сколют и тела и горки. Начальная 
скорость тела Vq =  5 м/с.

2 .4 8 / Лента горизонтального транспортера движется со ско­
ростью и =  0,5 м/с. На ленту, касаясь ее, влетает шайба с 
начальной скоростью i'o =  2Д м /с, перпендикулярной краю лен­
ты. Найти ширину ленты, при которой шайба остановится на ее 
краю, если коэффициент трения между шайбой и лентой к =  0,75.

2 .4 9 / Два одинаковых шарика налегают друг на друга со 
скоростями ?7| и v* П°Л углом а и разлетаются после абсолютно 
упругого удара со скоростями t?i и иг- Найти угол $  разлета 
частиц после соударения
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2.50.* Определить скорости шаров после абсолютно упругого 
центрального удара, если массы шаров mi и Шг, а их скорости 
ДО удара V\ И **•»• Указание: одмму решить и Л'Сметемс (лабораторноЛ) 
и ц-системе (система центра масс).

2.51.* В каких случаях ц-система инерциальная, а в каких 
ист?

2.52.* Тяжелая частица массы mi сталкивается с  покоящейся 
легкой частицей массы 7712- На какой наибольший угол может 
отклониться тяжелая частица в результате упругого улара?

2 .5 3 / Частица массы т\ налетела со скоростью v  на непо­
движную чаотицу массы m2 , которая после упругого удара по­
летела под углом а к первоначальному направлению движения 
налетающей частицы. Определить скорость частицы тг после 
удара.

2.54.* Атом массы т  в возбужденном состоянии имеет вну­
треннюю энергию, большую, чем в основном состоянии, на 22. 
При какой наименьшей энергии электрон с массой может 
возбудить первоначально покоившийся атом?

2с 55.* Два тела массы mi и 7^2 подвешены на нитях одинако­
вой длины, имеющих общую точку крепления Нити отклоняют в 
разные стороны на один и тот же угол и после этого отпускают. 
При ударе тела слипаются. Определить отношение высоты, на 
которую тела поднимутся после с л и п а н и я , к  высоте» с которой 
они начали свое движение вниз.

2.56." Пуля, летящая горизонтально, попадает в шар, под­
вешенный на невесомом жестком стержне, и застревает в нем. 
Масса пули в 1000 раз меньше массы шара. Расстояние от центра 
шара до точки подвеса стержни I =  1м. Найти скорость нули, 
если известно, чго стержень отклонится после удара пули на 
угол о  — 10°-

2.57.* Нить длины I с  шариком массы м  на конце отклонили от 
вертикали на 90° и отпустили. На каком наименьшем расстоянии 
под точкой подвеса нужно поставить гвоздь, чтобы нить, налетев 
на него, порвалась? Нить выдерживает силу нагяжения Т.

2 .5 8 / Бассейн площадью 5  =  100м2, заполненный водой до 
уровня h =  .1м, разделен пополам вертикальной перегородкой. 
Перегородку медленно iпродвигают в горизонтальном направле­
нии так, что она делит бассейн в отношении 1 : 3- Какую для 
этого нужно совершить работу? Вода через исдогородку не про­
никает и из бассейна не уходит. pn =  103 кг/м3.

2 .5 9 / Две частицы с массами т и 2 т ,  имеющие импульсы р  и 
р /2 , движутся во взаимно перпендикулярных направлениях. По­
сле соударения частицы обмениваются импульсами. Определить 
потерю механической энергии при соударении.
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2.60. Акробат прыгает на сетку с высоты h =  8м На какой 
предельной высоте над полом пало нагянуть сетку, чтобы акробат 
но ударился о пол нрн прыжке? Известно, что сетка прогибается 
на zo =  0,5 м, если акробат прыгает на нее с  высоты Л| = 0 ,5  м.

2.61. Груз массой т =  1кг падает на чашку весов с высоты 
h =  10см. Каковы показания necon F  в момент улара, цели поело 
успокоения качаний чашка опускается на хо =  0,5см.

2.62. С какой скоростью двигался вагон массой m =  20т, если 
при ударе о стенку каждый буфер сжался на з?о =  10 см? Ж ест­
кость пружины каждого буфера к =  1МН/м.

2.63. К нижнему концу пружины жесткости ki присоединена 
пружина жесткости к?, к концу которой подвешен груз. Прене­
брегая массой пружины, определить отношение их нотсициальных 
энергий

2.64. На двух параллельных невесомых пружинах одинаковой 
длины висит невесомый стержень длиной L — 10см. Жесткость 
пружины к\ = 2  Н /м и к+ =  3 Н/м. В каком месте стержня надо 
подвесить груз, чтобы стержень оставайся горизонтальным?

2.65. Резиновый мяч массой т =  0,1кг летит ropirjoirnuiMio 
и ударяется о неподвижную вертикальную стенку. За время 
A t =  0,01с мяч сжимается на Д/ =  1.37 см, такое же время At 
затрачивается иа восстановление первоначальной формы мяча. 
Найти среднюю силу, действующую на стенку во время удара.

2 66 Гнря массой m = 0 ,5  кг, привязанная к резиновому шнуру 
длииой описывает в горизонтальной плоскости окружность, 
частота вращения гири п =  2 об /с. Угол отклонения резинового 
шнура от вертикали а  =  30°. Жесткость шнура к =  0,6кН/м. 
Найти длину /о нерастянутого резинового шнура.

2 6 7 /  Тело массы т падает с высоты И на стоящую верти­
кально на полу иружнпу жесткости к и длины /. Определить 
максимальную скорость тела, наибольшую силу давления на пол.

2 68." По гладкому горизонтальному проволочному колышу мо­
гут без трения скользить две бусинки массами т «  и т?. Вначале 
бусинки были соединены ниткой и между ними находилась сжатая 
нружина. Нитку норежигают. После того как бусинки начали 
движение, пружинку убирают. В каком месте кольца бусинки 
столкнутся в 5-й раз? Столкновения бусинок абсолютно упругие. 
Массой пружины можно пренебречь.

2 .6 9 /  В детском пистолете шарик кладут на пружинку, укре­
пленную внутри ствола. Пружинку сжимают на длину Д/ =  5см. 
а потом отпускают, направив ствол вертикально вверх. Шарик 
взлетает на высоту Н  =  0,5 м. Какое максимальное ускорение 
приобрел шарик? Шарик отрывается от пружины в тот момент, 
когда она полностью распрямится. Трением» сопротивлением воз­
духа и массой пружины пренебречь.
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2 .7 0 / Детский пружинный пи- 
столет выстреливает шариком со /  
скоростью v (рис. 1C) Если н ы -  у  
стрелить шариком вдвое большей 
массы, то скорость уменьшится до р ИСб ю
У  2 /3  v. Какова будет скорость
вылета шарика тройной массы? Указание: учесть массу пружины.

2 .7 1 / На горизонтальной плоскости лежат два бруски масхы 
т\ и т 2, соединенных недеформированной пружиной. Опреде­
лить, какую минимальную силу нужно приложить к первому 
бруску, чтобы сдвинулся и второй, если коэффициент трения 
брусков о пол к.

2 .7 2 / На краю стола высоты h лежит маленький шарик мас° 
сы Д/. В него попадает нуля массы т ,  летящая горизонтально 
со скоростью vy направленной в центр шарика. Пуля застревает 
п шарике. Па каком расстоянии от стола по горизонтали шарик 
упадет на землю?

2 .7 3 / Тележка массы М  вместе с человеком массы т  дви­
жется со скоростью и. Человек начинает идти с постоянной 
скоростью вдоль гележки в том же направлении. При какой ско­
рости человека относительно тележки она остановится? Трением 
между' колесами тележки и землей пренебречь.

2 .7 4 / С какой по величине и направлению скоростью должен 
прыгнуть человек массой тп, стоящий на краю тележки массой 
А/ и длиной I, чтобы попасть на другой ее конец к момен­
ту остановки тележки Коэффициент трения тележки о землю 
равен к.

2.75.* Мешок с  песком сползает без начальной скорости с  
высоты / /  по гладкой доске, наклоненной под углом а  =  60° 
к горизонту. После спуска мешок попадает на горизонтальный 
пол. Коэффициент трения мошка о пол к =  0 7. Где остановится 
мешок?

2 .7 6 / Мешок с песком сползает без начальной скорости с 
высоты Я  =  2 м по доска, наклоненной под углом п =  45° к го­
ризонту. После спуска мешок попадает на горизонтальный пол. 
Коэффициент грения мешка о доску и пол одинаковы и равны 
к — 0,5, На каком расстоянии от конца доски остановится мешок?

2 .7 7 / Стальной шарик скользит без трения по гладкому полу 
и налетает на шероховатую стену гак, что его скорость составляет 
угол \р с нормалью. Каким должен быть угол <р9 чтобы шарик 
отскочил перпендикулярно к плоскости стены? Коэффициент 
грення между шариком н стеной к.

2.78. Стальной шарик массой тп =  20 г, палая с высоты /* =  1м 
на стальную плиту, отскакивает от нее на высоту If =  81см. 
Найти: а) импульс силы, действовавшей на плиту в момент удара;
б) количество геилоты. выделившейся при ударе.
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m.Q

2.79. На шар массы т 2| лежащий на гладкой горизонтальной 
поверхности, налегает другой шар массы m i, движущийся го­
ризонтально. Между шарами п|юиоходит упругий центральный 
удар. Построить график зависимости доли передаваемой энергии 
от отношения масс ша|юв х =  riii/mg.

2.80 * Два одинаковых гладких шарика летят навстречу друг 
другу со скоростями v и 2и, причем прямые, проходящие через 

s/ s/m контры каждою из шариков в направлении их дви­
жения, касаются другого шарика Найти, под ка­
ким углом к первоначальному направлению будет 
двигаться первый шар после соударения.

2 .8 1 / Два шарика с  массами mi и т? одно­
временно начинают соскальзывать навстречу друг 
другу без трения и вращения с двух горок одина­
ковой формы и высоты Н. На какую высоту под­
нимутся слипшиеся шарики, если удар абсолютно 
неупругий.

2 .8 2 / На длинной нити подвешен шарик мас- 
/ у  >  у  сы Ш|, к которому на нити длиной I подвешен 

шарик массы т 2 (рис. 17). Какую начальную ско-
Рис 17 рость в горизонтальном направлении нужно сооб­

щить нижнему шарику, чтобы соединяющая шарики 
нить отклонилась до горизонтального положения?

2.83.* Брусок массы mj лежит иа 
горизонтальной плоскости. На брус­
ке лежит тело массы (рис. 18).
Коэффициент трения между телом 
и бруском, а также между бруском 
и плоскостью, равен к. Исследовать рис 18
движение при различных значениях
силы F, приложенной к бруску в горизонтальном направлении.

2 .8 4 /  Брусок массы mi лежит на гладкой горизонтальной 
плоскости, по которой он может двигаться без трения На бруске

лежит 1 ело массы m2 (рис. 18). Ко­
эффициент троння между ним и брус­
ком равен к При каком значении си­
лы F t приложенной к бруску в гори­
зонтальном направлении, тело начнет 
скользить по бруску? Через сколько 
времени тело у надет с  бруска? Дли- 

р ис. ю  на бруска I. Трение между бруском
и плоскостью отсутствует.

2.85 # На конце доски длины I и массы А1 находится малень­
кий брусок массы m (рис. 19) Доска может скользить без трения 
по горизонтальной плоскости. Коэффициент трения скольжения

F
-------- ►

П
Af

У /Л V / 7 7 / / / / / / Z У / / /
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бруска о поверхность доски равен к. Какую горизонтальную ско­
рость ио нужно толчком сообщить доске, чтобы она выскользнула 
il l -под бруска?

2.86.* Два шарика с массами mi и то ' связаны пружинкой 
длиной I и жесткостью к. Шарику массы Ш| сообщили скорость 
v вдоль линии их цонтров. На какое максимальное расстоя­
ние удаляются шарики друг от друга при движении? Трение 
отсутствует.

2.87.* На гладком столс лежат два шарика массой М  каждый, 
скрепленные пружиной длиной I с коэффициентом жесткости к. 
Одному h i  шариков сообщили скорость «  в направлении, перпен­
дикулярном прямой, соединяющей их нентры. Определить эту 
скорость, если известно, что при движении пружинка растягива­
лась на максимальную длину L.

2.88.* На гладком столе лежат два одинаковых шарика мас­
сой М  каждый. Шарики скршшены гибкой упругой нитыо дли­
ной /, нить вначале не натянута. Одному из шариков сообщили 
скорость v вдоль прямой, соединяющей их центры. Нарисовать 
графики зависимости скорости каждого из шариков в зависимо­
сти ог времени. Нарисовать аналогичный график для скорости 
центра масс.

2.89.* Два тела с  массами mi и 7712 соединены недеформи- 
рованиой пружиной жесткости к. Затем к телам одновременно 
приложили противоположно направленные силы F. Найти мак­
симальную кинетическую энергию тел и максимальную потен­
циальную энергию пружины. Какова наибольшая относительная 
скорость тел?

2 .9 0 / Полная кинетическая энергия системы тел складыва­
ется из энергии движения центра масс и кинетической энергии 
движения тел относительно центра масс. Докажите это.

2 .9 1 / Вдоль неподвижного пластилинового бруска массы т 
приложили постояш1ую силу F За время t действия силы конец 
бруска, к которому она приложена, сдвинулся в направлении 
действия силы на расстояние L На сколько возросла внутренняя 
энергия бруска за это же время?

2 .9 2 / Два тела с массами пц и ш2 имеют внутренние энергии 
IFi 11 И 2 и скорости центров масс ifj и гГ2. Какова внутренняя 
энергия системы этих тел, если потенциальной энергией их вза­
имодействия между собой можно пренебречь? Изменится ли эта 
энергия после столкновения их друг с другом и последующего 
разлета?

2 .9 3 / Частица массы 2ш, летевшая со скоростью v  и имевшая 
внутреннюю энергию IVп, распалась на два осколка одинаковой 
массы т с одинаковыми внутренними энергиями YV\ Найти 
максимально возможный угол разлета осколков, если известно! 
чло mv2 >  Но-
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2.94.* Два одинаковых шара, лежашнх на горизонтальной по­
верхности иа расстоянии 21 лруг от друга, связаны нитью длины 
21 у за середину которой стали тянуть вверх с постоянной силой F . 

Найти приращение внутренней энергии к моменту первого удара.
2 95 На какую часть уменьшается вес гела иа акваторе вслед­

ствие вращения Земли?
2.96. Трамвайный вагон массой m =  5 т идет но закруглению 

радиусом R я  128м. Найти силу бокового давления F  колес ни 
рельсы при скорости движения и =  9 км/ч.

2.97. Ведерко с  водой, привязанное к веревке д л и н о й  I =  60см, 
равномерно вращается в вертикальной плоскости. Найти наи­
меньшую скорость вращения, при которой вода не выливается 
из ведерка в верхней точке траектории. Какова сила натяжения 
веревки при этой скорости вращения в верхней и нижней точках 
окружности? Масса ведерка с водой т  — 2  кг.

2.08. Камень, привязанный к веревке, равномерно вращается 
в вертикальной плоскости. Найти маясу камня, если разность 
между максимальной и минимальной силами натяжения веревки 
Д Г = 1 0 Н .

2.99. Гирька массой m =  50 г вращается в горизонтальной плос­
кости на нити длиной I =  25см. Частота вращении п =  2 об/с. 
Найти силу натяжения нити Т.

2 100. Диск вращается вокруг вертикальной оси, проходящей 
через его центр с частотой п =  30об/мин. На расстоянии г =  20 см 
от оси вращения лежит тело. Каким должен быть коэффициент 
грения тела о диск, чтобы оно не скатилось с  диска?

2.101. Самолет, летящий со скоростью v =  900 км/ч делает 
«мертвую петлю». Каким должен быть радиус петли, чтобы 
наибольшая сила, прижимающая летчика к сидению была равна:
а) пятикратной силе тяжести, б) десятикратной?

2.102* Мотоциклист едет но горизонтальной дороге со скоро­
стью г/ =  72 км/ч, делая поворот радиусом R  =  100м. На какой 
угол а  при этом он должен наклониться, чтобы не упасть при 
повороте?

2.103.* Шары, массы которых т и М , связаны нерастяжимой 
нитью, пропущенной через отверстие в столе. С какой скоростью 
должен двигаться шар массы М  по окружности радиуса Я, чтобы 
нижний шар был неподвижен?

2.104.* На гладкой массивной полусфере радиуса И лежит 
малая монета. От небольшого толчка монета начинает скользить 
вниз. На какой высоте они нокннег полусферу?

2.105.* Цилиндр диаметром D заполнен водой и расположен 
горизонтально* С какой скоростью и перемещается в цилиндре 
поршень, если на него действует сила F , а из отверстия в дне 
цилиндра вытекает струя диаметром d? Трением пренебречь. 
Силу тяжести не учитывать. Плотность жидкости р .
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2.106.* Жесткий невесомый стержень длиной L вращается во­
круг одного из концов с постоянной угловой скоростью и  Посре­
дине на стержень насажена масса т ,  а на конце — А/. С какими 
силами эти массы действу ют на стержень?

2.107.* Однородный стержень длиной L и массой М  врищаеася 
равномерно вокруг одного из концов с угловой скоростью lj. 
Определить силу натяжения стержня в зависимости от расстояния 
до центра вращения и нарисовать график этой зависимости.

2.108.* Сфера радиусом Я  =  2 м равномерно вращается вокруг 
оси симметрии с частотой ЗОмин-1 . Внутри сферы находится 
шарик массой m =  0,2 кг. Найти высоту, соответствующую поло­
жению равновесия шарика относительно сферы, и силу реакции 
сферы Л\

2.109.* Внутри конической поверхности, движущейся с ускоре­
нием а, направленным горизонтально вдоль прямой, совпадающей, 
с высотой конуса, вращается шарик по окружности радиусом Я 
Определить период движения шарика по окружности. Угол при 
вершине конуса 2п

2.110.* Тонкое резиновое кольцо массой т  =  6 г надето на 
горизонтальный диск радиуса Я =  5см. Сила натяжения коль­
ца Г  =  0ДН. Коэффициент трения между 
кольцом и диском к =  0,25. При каком 
числе оборотов в секунду кольцо спадет с 
диска?

2.111. Невесомый стержень может вра­
щаться в вертикальной плоскости относи­
тельно точки О. На стержне укреплены 
на расстояниях п  и г2 от точки О гру­
зы с массами mi и тп2 (рис. 20). Стер­
жень отпущен без начальной скорости из 
положения, составляющего угол а  с  вер­
тикалью. Определить линейную скорость 
грузов в момент, когда стержень занимает 
вертикальное положение.

2 .1 1 2 / Металлическая цепочка длины
I =  62,8см, концы которой соединены, на­
сажена на деревянный диск. Диск вращается с частотой 60 с-1 . 
Определить силу натяжения цепочки, если ее масса m — 40 г.

2.113.* По резиновой трубке, свернутой в виде кольца, цирку­
лирует со скоростью v вода. Радиус кольца Я, диаметр трубки 
d 4 : Я. С какой силой растянута трубка?

2 .1 1 4 / Из тонкого резинового жгута массы А/ и жесткости к 
сделали кольцо радиуса Яо- Это кольцо раскрутили вокруг его 
оси Найти новый радиус кольца, если угловая скорость его 
вращения равна и.

2 .1 1 5 / Горизонтальный диск начинают раскручивать вокруг 
его оси с  угловой скоростью, возрастающей со временем по зако­
ну w =  a£J, где а —  константа. При какой угловой скорости тело,
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расположенное па расстоянии г от оси диска, начнет соскальзы­
вать с него, если коэффициент трения между ними равен А-?

2 1 1 6 / Череп блок, укрепленный на краю гладкого стола, пе­
рекинута веревка, соединяющая грузы с массой т  и М  (рис. 21). 
Стол движется вверх с ускорением. Найти ускорение груза т. 
Трением и массой блока пренебречь.

2.117.* Решить предыдущую задачу при условии, что стол 
движется вертикально впил с ускорением W < д.

2.118.* Груз массы М  находится на столе, который движется 
горизонтально с ускорением XV (рис. 22). К грузу присоединена 
нить, перокинутая через блок. К другому концу нити подвешен 
груз массы т. Найти силу натяжения нити и ускорения грузов.

2 .1 1 9 / Через невесомый блок перекинута веревка с  грузами 
массой 771 и А/. Блок движется вверх (вниз) с ускорением W . 
Пренебрегая грением на блоке, иийтн давление блока на ось, 
силу натяжения веревки и ускорения грузов.

2.120.* Через блок, укрепленный на краю гладкого стола, 
перекинута воровка, соолипяющая грузы массой mi, m* и тпз 
(рис. 23). Определить ускорения грузов системы и силу натяже­
ния нитей. Трение отсутствует, блоки невесомые.

2.121.* Стержень О А вращается относительно вертикальной 
оси ОВ  с угловой скоростью tv* Угол между осью и стержнем а  
(рис 24). По стержню без трения скользит муфта массой M f 
связанная с точкой О пружиной жесткости к. В нелеформирован- 
ном состоянии длина пружины fo Определить положение муфты 
при вращении

2.122.* По поверхности вращающегося с угловой скоростью и  
диска нч нентрн по радиусу начинает ползти жук. Расстояние от 
жука до оси вращения зависит от времени как г =  at2. Опреде­
лить ускорение жука как функцию времеии.

2 1 2 3 / Частица массы т =  Юг перемещается но диску, враща­
ющемуся с угловой скоростью о; =  10 рад/с из точки, отстоящей 
от оси врашення на расстояние R\ — 1 м, в точку, отегоящую на 
расстояние R? =  2 м. Какую при этом работу А совершают над 
частицей силы инерции?

М

Рис» 21 Рис. 22
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2 .1 2 4 / По диску, вращающемуся с угловой скоростью дви­
жется равномерно на неизменном расстоянии от оси вращения 
частица. Найти мгновенные значения:

а) скорости частицы ь г относительно диска, при которой сила 
Кориолиса будет уравновешиваться центробежной силой инерции. 
Выразить v 9 через мгновенное значение радиус-вектора, прове­
денного из центра диска;

б) скорость частицы v  относительно неподвижной системы от­
счета при тех же условиях.

2 .1 2 5 / Через блок, масса которого равна нулю, перекинут 
шнурок. На одном конце шнурка привязан груз массой m i, по 
другому скользит кольцо массой m2 с  постоянным относительно 
шнурка ускорением а. Найти ускорение груза mi и силу трения 
кольца о шнурок. Массой шнурка пренебречь и считать, что груз 
mi опускается

2.126. Вода течет по трубе диаметром d =  0,2 м, расположен­
ной в горизонтальной плоскости и имеющей закругление радиусом 
Я =  20 м. Найти боковое давление воды Р, вызванное центро­
бежной силой. Расход воды через поперечное сечение составляет 
mi =  300 т /ч

2.127. Вычислить гравитационную постоянную G, зная ради­
ус земного шара Я, среднюю плотность земли р и ускорение 
свободного падения д у поверхности Земли.

2.128. Определить либрационную точку Земли, т.е. точку про­
странства, в которой материальное тело одинаково притягивается 
Землей и Луной

2.129. Найти первую космическую скорость т.е. скорость, 
которую необходимо сообщить телу, чтобы оно стало обращаться 
вокруг Земли по круговой орбите.

2.130. Найти вторую космическую скорость « 2 , т.е. скорость, 
которую необходимо сообщить телу, чтобы оно преодолело земное 
притяжение и навсегда удалилось от 3*мли.
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2.131. Найти линейную скорость v движения Земли по круго­
вой орбите.

2.132. Найти зависимость периода обращения Т  спутника, вра­
щающегося но круговой орбите от средней плотности планеты р.

2.133. Найти центростремительное ускорение, с которым дви­
жется по круговой орбите спутник Земли, находящийся на пысотс 
h — 200 км от поверхности.

2 134. Нскугсшейный спутник Земли движется по круговой 
орбите в плоскости экватора с  запада на восток. На какой 
высоте Л над поверхностью должен находиться спутник, чтобы 
быть неподвижным относительно земного наблюдателя?

2 .1 3 5 / Найти изменение ускорения свободного падения при 
«опускании» тела на глубину х. Построить график этой зависи­
мости. Как при этом меняются сила н потенциальная энергия 
гравитационного взаимодействия тела н Земли? Плотность Зе­
мли р считать постоянной

2 .1 3 6 / Две звезды с массами тп\ и Тог образуют двойную 
систему с неизменным расстоянием R  между звездами Каков 
период обращения звезд вокруг общего центра масс?

2.137. Кинетическая энергия спутника на круговой орбите рав­
на Wit- Чему равна его потенциальная знергия?

2 .1 3 8 / Скорость спутника в перигее равна v при расстоянии 
до центра Земли, равном г. Какова скорость спутника ь апогее? 
Каково расстояние от него до центра Земли в этом случае?

2 .1 3 9 / Планета движется по эллипсу, в одном из фокусов 
которого расположено Солнце. Принимая во внимание работу 
силы тяготения, указать в какой точке траектории скорость 
планеты будет максимальной и н какой минимальной.

2 .1 4 0 / В иоде имеются два пузырька воздуха радиуса т. При­
тягиваются или отталкиваются пузырьки? Какова их сила взаи­
модействия? Расстояние между пузырьками R. Плотность воды р.

2 .1 4 1 / На прямой, перпендикулярной к оси тонкого однород­
ного стержня н проходящей через его центр, находится частица 
массы т .  Длина стержня его масса Л/, расстояние до части­
цы L. Найти модуль F  силы, с которой стержень действует на 
частицу (исследовать случай L /).

2 1 4 2 /  Решить предыдущую задачу, полагая, что / =  L =  2а.
2 .1 4 3 / Имеется тонкое кольцо радиусом R . Радиус проволоки 

равен г, плотность магориала проволоки р. Найти силу F (x ) , с 
которой это кольцо притягивает материальную точку массы т ,  
находящ ую ся на оси кольца на расстоянии х от era центра. Най­
ти потенциальную энергию U (ж) частицы и кольца. Построить 
графики F  (ж) и U (х).

2 .1 4 4 / Имеется тонкий одшцюдный диск радиуса /{. Поверх­
ностная плотность диска равна о  (кг/м2). На прямой, проходящей 
через цсиар диска перпендикулярно к нему, на расстоянии х  на-
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холится частица массы т .  Найти: а) силу F, с которой диск 
притягивает частицу; б) потенциальную энергию U (х) взаимодей­
ствия частицы и лиска.

2.145.* Имеется бесконечная тонкая нить с линейной илогно- 
1 1ыо раиной А (кг/м ). На расстоянии х от се оси находится 
частица массы т. а) Найти молу ль силы F. действующей на 
частицу со стороны лиги, б) Частица какой массы А/, находись 
от частицы т на расстоянии х, действовала бы на нее с такой 
же силой?

2 .1 4 6 / Определить силу гранигации F , действующую на ча­
стицу массы пи пометенную внутрь однородной сферы радиуса 
Л и массы А/ в точку, отегоящую па х  от центра сферы.

2 .1 4 7 / Однородный тонкий слой в виде полусферы притяги­
вает частиц)- массы т ,  находящуюся в центре полусферы. Ее 
радиус R , масса М  Найш гравитационную силу F  взаимодей­
ствия слоя и частицы.

2 .1 4 8 / В свинцовом шаре с радиусом Н сделана сфериче­
ская полость, смешенная относительно центра шара иа вектор fb. 
Плотность шара р. Найти ускорение свободного падения в поло-
С !  И.

2 .1 4 9 / Пространство заполнено материей, плотность которой 
изменяется но закону р =  ро/г, где р0 — константа, г — расстояние 
от начала координат. Найти напряженность грани га пн оп но го поля 
как функцию радиус-вектора г. Нарисовать линии напряженности 
гравитационного ноля.

2 .1 5 0 / Внутри шара с радиусом R и плотностью р  имеет­
ся сферическая полость радиусом Л/4. Центр се находится на 
расстоянии R / 1 от точки 
С  —  центра шара, иа ли­
нии ГС , соединяющей С  с 
точкой Р щ которая находит­
ся на расстоянии х  от по- р 
верхностн шара (рис. 25).
Найти ускорение свободно­
го надепня « в точке Г

2 .1 5 1 / Искусственный 
сиутиик Земли запущен с экватора и движется но круговой орби­
те в плоскости --жваюра в направлении вращения Земли. Найти 
отношение, радиуса орбиты спутника к радиусу Земли при усло­
вии, вгго спутник периодически ран в двое суток проходит над 
точкой запуска. Радиус Земли 6400км, <7 =  9,8 м /с2. Т =  24ч.

2 .1 5 2 / Вычислить раину с круговой орбиты стационарною 
спутника Земли, который остается все время нспоцвнжпмм от­
носительно ее поверхности. Каковы его скорость и ускорение 
и инерциальной системе отсчета, сви шиной в данный момент с 
центром Земли? Масса Земли и период ее обращения вокруг 
собственной оси известны.
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2.153.* В начальный момент ракета имеет массу вместе с го­
рючим т о , а ес скорость раина нулю. Затем она движется и 
отсутствии внешних сил, испуская непрерывную струю газа со 
скоростью ti, постоянной относительно ракеты. Найти скорость 
раке1 ы в момент, когда ее масса раина т

2 .1 5 4 / Ракета движется и отсутствие внешних сил с постоян­
ным ускорением w . скорость истечения газа относительно ракеты 
постоянна н равна и. Масса ракечы в начальный момент равна 
гпо. Найти закон изменения массы ракеты со временем.

2 .1 5 5 / Вагонетка с  песком движется иод действием постоянной 
силы F  В начал! ный момент времени масса вагонетки с песком 
т о .  а ее скорость равна нулю В днище вагонетки имеется 
дыра, через которую песок высыпается со скоростью потери массы 
/£ кг/с. Найти скорость и ускорение вагонетки как фу>псцин вре­
мени L

§ 3. Вращ ательное движ ение тверды х тел 

Момент силы относительно неподвижной точки О

Момент импульса материальной точки относительно ненедиижной точки О

МътшI» — момент внешних сил относитсяьно неподвижной точки О
Момент инерции системы материальных точек относительно некоторой оси

р —  плотность тгла.
Ксли для какого-либо тела известен его момент инерции Jo относительно 

оси, проходящей череп центр масс» то момент инерции относительно любой оси. 
параллельной первой, может быть найден по формуле Штейнера

J =  £ т , г ? ,
im 1

где г, —  расстояние от данной точки до оси вращения.
Момент инерции твердого тела относительно оси вращения

( V )

J =  Jo +  md2,

где m —  масса тела и d— расстояние от центра масс тела до оси вращения
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Основной закон динамики вращательного движения (закон сохранении ма­
мина импульса) нмрлжлегси уравнением

М dt =  dL =  d(J J)t

где Л/ —  момент сил. приложенных к телу, L —  момент импульса ге.ча U -  
момаит инерции тела, О ею  углоиш« скороогь), Если J =  const, го

где € -  углопое ус корение, приобретаемое телом под деЙс гии**м момента сил Af. 
Уравнение динамики тела, вращающегося относительно оси OZ

1*г и М /  — проекции м омел юн импульса и нисшних сил ил ось ир л щеп нм

”  JZ ***» (*̂ Z = ВХСЮИ'

Кинетическая энергия тела, вращающегося вокруг оси

■ ■ tИ * ■ - у -  •

Сопоставление уравнений динамики вращательного движеиия с уравнениями 
поступательного дпижения дано в табл. 1.

Tô tvtKt /

Ппагунатолмюб движение Прлшателмим'. движение

И то рой закон Пьют ни

У &t =  г nth  — т €  | , М Д t =  J#2 -  J<31 ,
или или

F  =  та М  =  Je

Закон сохраненнм импульса Закон сохранения момента импульса

22 m v - coont 
\

£  Ju  =Г const 
1

FJ*if>OTd н хииитичискли энергии

A =  - Z i f

Условия статического равновесия тела (системы тел)

Е Л  =  о Т. A ?(P io) =  0
»о I 1=1
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3 .1 /  Найти момент инерции J и момент импульса L земного 
шара относительно схи вращения.

3 .2 /  Доказан, теорему Штейнера для системы днух матери­
альных точек, вращающихся вокруг вертикальной оси, перпенди­
кулярной прямой, соединяющей эти точки.

3 3 /  Найти момент инерции однородного круглого прямого ци­
линдра массы т  и радиуса R  относительно оси цилиндра.

3 4 * Примой круглый однородный конус имеет массу т  и 
радиус основания R. Найти момент инерции конуса относительно 
его оси.

3 .5 /  Найти момент инерции тонкого однородного стержня дли­
ны / и массы т: а) относительно перпендикулярной к стержню 
оси, проходящей через центр масс; б) относительно перпендику­
лярной к стержню оси, проходящей через конец стержня.

3 .6 /  Найги момент инерции однородной прямоугольной пла­
стинки массы т ,  длины а и ширниы Ь относительно перпен­
дикулярной к ней оси, проходящей: а) через центр пластинки; 
6} через одну из вершин пластинки,

3.7. Диа шара одинакового радиуса R  =  5 см закреплены на 
концах невесомого стержня. Расстояние между тарами г =  0,5 м. 
Масса каждого шара т  — 1кг. Найти, а) моменг инерции J\ 
системы относительно оси, проходящей через середину стержня 
перпендикулярно к нему; 6) момент инерции J2 системы относи­
тельно той же оси, считая шары материальными точками, массы 
которых сосредоточены в их центрах; в) относительную ошибку 
S =  (J\ —J'YfJ'z, которую мы допускаем при вычислении момента 
инерции системы, заменяя Jj на J2

3 8. К ободу однородного диска радиусом R  =  0,2 м приложена 
касательная сила F  =  5)8,1 Н При вращении на диск действует 
момент сил трения М  =  4 .9 Н м. Найти массу диска т , если из­
вестно, 1гго диск вращается с угловым ускорением 5 =  100рад/с2.

3 9* Однородный стержень длиной / =  1м и массой т — 0,5 кг 
вращается в вертикальной плоскости вокруг горизонтальной оси, 
проходящей через середину стержня. С каким угловым ускоре­
нием £ вращается стержень, если на нею действует момент сил 
АГ =  9 8.1 Н?

3.10. Маховик, момент инерции ктхзрого ./ =  63,6кг • м2, вра­
щается с  угловой скоростью w =  31Д рад/с. Найти момент сил 
торможения А/, под действием которого маховик останавливается 
через время t — 20с. Маховик считать однородным диском.

3.11. Две гири с массами То| =  2 кг и m2 =  1кг соединены 
нитью, перекинутой через блок массой т — 1кг. Найти уско­
рение о, с которым движутся гири, и силы натяжения Т\ и Т% 
нитей, к которым подвешены гири. Блок считать однородным 
диском Трением пренебречь.
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3.12.* Определить угловое ускорение блока радиусом R с мо­
ментом инерции J. через который перекинута нить с грузами 
массой mi и т г  Тройном пренебречь

3.13. На барабан массой т  =  9 кг намотан шнур, к концу 
которого нривнзан груа массой пц =  2 кг. Найти ускорение груза. 
Барабан считать однородным цилиндром. Трением пренебречь.

3.14. На барабан радиусом R  =  0,5м намотан шпур, к кото­
рому привязан гру» массой т =  10 кг. Найти момент инерции 
барабана если известно, что груз опускается с  ускорением 
а =  2Д1 м /с  .

3.15. На барабан радиусом R =  20 см, момент инерции которо­
го ./ =  0,1 кг ■ м2, намотан шнур, к концу которого привязан груз 
массой т =  0,5 кг. До начала вращения барабана груз находился 
на высоте Л =  1 м над полом. Через какое время груз опустит­
ся на нал и какова будет при этом его кинетическая энергия? 
Трением пренебречь.

3.16. Блок массой т — 1кг укреплен на конце стола» Гири 
1 и 2 одинаковой массы гп\ =  т о  =  1 кг соединены иитыо, пе- 
рекипутой через блок. Гиря 2 находится на поверхности стола, 
а гиря I свешииаегс я со стола. Коэффициент трепня гири 2 о 
стол к =  0.1. Найти ускорение, с которым движутся гири, и си­
лы натяжения 1\ и Тч нитей. Блок считать однородным диском. 
Трением и блоке пренебречь.

3.17. Диск массой тп =  2 кг катится без скольжения но горизон­
тальной поверх м ост  со скоростью v =  I м /с. Найти кинетическую 
энергию обруча.

3.18. Шар диаметром D  =  6 см и массой m =■ 0,25 кг катится 
без скольжения по горизонтальной плоскости с частотой вращения 
п =  4 об/с. Найти кинетическую энергию шара.

3.19. Шар массой ?п =  1кг, катящийся без скольжения, уда­
ряется о стенку и отскакивает от нее. Скорость шара до удара 
v  =  10см/с, после удара и =  8 см /с. Найти количество теплоты Q, 
выделившейся в момент удара

3.20. Мальчик капп обруч по горизонтальной поверхности со 
скоростью v  =  7,2 км/ч. На какое расстояние может вкатиться 
обруч на горку за счет его кинетической энергии? Уклон горки 
равен 10 м на каждые 100 м пути

3.21. Найти линейные ускорения центров масс шара, диска и 
обруча, скатывающихся без скольжения с наклонной плоскости. 
Угол плоскости о  =  37°, начальная скорость всех тел адо =  0.

3.22. Найти линейные скорости движения центров масс шара, 
диска и обруча, скатывающихся без скольжения с наклонной 
плоскости, высота которой h =  0,5 м. Начальная ско]юсть всех 
тел го =  О,

3.23.* Цилиндр скатывается бон проскальзывания с наклонной 
плоскости с углом при основании а  Каково ускорение пелтра 
масс пилнпдрн?



38 ФИЗИ ч век  И Е о сн о вы  м кхлни ки [Гм. 1

П.24.* Решить предыдущую задачу при условии, что между ци­
линдром и плоскостью коэффициент трения скольжения равен к 
Пояс!Iить | хк»уль таг.

3.25.* Тонкий обруч радиуса R  раскрутили вокруг его оси 
до угловой скорости и  и положили плашмя на горизонтальную 
поверхность. Полагая коэффициент трения между поверхностью 
и обручем к. определить время вращения до полной оепшовки. 
Сколько обо]ютов нри этом сделает обруч?

3.26.* На тонкостенный цилиндр намотана нить, конец кото­
рой закреплен (рис. 26). Пить остается параллельной наклонной

илоскостн с углом наклона а  при разматывании. Какую скорость 
приобрел цилиндр, если его ось прошла расстояние /? Коэффи­
циент трения между цилиндром и плоскостью к.

3.27.* Па горизонтальной плоскости лежит катушка ниток. Ко 
тянут за нигку (рис. 27). При каких углах а  катушка станет 
ускоряться в сторону нити?

3 .2 8 / По шероховатой горизонтальной поверхности катится без 
проскальзывания со скоростью v тонкое кольцо. Через какое вре­
мя после, упругого удара о гладкую вертикальную спинку кольцо 
остановится, если коэффициент трения кольца о поверхность ра­
вен к?

3 .2 9 /  Тонкая однородная палочка длины I и массы тп лежит 
симметрично на двух опорах, расстояние между которыми а. 
Одну из опор быст|н> убирают Какова сразу после этого сила 
реакции оставшейся опоры?

3 .3 0 / Обруч, вся масса которого сосредоточена в ободе, рас­
крутили до угловой скорости и? и поставили на шероховатую 
наклонную плоскость, составляющую 'угол а  с  горизонтом. Най­
ти время, н течение» которого обруч будет подниматься вверх по 
плоскости. Радиус обруча /?.

3 .3 1 / Тонкое кольцо радиуса R и массы m раскрутили до 
угловой скорости wo и поставили вертикально на горизонтальную 
плоскость. Как будет двигаться кольцо, если коэффициент тре­
ния кольна о плоскость равен к? Ч ар* какое время прекратится 
проскальзывание? Какая часть начальной энергии перейдет в 
тепло?

Р и с. 20 Риг. 27
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3.32.* Бревно высоты h =  Зы и массы тл =  50 кг начинает па­
дать из вертикального положения на землю. Определить скорость 
верхнего конца и момент импульса бревна в момент падения на 
землю.

3 .3 3 / Карандаш длиной / — 15 см, поставленный вертикально, 
начинает падать па стол. Какую угловую скорость и  н линейную 
скорость v будут иметь в конце падения середина и верхний конец 
карандаша?

3 .3 4 / Однородный стержень длиной / а  1м подвешен на го­
ризонтальной оси, проходящей через верхний конец стержня. На 
какой угол (к нпдо отклонить стержень, чтобы нижний конец 
стержня при прохождении положения равновесия имел скорость 
v =  5 м /с?

3 .3 5 / Горизонтальная платформа массой т =  100кг вращает­
ся вокруг вертикальной оси, проходящей через центр платформы 
с  частотой п{ =  10 об/мин. Человек массой т о  =  60 кг с т о и т  при 
»гом на краю платформы. С какой частотой « 2  начнет вращагь- 
ся платформа, если человек перейдет от края платформы к ее 
центру? Считать платформу однородным диском, а человека 
точечной массой

3 .3 6 / Какую работу А совершает человек при переходе от 
края платформы к ее центру в условиях предыдущей задачи? 
Радиус платформы It =  1,5м,

3 .3 7 / Горизонтальная платформа массой т  =  80кг и ради­
усом R =  1м вращается с  частотой пi =  20об/мин. В центре 
платформы с гон г человек и держит в расставленных руках гири. 
С какой частотой ?i2 будет вращаться платформа, если человек, 
опустив руки, уменьшит свой момент инерции от Ji =  2,94 до

=  0,98 кг ■ м2? Считать платформу однородным диском.
3 .3 8 / 13о сколько раз увеличилась ки­

нетическая энергия Wk платформы с че­
ловеком в условиях предыдущей задачи?

3 .3 9 / Диск массы тп и радиуса R вра­
щается вокруг своей оси. Угловая ско­
рость вращения и. Под действием внеш­
них сил диск останавливается. Чему рав­
на работа внешних сил?

3 .4 0 /  Два груза соединены ннтыо дли­
ной I и лежат на поверхности гладкого 
бревна с радиусом R (рис. 28). При рав­
новесии грузов угол между вертикалью н радиусом, проведенным 
к одному из грузов, равен си НаЙгн массу второго груза, если 
масса первого раина W|.

Рис. 28
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3 .4 1 / Цепочка массы ш подношена за концы так. что вбли­
зи точек подвеса она образует с горизонталью угол а  (рис. 29).

Определите силу натяжения це­
почки в ее нижней точке и в точ­
ках подноса.

3 .4 2 /  В гладкой закрепленной 
полусфере свободно лежит палоч­
ка массы т так, что угол «е с 
горизонтом равен а, а конец выхо­
дит за край 1юлусс1юрм (рис. 30). 

С какими силами действует палочка на полусферу в точках со­
прикосновения .4 и Б  Масса палочки 7?i.

3 .4 3 / Между одинаковыми брусками квадратного сечения, ле­
жащими на горизонтальной плоскости, вставлен гладкий клин

Р и с . 29

W
i v r

У//////////УУ7//7777/,
Р ис. 31

такой же массы с сечсииш и виде равностороннего треугольника 
(рис. 31). При каком коэффициенте трения брусков о  плоскость 
они начнут разъезжаться?

3 .4 4 / На горизонтальной поверхности стоит куб массы т .  С 
какой минимальной силой и под каким углом к горизонту надо 
гинуть куб за верхнее ребро, чтобы он начал опрокидываться без 
проскальзывания, если коэффициент трения к$ба о плоскость 
равен fc?

3 -4 5 / Лестница опирается на иол и вертикальную стенку. При 
каких значениях угла между лестницей и полом она может стоять,

если ко:>ффиц]№11 гы трения .постницы о иол и о  стену ранни 
п к-2 соответственно?

3 .4 6 / К системе из одинаковых стержней, соединенных шар­
нирами. подвешен груз массы т (рис. 32). Определите силу, 
растягивающую n-Й верхний горизонтальный стержень.
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3 .4 7 / Каким дсхлжеп быть коэффициент трения однородного 
стержня о пол, чтобы он мог стоять так, как показано на рисун­
ке 33? Длина инти А В равна длине стержня. ////

3.48.* Однородный тонкий брусок массы m ле- 
жит на горизонтальной плоскости. Какой или- ^ j 
меньшей горизонтальной силой, приложенной к j
концу бруски, перпендикулярно к нему, ого мож- j N.
но сдвинуть с места, если коэффициент трения [ X  /
между бруском и плоскостью равен к? : Уг

3 .4 9 / Балка массы m и длинны 21 одним кон- j 
цом упирается в гладкую стену, а промежуточной : Л '
точкой и прямоугольный уступ (рис. 34). Рас- , , , ,
стояние между стеной и уступом о. Какой угол '//У//////, 
с  вертикалью составляет балка в равновесии?
Определить гакже реакции мданий. Рис 33

3 .5 0 /  Два гладкие бревна помещены в контейнер (рис. 35). 
Бревно А  пссит 400 Н, епо радиус 0 8м, бревно В месит. 300II,

а его радиус 0,5 м Определить реакции вертикальных стен в 
точках С  и Е и горизонтального пола I» точке D, а также# 
давление между бревнами, если ширина контейнера 2,5 м.

О

Рис. 34 Рис. 35

h

Рис. ЗС Рис. 37

3 5 1 /  На наклонной плоскости с углом наклона о  =  30° лежат 
два груза с массами mi =  4 кг и т *  =  б кг, соединенные тросом 
(рис. 3G). Коэффициенты трения гру:юи о наклонную плоскость
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соответственно равны к\ =  0,4 и А? =  0,8. Определить натяжение 
троса н модули сил трения, действующих на грузы. Будут ли 
грузы в покое или в движении?

3.52, Полуцилиндр весом Р  и радиусом R  лежит на негладкой 
горизонтальной плоскости (рис 37). Однородный стержень О А  
длиной / и весом Q шарнирпо закреплен в точке О . Он опирается 
па гладкую поверхность полуцилиндра, образуя угол а  с  верти­
калью ОБ =  h . Определить наименьшее значение5 коэффициента 
трения скольжения к между полуцилиндром и горизонтальной 
плоскостью при равновесии.

§ 4. М еханика ж идкостей  и газов

Для установившегося движения идеальной несжимаемой жидкости имеет ме­
сто уравнении Бернулли

Р  -4- +  pgh =  const,

здесь р— п л о т н о с т ь  жидкости в данном сечении трубы, Л — высота данного се­
чении трубы нал некоторым уровнем и /* — ДаВДОИИО.

Сила сопротивлении, которую испытывает падающий в вязкой жидкости 
(и пт*) шприк, определяется формулой Стокса

F  =  Cwrfrv,

где tj —  динамическшс вязкость жидкости г “  Р^тнус шарика» v  его ско­
рость. Закон Стокса имеет место только для ламинарного движения. При 
ламинарном движении обьим жидкости (газа), протекающий за время t через 
кадяллярную трубку радиусом г и длиной I, определяется формулой Пуазейля

\r _  *г*1 А Р
1 -  —ЕПГ *

где г? —  динамическая вязкость жидкости (raw), Л Р —  разность давлений на 
концах трубки.

Характер движении жидкости (газа) определяется безразмерным числом 
Рейнольдса

п л_  Рир _  Pv
И * - ~

где О —  величина, характеризующая линейные размеры тела, обтекаемого жид­
костью (газом), и— скорость течения, р -  плотность, ц - динамическая мяг­
кость. Отношение v — т}/р называется кинематической вязкостью. Критическое 
значение числа Рейнольдса, определяющее переход от ламинарного движения к 
турбулентному, различно для тел разной формы.

4.1-* На столе стоит цилиндрический сосуд высоты Я, напол­
ненный доверху водой. Пренебрегая вязкостью воды, определить 
высоту h. на которой нужно сделать в сосуде небольшое о-г- 
верстие, чтобы вытекающая струя воды попадала на стол на 
наибольшем уличении о г сосуда.
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4.2.* Показать, что при устапопившеыся течении идеальной 
жидкости д-тя любой трубки гока выполняется соотношение

ри{ dSi =  pi-2 dS2 (уравнение неразрывности),

где» Р  ПЛОТНОСТЬ ЖИДКОСТИ, V| И Г > — СКОрОГГИ ж ил кости в торце* 
пых течениях трубки, площади которых c/Sj и dS2 соответственно.

4 .3 .“* Найти скорость v течения углекислого газа но трубе, 
«гели известно, что за время t =  30 мин чире:* поперечное сече­
ние трубы протекает масса газа т =  0,51 кг. Плотность газа 
р =  7,5 кг/м3. Диаметр грубы D  =  2 см.

4.4. В дне цилиндрического сосуда диаметром D =  0.5 м име­
ется круглое отверстие диаметром d  =  1 см. Найти зависимость 
ckojioctm понижения уровня воды в сосуде от высоты h этого 
уровня. Найти значепно этой скорости для высоты h =  0,2 м.

4.5* На столе стоит сосуд с водой, в боковой поверхности ко- 
юрого имеется малое отверепш, расположенное на расстоянии hi 
от дна сосуда н на расстоянии от уровня воды. Уровень воды 
и сосуде поддерживается носюинным На каком ранегоянни I 
от сосуда (но горизонтали) струя воды падает на стол в случае, 
если: a) /ij =  25см. Ь>2 — 16см; б) hi =  16см, /1*2 =  25см?

4.6. Сосуд, наполненный водой, сообщается с атмосферой через 
стеклянную трубку, закрепленную в горлышке сосуда (рис. 3$). 
Кран К  находится на расстоянии /»* =  2 см 
от дна сосуда. НаЙги скорость v выте­
кания воды из крана в случае, если рас­
стояние между нижним концом трубки и 
дном сосуда: a) h\ «  2 см; б) ЛГ= 7,5 см;
в) Л| = 10 см.

4.7. Цилиндрический бак высотой h =
=  1 м наполнен ло краев водой. За какое 
время t вся вода выльется через отвер­
стие, расположенное у два бака, если 
площадь S2 поперечного сечения отвер­
стия в 100 раз меньше площади Si по­
перечного сечения бака? Сравнить это 
время с тем. которое понадобилось бы 
для вытекания такого же объема воды, 
если бы уровень воды в баке поддерживался постоянным на вы­
соте h — L м о т  отверстия

4.8. В сосуд льется вода, причем за единицу времени нали­
вается объем воды Vt =  0,2 л /с . Каким должен быть диаметр d  
отверстия в дне сосуда, чтобы вода в нем держалась на погто- 
янном уровне ft =  8,3 см?

2Z

/

ZZ.

\

Рис. 3ti

• Н шиачах 4 .3 -4 .11 жидкости (газы) считан, идои/п.пымн дожимаемыми.
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4.9. Какое давление Р  создает компрессор в краскопуль­
те, если струя жидкой кратки вытекает из него со скоростью 
v =  25м /с? Плотность краски р =  0,8 ■ 103 кг/м3.

4.10. По горизонтальной трубе AD  течет жидкость (рис. 39). 
Разность уровней итой жидкости в трубках а и Ь рання Д /i =  10см. 
Диаметры трубок а и 6 одинаковы. Найти скорость t? течения 
жидкости в трубке AD.

4.11. Воздух продувается через трубку AD  (рис. 40). За едини­
цу времени через трубку АВ  протекает объем воздуха Ц =  5 л/мин.

Рис. 39 Р и с. 40

Площадь поперечного сечения широкой части трубки АВ  равна 
Si =  2 см2, а узкой ее часги и трубки иЬс равна S% =  0,5 см2. Най­
ти разность уровней Д/i воды, налитой и трубку лЬс. Плотность 
воздуха р =  1,32кг/м3.

4.12. Шарик всплывает с  постоянной скоростью v в жидкости, 
плотность р, которой в 4 раза больше плотности р7 материа­
ла шарика. Во сколько раз сила трения Ртрл действующая на 
всплывающий шарик, больше силы тяжести действующей на 
этот шарик?

4.13. Какой нпибоичыпе.й скорости v можег достичь дождевая 
капля диаметром d =  0,3 мм, если динамическая вязкость воздуха 
; /=  1,2  • 10 " ьПа * с?

4.14. Стальной шарик диаметром d =  J мм надает с посто­
янной скоростью v =  0,185см /с  в большом сосуде, наполненном 
касторовым маслом. Найти динамическую низкоегь 17 касторового 
масла.

4.15. Смесь свинцовых дробинок с диаметрами di =  Змм и 
d-z =  1мм опустили в бак с глицерином выссггоП h =  1м На 
сколько позже упадут на дно дробинки меньшего диамегра по 
сравнению с дробилками большего диаметра? Динамическая вяз­
кость глицерина г] =  1 ,47 Па • с.

4.16. Пробковый шарик радиусом г =  5мм всплывает в сосуде, 
наполненном касторовым маслом. Найти динамическую и кине­
матическую вязкости касторового масла, если шарик всплывает 
с  постоянной скоростью v =  3,5см/с.
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4.17. В боковую поверхность цилиндрического сосуда радиусом 
Я “ 2см метилен горизонтальный капилляр. внутренний радиус 
которого г =  1мм и длина / =  1,5 см. В сосуд налито касторовое 
масло, динамическая вязкость которого rj =  1,211а-с. Найти 
зависимоеII» скорости v понижения уровня касторового масла в 
сосуде от высоты h этого уровня над капилляром. Найти значение? 
этой скоросш при /i =  2Gcm.

4.18. В боковую поверхность сосуда вставлен горизонталь­
ный капилляр, внутренний радиус которого г  =  1 мм и длина
I — 1.5см. В сосуд налит глннерин, динамическая вязкость кото­
рого rj =  1 ,0П а-с. Уровень глицерина в сосуде поддерживается 
постоянным на высоте h =  0.18 м выше капилляра. Какое время 
потребуется на то, чтобы из капилляра выюк объем глицерина
V =  5 см3?

4.19. Ila столе стоит сосуд, в боковую поверхность которо­
го вставлен горизонтальный капилляр на высоте fti =  5см от 
дна сосуда. Внутренний радиус капилляра г  =  1 мм и длина 
/ =  1 ем. В сосуд налито машинное масло, плотность коюрого 
р =  0,9 • 103 кг/м3 и динамическая вязкость 77 =  0,5 П а-с. Уровень 
масла в сосуде поддерживается постоянным на высоте Л2 = 50см 
выше капилляра. На каком расстоянии I от конца капилляра 
(по горизонтали) струя масла падает па стол?

4.20. Стальной шарик надает в широком сосуде, наполненном 
трансформаторным маслом, плотность которого р =  0,9 Ю 3 кг/м3 
и динамическая вязкость т; =  0,8П а-с. Считая, что закон Стокса 
и мог г место при числе Рейнольдса R c  $  0,5 (если при вычисле­
нии Re в качестве величины D взять диаметр шарика), найти 
предельное значение диаметра D  шарика

4.21. Считая, что ламинарность движения жидкости (или га­
за) в цилиндрической трубе сохраняется при числе Рейнольдса 
R e ^ 3000 (если при вычислении R e  в качестве величины I) 
взять диаметр трубы), показать, что условия задачи 4.1 соответ­
ствуют ламинарному движению. Кинематическая вянкоегь газа
v =  1,33 Н Гв м2/с .

4.22. Вода течет по трубе, причем за единицу времени через 
поперечное? сечение трубы протекает объем воды Ц =  200см:</с. 
Динамическая вязкость воды г/ =  0,001 Па - с. При каком ^не­
дельном значетш диаметра D  трубы движение воды остается 
ламинарным? (См. условие предыдущей задачи )

4.23.’  Сферический баллон радиуса R со стенками толщины А 
разрывается внутренним давлением Р. Определить предел проч­
ности материала стенок.

4.24.* Почему сосиска в кипятке лопается вдоль, а не поперек?
4.25." В полусферический колокол, края которого плотно при­

легают к поверхности стола, наливают чщхи отверстие виорху
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жидкость- Когда жидкость доходит до отверстия, она приподни­
мает колокол и начинает из-под него течь. Найти массу колокола, 
если его внутренний радиус рапеи R , а плотность жидкости р.

4.26.* Закрытый цилиндр радиуса Кл заполненный на три че- 
■терти своего объема, жидкостью плотности р, вращается в не­
весомости вместе с жидкостью с угловой скоростью а? вокруг 
своей оси. Как меняется давление и жидкости в зависимости от 
расстояния до станок цилиндра?

4.27.* Найти форму поверхности жидкости в цилиндрическом 
стакане, который вращается вместе с жидкостью вокруг своей 
оси с угловой скоростью и;.

4.28.* Цилиндрический стакан радиуса R, заполненный жид­
костью плотное тп ру вращае тся с  угловой скоростью w вокруг 
своей осн. В сосуде находится шарик радиуса т и плотности 2р. 
Найти силу, с  которой шарик дави г на боковую стенку сосуда.

4.29.* Из отверстия в дне высокого сосуда вытекает вода. Се­
чение сосуда 6\ сечение струи з. Уровень воды в сосуде переме­
щается с постоянным ускорением. Найти :>то ускоренно.

4.30.* На мыльном пузыре радиуса R находится еще одии 
мыльный пузырь радиуса, г. Какой радиус кривизны имеет плен­
ка, их разделяющая? Какой угол образуют пленки в местах 
соприкосновения?
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§ 5. М олскулярн о-ки н ети ч 1>ская теория 

Уращк'ипс состояния идеального гааа

Pv  ш иг,

гди р — ЛАЯЛСИПС rariti, V его объем, Т  —термодинамическая температура, 
т - * - масса газа, р,— молярная масса газа; R — S*31441 Дж/ыоль - К —  газовая 
постоянная

Закон Дальтона для давления смеси газов

i=i
где р, —  парциальное давление, т. е. давление, которое имел бы каждый из г^юи 
и отдельное ги. «к'лп Сил о н  при данной температуре один заполнял весь об*1.см 

Основное уравнение кинетической теории газов имеет вид

„  _  2 „«гг __ 2 „  mot?р Ti*r —  ̂л ^ *

где п —  концентрация молекул, W  средняя киигппоскло энергия поступа­
тельного движении одной молекулы с массой mo, \fv*  — средняя квадратичная 
скорость молекул.

Число молекул в единице объема (концонтршшн)

р
п=2И "

где к =■ 1,38066*2 • Ю ^ ^ Д ж /К — постоянная Больцмана.
Средняя кинетическая энергия поступательного движения одной молекулы

\У =  * к'Г

Энер1 ия теплиного унижении молекул (внутренняя энергия) газа

w = !t ™ КГ

Iде а —  число степеней свободы молекул.
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Теплоемкость тела определяется как

с  =  Дж/К-

где Q — кол ц мест но TiMi/Ki, ructfлцщшм’ n\ny и luini.iniAmmi* wo пгмпграггуру 
на 1 К.

М п Л Н рН Л Н  ГГПЛШ'&ТКОСТЬ Т. О. T U IIJIU U M K M Tb ОДНОГО М О Л Я e f t l l t r t T l l . i

Г -  1 d<3 ^ - Ъ  dr-
Удельная теплоемкость

с -  J аЛ  m i Т
Свнги. между молярной и удельной теплоемкостями

с =  GV//«.

IV ilhnvkm  ti> при постоянном иСллме

C v

где О" —  внутренняя энергия тела.
Теплоемкость при нос шинном даилепни

^ = ($0,
Внутренним энергии идеального ппа  

/
£/ = ^  CVT.

Функции paciijKvifMieiiuH Мпксиелла молекул но скоростям

Г6/2

Са нкция распределения Максвелла молекул по проекции скорости

. V*
ох|’ (- Й) '

Вероятность тою. что компоненты скорости лежат в пределах от vri t'yt t ,  
до ид +  г/|»Ж| +  rfiy, Wj *|- dvz егть

dl* — /  (v) dvr dvу dt'r .

Число миЛекуЛ, величина екоропеЙ которых лож и г и мнтерпалг» сп и до v + du

»iiVt. =  Л* /  (и) l ли2 dvщ

jV —  полное число молекул т а .
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Фуикцин распределения Максвелла по модулю скорости

F (v ) =  1 H - W  -  ( 5^ )  '  exp ( - ^ )  W .  

PacnpivicJicHiie Больцмана молекул во шиштом потенциальном поли 

п ~  «и exp

»  концентрации молекул. <rfVia;(tiK»iiuix иотенцнЛЛ мюИ энергией VVp} по —  
концентрация молекул с нулевой потенциальной энергией.

Количество молекул, попадающих и пределы оГпи Mil tfv =  dxdydz, располо­
женного в точке с координатами х, у, z, равно

rfjV =  Tie exp dxdydz.

Закон Максвелла—  Вольцмали

rf.v — f*o (jffST

Наиболее вероятная скорость молекул

V. -  у/ 2KTji!
Средняя скорость молекул (арифметическая)

Средняя квадратичная скорость молекул

V и у т°
При решении чздач на «лкон распределения молекул по скоростям удобио 

пользоваться табл- 2, в которой даны значения ДЛ'/(Л Ди) для различных п.

Таблица £

dvx dvv dvj drdy dz.

и ДЛ'ДЛ' Ьи) и ДЛГ/(Л Г Ли) ti AN/(jVAu)

0 0 0,9 0,81 18 0,29
0,1 0.02 1,0 0,83 1.9 0,22
0,2. от 1.1 0,82 2,0 0.1G
0,4 0.18 1,2 0,78 2.1 0,12
0,4 0,31 1,3 0,71 2.2 0:00
0,5 0,44 1,4 0,СЗ 2,3 0,00
0,6 0.57 1.5 0,54 2.1 0,04
0.7 0,Г>8 1.6 0,46 2.5 0,03
0,8

я

0,75 1,7 0,36
■
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Во многих случаях важно знать число молекул /Vx, скорости которых пре- 
пышают заданное значение скорости и. В табл. 3 даны значения iVx//V  дли 
различных и. где А' —  общее число молекул.

Таблица S

U Nm/N V A’r/tf u Kx/X

0 1,000 0,6 0 868 1.25 0,374
0,2 0,994 0,7 0.806 1,5 0,213
0,4 0,957 0.8 0,734 2,0 0,046
0.5 0,918 1.0 0,572 2,5 0,0057

Барометрическая формула даст закон убывания давления газа с высотой в 
i*oлl* силы тяжести

р = р о с х р ( - ^ ) ,

здесь р — давление газа на высоте Л. ро —  давление на высоте /i =  0, у =  
=  1),В0СА5м/с* —  ускорение свободного падения, Эта формула приближенная, 
так как температуру Т  нельзя считать одинаковой для больших разностей вы­
сот.

Средний длина свободное пробега молекул га»а

Т -  2 «. 1 
"  * %/5г0*п 1

где 17— средняя арифметическая скорость, I — среднее число сголкновений 
каждой молекулы с остальными в единицу времени, о  — эффективный диаметр 
молекулы, я — число молекул в единице объема (концентрация молекул). Об­
щее число столкновений всех молекул в единице объема ли единицу времени

X = *п/2.
Масса, перенесенная за время A t при ди^н^узии, 

in =  - D  A S  At,

где Д р /Д х —  отноглтелыюи изменнике плотности в направлении гг. перпенди­
кулярном к площадке Д 5, D =  vA/З — коэффициент диффузии (г —  средняя 
арифметическая скорость, А —  средняя длина свободного пробега молекул).

Импульс, перенесенный газом за время ДI, определяет силу внутреннего трв- 
ния Ftp в га^е’

Гтр = - г ,^ Д 5 ,

где Ди/Дд — относительное измеменн» скорости течения газа в направлении х, 
перпендикулярном к площадке Д 5 , rj ~  UAp/З —  динамическая вязкость

Количество теплоты, перенесенное за время Д1 вследствие теплопроводно­
сти. определяется формулой

Q =  - K ^ A S A t ,
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где ДТ/Даг— относительное изменение температуры в направлении х, периен- 
днкулярком к площадке Д.Ь\ К =  VXcypf3 теплопроводность.

Первое начало термодинамики может быть записано в вида

6Q  — d U  +  <5/ 1,

ГДС 6Q KOJIH4 CCIU O  ГС ПЛ О ТЫ , КОЛ У'Ю Ш К К* NLJOM , dlf Ki:»3i«M lif|ll(lf М 1УТ|Н ТП К П

энергии газа, 6Л =  p d V —  элементарная работа, совершаемая г«иом при изме­
нении его объема.

Изменение внутренней энергии газа при изменении температуры

dU гг * V! R(tT
С Р

Полним работа, совершаемая при изменении объема rtvja,

\'2
-  J  P d V .Л

Vi

Работа, соиершаем-ан при изотермическом изменении объема газа.

/1„, -  КI ™ 1»

Давление газа и его объем связаны при адиабатическом процессе уравнением 
Пуассона

p l ~  =  cons», т.е. E L =  .

где показатель адиабаты X  =  ср/с у . Уравнение Пуассона может быть записано 
еще D тиком виде:

Т \ '* - '= « onst, т.е. ^ = ( r f )

ИЛИ

т Н ё Г " " Ч 0 ‘ ■
l*h(fcmi, совершаемая при ал набат нчетком изменении объема газа, может 

быть найдена по формуле

л — " i f 1 _  fV i\ *  81 -  -iffi m (\ _ -  pl г  f2).
'w “  x - i  // l l * v ~  ( >r i ) 74  '

где ;jj и V, — давлении и оГуьсм газа при температуре Т|.
Уравнение полнтронического процесса имеет ннд

p V n  =3 C U llb t , ИЛИ Р\ V\ *= Р 7 ^ 2

где п — показатель нолиiponu (1 <  п <  оо)
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Коэффициент полезного действия (к. п. д.) тепловой машины

где Qi — коли'ютпо тепло гм, полученное рабочим телом от нпгрепателя, Q j  —  
колкчестио топлоты, отданное холодильнику Для идеального иикла Карно

где 7\ и 7г —  1 ермоди1т м 11ческие температуры нигреишелл и холодильника. 
Рачносгь энтроииП Яц -  5>* двух с  остин mi й И и А  определяется формулой

5.1. Посередине откачанного и запаянного с обеих сторон ка­
пилляра, par положенного горизонтально, находится столбик рту­
ти длиной I =  2 0 см. Если капилляр поставить вертикально, то 
столбик p ryги переместится на Д/ =  1 0 см. До какого давления 
был откачан капилляр? Длина капилляра L =  1 м.

5 .2 /  Внутри закрытого с  обоих концов горизонтального ци­
линдра имеется тонкий поршень, который можит скользи гь в 
цилиндре без трения. С одной стороны поршня находится водо­
род массой «и  =  4 г, с  другой — азот массой тг =  14 г. Какую 
часть объема цилиндра занимает водо}К>д?

5.3.* Сосуд разделен перегородками на три части, объемы кото­
рых равны Vi, К  и V3 и п которых находятся 1азы при давлениях 
Р ь  Рг и рз соответственно. Какое давление в сосуде установится 
после удаления перегородок, если температура при этом осталась 
неизменной?

5.4.* В баллоне объемом 0,2 м3 находится газ под давлением 
10s Па при температуре 290 К. После подкачивания газа давление 
повысилось до 3 105 Па, а температура увеличилась до 320 К Па 
сколько увеличилось число молекул газд? R — 8,31 Дж/моль - К, 
ДГЛ = 6,02 Ю 23 моль"1.

5.5.* Объем камеры насоса равен Vo* За сколько циклов ра­
боты насоса можно накачать автомобильную камеру объемом V 
от давления р\ до давления ;>2? Температуру воздуха считать 
постоянной. Давление атмосферы ро.

5.6 * Оплачивающий насос зпхвагывает за один цикл объем 
газа Vo и выталкивает его в атмосферу. Сколько циклоп должен 
сделагь насос, чтобы понизить давление в сосуде объема V от 
значения ро до р?

5.7 .в Каков должен быть вес оболочки детского воздушного ша­
рика, наполненного водородом, чтобы результирующая нодьемнля

в

А
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сила шарика F  =  0, т. е. чтобы шарик находился по взвешеппом 
состоянии? Воздух и водород находятся при нормальных услови­
ях. Давление внутри шарика равно внешнему давлению Радиус 
шарика равен 12,5 см. Молярные массы газов известны.

5.8.* Воздушный шар объемом 103 м3 заполнен гелием. При 
нормальных условиях он может поднять груз массой Ю3 кг. Какой 
груз может поднять тот же шар при замене гелия водородом при 
■гой же температуре? Молярные массы газов известны.

5 .9 /  Воздушный шар объемом 240м3> заполненный водородом 
при температуре 300 К поднимает полезный груз массой 300 кг. 
Какой полезный груз сможет поднять воздушный шар, если ого 
заполнить горячим в о з д у х о м  при температуре 400К? До какой 
температуры нужно нагреть воздух, чтобы воздушный шар смог 
поднять такой же полезный груз, как и при заполнении его 
водородом? Молярная масса пдодуха ft =  0,029 кг/моль.

5.10.* Два одинаковых сосуда заполнены кислородом при тем­
пературе '1\ и соединены между собой трубкой с  ничтожно малым 
объемом. Во сколько рая изменится давление кислорода в со­
судах. если один из них нагреть до температуры Тъ, а второй 
поддерживать при температуре Tj?

5 .1 1 /  Два сосуда с объемом = 100см3 и V-г — 200 см3 разде­
лены подвижным поршнем, не проводящим тепла. Сначала тем­
пература газа в сосудах Т  =  300К, а его давление р =  1,01* 10* Па, 
затем меныпий сосуд охладили до 7\ =  273 К, а большой нагрели 
до Ту = 373 К Какое давление установится в сосудах?

5.12. Найти плотность водорода при температуре t =  15°С и 
давлении р =  97,3 кПа.

5.13. Построить трафик зависимости плотности кислорода: 
а) от давления при Т  =  const =  390 К в интервале значений 
0 р ^ 400 кПа через каждые 50кПа; б) от температуры Т  при 
р =  const =  400 кПа в интервале 200 ^ Т  ^  300 К через каж­
дые 20 К.

5.14. В сосуде объемом 2л находятся углекислый газ m.j = б г  
и закись азота (NjO) m2 =  4 г при температуре 400 К Найти 
давление смеси в сосуде

5.15. В сосуде находятся 14 г азота и 9 г водорода при темпе­
ратуре t =  10 °С и давлении р =  1МПа. Найти молярную массу 
смеси и объем сосуда.

5.16. Закрытый сосуд объемом 2л наполнен в о зд у х о м  при 
нормальных условиях. В сосуд вводится дпзтиловый зфир 
(С2Н5ОС2Н5). После того как весь эфир испарился, давление 
в сосуде стало равным 0,14 МПа. Какая масса эфира была вве­
дена в сосуд?

5.17. В сосуде объемом 0,5 л находится 1г парообразного йода 
(1а), При температуре I03 °С давление в сосуде 93,3 кПа. Найти 
степень диссоциации о  молекул йода на атомы. Молярная масса 
молекул Йода р =  0.254 к г / моль.
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5 .1 8 .* В сосуде объемом V =  1дм3 находится 0,2 г углекислого 
ram. При температуре 7' =  2600 К некоторая часть молекул CQj 
диссоциировала на молекулы окиси углерода согласно

2 СО2 ^  2СО +  Ог
При этом давление в сосуде оказалось равным 108 кПа. Найти 
етшкшь диесощпшии CO-2 при этих условиях.

5.19. В сосуде находится углекислый гая. При некоторой тем­
пературе степень диссоциации молекул СО2 иа СО и 0-2 равна 
о  =  0,25. Во сколько раз -давление и сосуде при этих условиях 
будет больше того давления, при котором молекулы СО2 не были 
диссоциированы?

5.20. В воздухо содержится 23.69с кислорода и 76,4% азота 
(по массе) при давлении р =  100кГ!а и температуре Т  =  290К. 
Hattni илогнск:ть воздуха и парциальные давления кислорода и 
азота.

5.21. В сосуде находится Юг СО2 и 15г К2- Найти плотность 
смеси газон при температуре 300 К и днвлонии 150 кПа.

5.22. Найти массу атома: а) нодорода; б) гелия.
5 .2 3 / Вертикальный цилиндр, закрытый с обоих концов, раз­

делен поршнем. По обе стороны поршня находится по одному 
молю воздуха при температуре Т  — 3UUK. Отношение объемов 
верхней части цилиндра и нижней равно 7} -  Л. При какой 
температуре воздуха отношение этих объемов станет 1)1 =  3?

5 .2 4 / Два расположенных горизонтально цилиндрических со­
суда, соединенных герметически, перекрыты поршнями соеди­
ненными недеформируемым стержнем. Между поршнями и вне 
их находится воздух при атмосферном давлении Площади 
поршней равны Si и S2. Первоначальный объем воздуха между 
поршнями равен t'o (рис. II). На сколько сместятся поршни, 
если давление в камере А  повысить до значения р? Температуру 
воздуха считать постоянной. Трением пренебречь. Камера В  
сообщается с атмосферой.

5 .2 5 /  В горизонтально закрепленной, открытой с торцов трубе 
сечения S находятся два поршня. В исходном состоянии левый 
поршень соединен йодоформируемой пружиной жесткости к со 
стенкой, давление газа ро между поршнями равно атмосферному, 
расстояние / от правого поршня до края трубы равно расстоянию 
между поршнямн (рис. 42). Правый поршень медленно вытянули 
до края трубы. Какую силу надо приложить к поршню, чтобы 
удержать ('.го в таком положении? Темниратура газа постоянна. 
Треннем пренебречь

5.26. Молекула азота летит со скоростью v =  430 м /с. Найти 
импульс этой молекулы.

5.27. Как, зная плотность вещества р и молярную массу /1 , 1 
найти число молекул в единице объема?
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5.28, Какое число молекул находится в комнате объемом 
v =  80 м3 при темнератуух» t =  17 °С и давлении р — ЮОкПа?

5 29. Какое число частиц п находится в единице массы па­
рообразного Йода (J2), степень диссоциации кото^го о  =  0,5? 
Молярная масса J2 \л =  0,254 кг/моль.

6.30. Какое» число А' частиц находится н Юг кислорода, сте­
пень диссоциации которого а =  0,5?

5.31. В сосуде находится 10~7моль кислорода и 10~*г азота. 
Температура смеси 1. =  100 °С, давление р “  133 мПа. Нлйти 
объем сосуда, парциальные давления кислорода и азота и число 
молекул п единице объема сосуда.

5.32/ Изобразить для идеального т з а  примерные графики 
изохорического, изобарического, изотермического и адиабатиче­
ского процессов на диаграммах: а) р, V\ Г>) Г, V’ ; в) р, Т  Гра­
фики изобразить проходящими через общую для них точку.

5.33/ Изобразить для идеального газа примерные графики: 
а) изохорического, изобарического и адиабатического пропессоп 
па диаграмме 17. Т\ 6) изохорического, изобарического, изотерми­
ческого и адиабатического процессом на диаграммах U, V  и U\ р. 
U откладывать по оси ординат. Исходпой для всех графиков 
принять общую точку.

5.34/ Чему равна теплоемкость идеального газа при а) изо­
термическом; б) адиабатическом процессах?

5.35. Найти удельную теплоемкость кислорода для' а) V  =  
=  const; б) р =  const.

5 30. Найти отношение удельных тенлоемкоо^й су/су для кис­
лорода.

5.37/ Показать, что молярные теплоемкости Ср =  Су  +  R  
(уравнение Майера)

5 38. Плотность некоторого двухатомного газа при нормальных 
условиях р =  1.43кг/м3. Найти удельные теплоемкости Су и Ср 
этого газа.

5.39. Найти степень диссоциации а  кислорода, если его удель­
ная теплоемкость при постоянном давлении ср =  1,05кДж/кг К.

5 40. Найти степень диссоциации о  азота, если отношение 
ср/су =  1,47.
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5.41. Найти удельную теплоемкость ср газовой смеси, состоя­
щей из 3000 молей аргона и 2000 молеН азота.

5.42. Юг киглородм находится при лавленни р =  0.3МПа и 
температуре t =  10°С. После нагревания при р =  const газ занял 
объем 10л . Найти количес тво теплоты, полученное газом, и 
энергию теплового движения молекул газа до и после нагревания.

5.43. В сосуде объемом V  =  2 л  находится азот при давлении 
/> =  0,1 МПа. Какое количество теплоты надо сообщить азоту, 
чтобы: а) при р =  const объем увеличился вдвое; б) при v =  const 
давление увеличилось вдвое?

5.44. Какую массу углекислого газа можно нагреть при р =  
=  const от температуры t\ =  20rjC до 12 =  100 °С количеством ie- 
нлоты Q  =  222Дж? Ия сколько при л о м  изменится кинетическая 
энергия одной молекулы?

5.45. Д ля  нагревания некоторой массы газа на A fi  — 50 X ’ при 
р =. const необходимо затратить количество теплоты Q — 670Дж. 
Если эту массу газа охладить на Д t? =  100 °С  при I7 =  const, 
то выдслясюя теплота — 1005Дж. Какое число степеней сво­
боды i имеют молекулы этого газа?

5 40.* Найти среднюю квадратичную скорость молекул воздуха 
при темп«рагу]мг 290К. Молярная масса воздуха /1 =  0,029кг/моль.

5.47. Найти концентрацию молекул водорода при давлении 
р =  266,6 Па, если средняя квадратичная скорость его молекул
2,4 103 м/с.

5.48. Во сколько раз средняя квадрат ич пая скорость пылинки, 
взвешенной в воздухе, меньше средней квадратичной скорости мо­
лекул воздуха? Масса нылинки т =  10” 8 г. Воздух считать одно­
родным газом, молярная теплоемкость которого /1 =  0,029 кг/моль.

5.49. Найти импульс молекулы волорола при температуре 
t =  20°С- Скорость молекулы считать равной средней квадратич­
ной скорости.

5.50. Найти внутреннюю энергию 20 г кислорода при темпера­
туре t =  20°С. Какая часть этой энергии приходится на долю 
поступательного движения молекул и какая на вращательное дви­
жение?

5.51. ПаНги внутреннюю энергию двухатомного тала, находя­
щегося в сосуде объемом V' =  2 л  под давлением р =  150кПа.

5.52. При какой температуре энергия теплового движения ато­
мов гелия будет достаточна для того, чтобы преодолегть земное 
тяготение и навсегда покинуть земную атмосферу?

5.53.* Получить уравнение состояния дли адиабат и 41ч: кого про­
цесса, т.е. связь между параметрами р, V  или р, Т.

5 54.* Два различных газа, занимающие один и тот же началь­
ный объем V\\ при одинаковом начальном давлении ро niiwaaiino 
подве!>гаются адиабатическому сжатию, каждый до половины сво­
его первоначального объема. Каково конечное давление в каждом
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газе по сравнению с ро, вели первый газ одноатомный, а второй 
двухатомный?

5.55 * Адиабатической называется атмосфера, и которой давле- 
ннс и плотность б  зависимости от высоты удовлетворяют соотно­
шению =  const. Покачать, что температура газа атмосферы 
линейно уменьшается с высотой, и найти коэффициент пропор­
циональности.

5.56/ Определить вероятность того что а) при бросании мо­
неты выпадет герб; б) при бросании игральной кости выпадет 
цифра 5; в) in колоды с 36 каргами будег вынут туз червей.

5 57/ Какова вероятность того, что при бросании игральной 
кости выпадет: а) либо единица, либо шестерка; б) четная циф­
ра?

5*58/ Два стрелка одновременно и независимо стреляют в одну 
цель. Найти вщюя'пкхмь поражения цели, если вероятности попа­
дания в цель первым и вторым стрелками равны соответственно 
0,8 и 0,7. Цель считается пораженной, если в нее попадает хотя 
бы одни стрелок

5.59.* При игре в Спортлото из N  =  49 номеров наудачу вы­
бираются и-и =  6 Вычислить вероятность wt\\no(k ) того, что вы 
уюдасгс к «счастливых» номеров— тех, которые определяются в 
дальнейшем при тираже. Сделать расчет для к =  0 ,1, 2. . . . , 6.

5.60/ Лг неразличимых тиров случайным обрнзом расклады­
вают no G  ^  N  нумерованным ящикам В один ящик помешается 
только один шар. Слова «случайным образом» означают, что 
каждый шар с равной вероятностью может оказаться в любом 
из свободных ящиков. Определить вероятность и; того, что N  
ящиков с определенными номерами будут с шарами.

5.61/ ЛГ различных шаров случайным образом раскладывают 
по G  ^  Л’ нумерованным ящикам. Слова «случайным образом» 
означают, что каждый шар с равной вероятностью может попасть 
в любой ящик независимо от размещения остальных. Определить 
вороягиосгь того, что ни в какой ящик не попадет более одного 
шара.

5-02/ Некоторая случайная переменная х может принимать 
значения Х|, х,, вероятности которых ш (х ,) из­
вестны. Написать выражения, определяющие следующие средние 
арифметические (х ), (х J) , (/ (х )), среднеквадратичную флуктуа- 
цню У  {(з- - (ж))2) .

5.63/ Величина х может принимать только два значения: xi 
и Ту, причем вероятность первого равна р. Найти (х3).

5.64/ Известно распределение вероятностей rfnr(x) =  p {x )dx  
дли случайной переменной х, принимающей значение а ^  х ^  6. 
Написать выражения, определяющие следующие средине ариф­
метические: (а:), (х2), (/ (г ) )  ( / (х ) —  некоторая интегрируемая 
функция х), средиекпадратичную флуктуацию у/ {(х  — (я ) ) - ) .
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5.65/ Положение частицы распределено равномерно в шаре 
радиуса R. Определить вероятность dw (r) обнаружения частицы 
на расстоянии от г до г +  dr от центра шара. Чему равны срод­
нее (г) и среднеквадратическое \ /{г2)  расстояния от частицы до 
центра шара? Внутри шара какого радиуса частота окажется с 
вероятностью а/2? (Центры шаров совпадают.)

5 66." В сосуде находится -V молекул. Найти вероятность w 
того, что в процессе хаотического движения ней? молекулы собе­
рутся в одной половине сосуда. Вычислить w для Л' =  2, 10,
N  а =  6 10м.

5.67/ Распределение вероятностей для некоторой случайной 
величины х имеет вид dw(x) сс ех р (—Лх)сБг, Л >  0 (0 ^  х <  ос). 
Отиормнровагь распределение. Найти средине (х ), (ж2), средне­
квадратичную и относительную флуктуации.

5.68. При какой температуре средняя квадратичная скорость 
молекул азота больше их наиболее вероятной скорости на Дг; =  
=  50 м/с?

5.60. Какая часть молекул кислорода при t => 0 °С обладает 
скоростями v от 100 до 110 м/с, от 900 до 1000 м/с?

5.70. Во сколько раз число молекул A N i , скорости которых 
лежаг и интервале от vbtp до t/mp +  Д «, больше числа моле- 
кул Д  \г2, скорости которых лежат в интервале от у/(г2) до 
у/ (ь’2) 4- Ди?

5.71. Какая часть общего числа А’ молекул имеет скорости: 
а) больше наиболее вероятной скорости r^pi б ) меньше наиболее 
вероятной скорости 1?вер?

5.72. В сосуде находится 2,5 г кислорода. Найти число Nr 
молекул кислорода, скорости которых превышают среднюю ква­
дратичную скорость х/ОЯ)

5.73/ Функция распределения вероятностей величины х имеет 
вид f  (х ) =  Ле^°“  47г х 2 , где А  и а — константы. Написать при­
ближенное выражение для вероятности Р  того, что значение х 
окажется в пределах от 7,9999 до 8,0001

5.74 " Написать выражение, определяющее относительную до­
лю  1} молекул la'ia, обладающих скоростями, превышающими наи­
более вероятную скорость.

5.75/ Распределение Максвелла ;uih компоненты скорости 
имеет вид

dw (i?x) =  <p(vx)dv2 =  A exp ( —mv*/2kT) dvT.

Огнорм кровать это распределение (определить А). Что происхо­
дит с максимальным значением уэ при: а) увеличении темпера­
туры Т : 6 ) увеличении массы 7»?  Вычислить (t/“).

5.76/ Исходя из распределения Максвелла по модулю ско­
рости получить распределение для энергии £ поступательного
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движения молекул dw (с) =  F  (£) йг. Нарисовать график» зависи­
мостей F (e ) для //*> и Дг2 при одной и той же температуре Т.

5.77.* Используя результаты задачи 5.76, найги паивероятней­
шее £о и среднее (е ) значение энергии поступательного движения 
молекул газа при температуре Т. Найти высоту максимума рас­
пределения Fo =  F (e о). Нарисовать график F (е) для двух тем­
ператур: Т  и 2Т . При какой энергии е* пересекаются кривые? 
Чему рапиы площади пол кривыми?

5.78/ Вертикальный цилиндр с газом покоится в однородном 
иоле тяжести. Масса молекул газа т ,  число молекул в цилин­
дре А\ площадь поперечного сечения цилиндра S. Найги разность 
давлений газа на нижнее р> и верхнее р\ основания цилиндра.

5 79. Обсерватория расположена иа высоте h =  3250 м над уров­
нем моря. Найти давление р воздуха иа этой высоте. Температу­
ра воздуха постоянна и равна 5°С. Молярная масса воздуха ц =  
=  0,029 к г/ моль. Давление воздуха на уровне моря pi-l =  101,ЗкПа.

5 80. Найти плотность воздуха р: а) у поверх пости Земли; 
Г>) на высоте Л =  4 км от поверхности 'Земли. Температура воздуха 
постоянна и равна 0°С  Давление воздуха у поверхности Земли 
]>о =  100 кПа-

5 81.* Вблизи поверхности Земли отношение концсиграний кис­
лорода (0 2) и азота (Х 2) в воздухе rfo =  0,268. Полагая температу­
ру атмосферы не зшшеящей от высоты и равной UUC, определить 
это отношение на высоте h =  10 км.

5.82/ Равновесный идеальный газ находится во внешнем по­
де, в котором потенциальная шергия его молекулы равна и (г ), 
температура газа Т . Концентрация молекул газа в точке с ра­
диус-вектором гЬ равна «о- Определить концентрацию молекул и 
точке с радиус-вектором г.

5.83/ Известна зависимость концентрации молекул газа от ко­
ординат n ( f ) .  НаЙги распределение неуютностей dw (г ) для ко­
ординат молекул. Объем газа V

5.84/ Решить предыдущую задачу для распределения Больц­
мана п (г) =  пг> ехр ( —и (г )/к Т ).

5.85/ Равновесный идеальный газ находится в однородном 
поле тяжести. Написать зависимость от высоты h концентра­
ции молекул газа п и давления р, если температура газа 7\ 
n (h  =  0) =  no, p (h  =  0) =  ро- Нарисовать графики n(/i) и p (h ) 
дли двух твмператур Т\ < Тп.

5.86. Перрен, наблюдая при помощи микроскопа изменение 
концент]жцин взвешенных частиц гуммигута с изменением высоты 
и применяя барометрическую формулу, экспериментально нашел 
значение числа Авогадро Л ^ . В одном из опытов Перрен нашел, 
что при расстоянии между двумя слоями Д /t =  100 мкм число 
взвешенных частиц гуммигута в одном слое вдвое больше, чем 
в другом Темперагура гуммигута t — 20 *С. Частицы гуммигута
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диаметром d =  0,3 мкм были взвешены в жидкости, плотность 
которой иа Ар  =  0.2 • 103 кг/м11 меньше плотности частиц. Найти 
но этим данным значение постоянной Авогадро Лгл-

5.87.* Используя результат задачи 5.78, получить дифферен­
циальное уравнение дли зависимости давления р идеального газа 
с температурой Т , находящегося в однородном поле тяжести, от 
высоты Л, для чего рассмотреть цилиндр бесконечно малой высо­
ты dh. Решит!» это уравнение в предположении, что температура 
газа не зависит от h и p {h  =  0) =  ро- В тех же предположениях 
найти зависимость от высоты концептрнцни молекул п.

5.88.* Может ли планета неограниченно долго удерживать изо­
термическую атмосферу?

5.80.* Идеальный гад находится в сосуде объемом V  при тем­
пературе Т. Масса молекул газа т. Внешних силовых полей 
пег. Найти распределения вероятностей tire (г, v ) для координат 
и компонент скорости молекул газа.

5.90/ Как изменится ответ задачи 5.89, если газ находится во 
внешним ноле, в котором потенциальная энергия молекул газа 
равна и (г)?

5.01.* Идеальный газ находится в однородном иоле тяжести. 
Сравнить долю «быстрых» (и ^  мо =  \/ 2W1/ т ) молекул на вы­
соте h — О и на высоте h =  1 км. Температура газа от высоты не 
зависит.

5.92/ Из баллона, содержащего гелий при давлении 1МГ1а, 
вытекает струя, давление газа в которой 0,1 МПа. Температура 
газа в баллоне 300 К. Определить температуру и скорость гелия 
в сгруе.

5.93/ Источник атомов серебра создает узкий пучок, кото­
рый попадает на внутреннюю поверхность неподвижного цилин­
дра радиуса /? =  30 см и образует на ней пятно. Устройство 
начинает вращаться с угловой скоростью и — 100тг рад/с. Опре­
делить скорость аюмов серебра, если пятно отклонилось на угол 
\р =  0,314 рад от первоначального положения.

5.94/ Скорости частиц, движущихся в потоке, имеют одно на­
правление н лежат в интервале от uq до 2ц). График функции 
распределсштя частиц по скоростям имеет вид прямоугольника. 
Чему равно значение функции распределения? Как она изме­
нится, если на частицы в течение времени t вдоль их скорости 
действует сила F? Масса каждой частицы равна т.

5.95/ Закрытую с обоих торцов горизонтальную трубку длины 
I =  100 см перемещают с постоянным ускорением tir, направленным 
вдоль се оси. Внутри трубки находится аргон при температуре 
Т  =  330 К. При каком значении w концентрации аргона вблизи 
торцов трубки будут отличаться друг от друга на г) =  1 %?

5.96. Найти среднюю длину свободного пробеги молекул угле­
кислого газа при температуре t =  100°С и давлении р =  13.3 Па. 
Диаметр молекул СО2 d =  0,32 нм
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5.97. На высоте 300 км от поверхности Земли концентрация 
частиц газа в атмосфере п =  1015м_3. Найти среднюю длину 
свободного пробега чапгнц газа на этой высоте. Диаметр частиц 
d =  0,2 нм.

5.98. Найти среднюю длииу свободного пробега молекул воз­
духа при нормальных условиях. Диаметр молекул воздуха 
d  =  0.3 нм.

5.99. Найти среднее число столкновений в единицу времени 
молекул СОг при температуре t =  100 °С, если средняя длина 
свободною пробега молекул Л =  870мкм.

5.100. Найтн среднее число столкновений в единицу време­
ни молекул азота при давлении р =  53 33 кПа и температуре 
t. =  27°С.

5.101. Во сколько раз уменьшится число столкновений в еди­
ницу врем turn в двухатомном газе, если его объем адиабатически 
увеличить в 2 раза?

5.102. Найти среднюю длину свободного пробега молекул азота 
при давлении р =  ЮкПа и температуре t =  17°С.

5.103. В сосуде объемом V  =  100 см3 находится 0,5 г азота. 
Найги среднюю длину свободного пробега молекул азота.

5.104. Найти среднее время между двумя последовательными 
столкновениями молекул азота при давлении р =  133 Па и темпе­
ратуре 10°С.

5.105. Какое предельное число молекул воздуха должно нахо­
диться внутри сферического сосуда, чтобы молекулы не сталки­
вались друг с другом? Д  нам игр молекулы ио:одуха d =  0 Зим, 
диаметр сосуда D  — 15 см.

5.106. Расстояние между катодом и анодом в газоразрядной 
трубке d =  15см. Какое давление надо создать в трубке, чтобы 
электроны не сталкивались с молекулами воздуха иа пути от ка­
тода к ano;vy? Температура воздуха t =  27 °С, диаметр молекул 
воздуха do =  0,3 км. Средняя длина свободного пробега элек­
трона в т з е  приблизительно в 5:7 раза больше средней длины 
свободного пробега молекул самого гаиа.

5.107. Найти среднее число столкновений в единицу времени 
молекул некоторого газа, если средняя длина свободного пробега 
А =  5мкм, а средняя квадратичная скоросхь ого молекул 500м/с.

5.108.* При нормальных условиях в 1см3 атомарною водорода 
содержится 3 • ДО1® атомов. Оцените время, в течение которого 
половина атомов превратится в молекулы водорода. Считать, что 
каждое столкновение двух атомов водорода приводит к образова­
нию молекулы. Диаметр атома водорода d =  0,12 нм.

5.109.* Найти вероятность dxv столкновения молекулы газа на 
отрезке длины dS. если средняя длина свободного пробега А.
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5.110.* Найги вероятность dw (x) того, что молекула газа про­
летит путь х без столкновений и столкнется с другой молекулой 
на учлгтке ог х до х + dx. Сролняя длина свободного пробега 
молекул А.

5.111.* Он реле лип» характер зависимости средней длины А н 
среднего времени т свободного пробега молекул газа от его тем­
пературы Т  и давления р. Качественно нарисовать зависимости 
А (Т ) и т (Т ) для разных р} <  \>i <рл < ...

5.112/ На тонкую плоскую мишень толщины d> содержанию 
Hi частиц сорта а в единице объема, падает однородный пучок 
частиц сор га 6, которые рассеиваются на частицах мишени. За 
время A t зарегистрировано ДАГ частиц сорта Ь, рассеянных на 
всевозможные углы. Считая столкновения однократными, опре­
делить полное эффективное поперечное сечение рассеяния а (ь*) 
частиц b на частицах а. Концентрация частиц b »vj, их скорость v, 
площадь поперечного ссчсння пучка S. Частицы мишени а счи­
тать неподвижными.

5.113 * Как связаны между собой полное (о ) и дис|х|>вренцн- 
альное (d<r) сечения рассеяния?

5.114. Найти коэффициент диффузии водорода при нормаль 
ных условиях, если средняя длина свободного пробега А =  0,16мкм.

5.115 Найти коэффициент диффузии гелия при нормальных 
условиях.

5 116. Найти массу азота, прошедшего вслелсгвие диффузии 
через площадку S =  0,01м2 за 10 секунд, если плотное ib из­
меняется в направлении, пернаидикулярном к площадке, как 
Ар/Ах  =  1,26кг/м4- Температура азота t =  27 °С, средняя длина 
свободного пробега молекул азота А = 10мкм.

5.117. Вычислить коэффициент взаимной диффузии водорода 
и азота при температуре Т =  300 К и давлении р — 1,00-10^ Па.

5.118. Получить соотношение между коэффициентом диффу­
зии и подвижностью частицы (соотношение Эйнштейна)-

5.119. При каком давлении р  отношение вязкости некоторого 
газа к коэффициен гу его диффузии iijD  =  0,Зкг/м3, а средняя
квадратичная скорость его молекул v  v2 =  632 м/с?

5.120. Найти вязкость азота при нормальных условиях, осли 
коэффициент диффузии для него D =  1,42 10~ь м2/с.

5.121 Найти диаметр молекулы кислорода, если при темпера­
туре t =  0°С  вязкость кислорода i/ =■ 18,8мкПа с

5 122. Построить график зависимости вязкости азота от тем­
пературы Т  в интервале 100 ^  Т  ^  G00K через каждый 100 К

5.123 Коэффициент диффузии и вязкость водорода при не­
которых условиях равны D  =  1,42 • 10~4 и2/с  и ;/ =  8,5мк11а -с. 
Найти число молекул водорода в единит? обьомн, его п л о т н о с т ь , 

среднюю длину свободного пробега и среднюю арифметическую 
скорость его молекул.
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5.124. Какой наибольшей скорости может достигнуть дожде­
вая капля диаметром d =  0,3 мм? Диаметр молекул воздуха 
«/ с  0.3 им Температура воздуха t =  0°С. Считать, что для 
дождевой капли справедлив закон Стокса.

5.125. Самолет летит со ско]юг.тьк> I/=  360км/ч. Считая, что 
стой воздуха у крыла, увлекаемый вследствие вязкости, r f= 4  см, 
найти касательную силу, действующую на едиииц>' поверхности 
крыла Диаметр молекул воздуха <1ц =  0,3 нм. Температура 
воздуха t — 0°С.

5.126. Пространство между двумя коаксиальными цилиндра­
ми заполнено газом. Радиусы цилиндров равны R\ =  5см, 
Rz =  5,2 см. Высота внутреннего цилиндра h =  25 см. Внеш­
ний цилиндр вращается с частотой п =  360 об/ми и. Д ля тою, 
чтобы внутренний цилиндр оставался неполшгжным, к нему на­
до приложить касательную силу Fr =  1,38мН. Рассматривая в 
первом приближении поверхность цилиндров плоской, определить 
вязкость газа i) между цилиндрами.

5.127. Найти теплопроводность водорода, вязкость которого 
т/ =  8,6 мкПа с.

5.128. Найти теплопроводность воздуха при давлении р =  
=  100 кПа и температур t =  10 °С. Диамегр молекул воздуха 
d =  0,3 нм.

5.129. Построить график зависимости теплопроводности водо­
рода от температуры Т  в интервале 100 $  Т  <  600 К через каждые» 
100 К.

5.130. Углекислый газ и азот находятся при одинаковых тем­
пературах и давлениях- Найги для :->тих газов отношение: 
а) коэффициентов диффузии; б) вязкости; в) теплопроводностей. 
Диамечры молекул газов считать одинаковыми.

5.131. Расстояние между стенками дыоаровского сосуда d =  
=  8 мм. При каком давлении р теплопроводность воздуха, нахо­
дящегося между стенками сосуда, начнет уменьшаться при оч кач­
ке? Температура воздуха t =  17 °С- Диаметр молекул воздуха 
d =  0,3 им.

5.132/ Известны градиент температуры V T  н теплопровод­
ность к. Написать выражение для вектора плотности потока 
топлоты q. Указать единицы измерения г/ и А* в СИ.

5.133. Какое количество теплоты Q  теряет помещение за время 
t =  1ч через окно за счег теплопроводности воздуха, заключен­
н о е  между* рамами? Площадь каждой рамы S =  4м2, расстояние 
между ними </=30см. 'температура помещения ft =  18°С, темпе­
ратура наружного во^уха =  -20 °С. Диамегр молекул воздуха 
do =  0,3 нм Температуру воздуха между рамами считать раиной 
среднему арифметическому температур помещения и наружного 
воздуха. Давление р =  101,3 кПа.
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5.13*1. Между пластинами, находящимися на расстоянии 1мм 
друг от друга, находится воздух и поддерживается разность том- 
перагур Д Г  =* 1 К. Площадь каждой пластины 5  =  0,01 м2. Какое» 
количество теплоты Q  перелается за счет теплопроводности от 
одной пластины к другой за время 10мин? Считать, что воздух 
пах am  и: л при нормальных условиях. Диаметр молекулы воздуха 
0,3 нм.

5.135/ Температура Т  идеального одноатомного газа убывает 
вдоль оси х, функция Т  (х ) известна. Пусть некоторая^ молекула 
пролетела без столкновения от точки х и точку х 4* Л, тле Л—  
средняя длина свободного пробега. Какой «избыток» средней 
кинетической энергии Д Е * она принесла с собой?

5.136. Два тела с постоянными температурами 7j и Тч (Т2 > Т \) 
соединены теплопроводящим стержнем длины I с поперечным се­
чением S. Пренебрегая потерями чеплОЕЫ че])ез боковую поверх­
ность стержня, определить зависимость температуры стержня Т  
от координаты х. Найти поток теплоты ц через поперечное сече­
ние стержня. Тинлонроводносп» материала стержня к

5.137/ Зазор между двумя концентрическими сфора.ми запол­
нен однородным изотропным веществом. Радиусы сфер равны: 
/"i =  10 см, т*2 =  12 см. Поверхность внутренней сферы поддер­
живается ири температуре Ту =  320 К, поверхность внешней 
при температуре 7 i =  300 К В ытих условиях от внутренней 
сферы к внешней распространяется установившийся тепловой но­
ток dQfdt — 2 кВт. Считая коэффициент 'теплопроводпоет и ве­
щества к в зазоре не зависящим от температуры, определить: 
а) значение к: б) температуру в зазоре как функцию расскоя- 
иия г от центра сфер.

5.138/ Температура воздуха земной атмосферы линейно уве­
личивается с высотой /i, Т  =  7о I- ah При игом относительное 
изменение темпиратуры ah/То остается много меньше 1. Длина 
свободного пробега молекул воздуха А, масса каждой молеку­
лы ш, концентрация моликул п. Оцените плотность теплового 
потока на Землю, как она зависит от п?

5.139/ Теплопроводности газов .4 и В  ршны соответственно 
к\ и Определить теплопроводноегь смеси, в которой молекул 
газа Л а а раз больше, чем молекул газа В. Температура газов 
одинакова, газы одиоатомные. Молярные массы газов соответ­
ственно /ii и /г*2.

5.140/ В разреженном газе нагретое тело остывает за время т 
За какое время остынет тело из того же материала, если все его 
линейные размеры увеличить в п раз?

6.141/ В сосуде находится газ под давлением р. В стенке 
сосуда имеется отверстие площади S, размеры которого малы но 
сравнению с длиной свободного пробега молекул газа. Определить 
реактивную силу, испытываемую сосудом ири истечении газа в 
вакуум.
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5.142.* Между двумя длинными коаксиальными цилиндрами 
рллиусн ?*! и г* находится разреженный m:i. Внут|мчтий цилиндр 
вр>ащастся с постоянной угловой скоростью а;. Оценить угловую 
скорость внешнего цилнвдра.

5.143/ Оценить подъемную силу пластины плопьндыо 1м2, 
нижняя поверхность которой находится при температуре 100 °С, 
верхняя при 0°С . Температура воздуха *20 °С, давление 0.111а.

5 .1 4 4 /Две одинаковые иарал.цельные пластины площади 5  
расположены в сосуде близко друг к другу; их температура Т\ 
и 1*2> температура стопок сосуда Т  Пластины отталкиваются 
друг от друга г силой F. Оценить давление разреженного газа в 
сосуде.

5.145/ В сосуде с газом поддерживается температура То. Вне 
его находится газ давление которого р. а температура Т  Чему 
равно давление га:т пну грн сосуда, если и стенке сосуда имеется 
небольшое отверстие? Газы разражены

5.146/ Между двумя плоскими параллельными пластинами, 
расположенным к иа риссюянии d друг от друга, находится раз­
реженный одноатомный газ Оценить плотность потока тепла, 
если температура пластин поддерживается равной Т  и Т  +  Д21 
соответственно, л концентрация атомов п Масса атома т.

5.147/ Газ. заключенный в сосуде объема V . вытекает в ваку­
ум через отверстие, диаметр которого мною меньше длины сво­
бодного пробега молекул Площадь отверстия S Процесс проте­
кает изотермически при температуре Т. Найти время г, за ко­
торое давление в сосуде уменьшится в п раз Молярная масса 
газа /х

5.148/ Определить скорость адиабатическою истечения смеси 
двухатомных газов с молярной массой /(i и Число моле­
кул первого газа в к раз больше числа молекул второго газа. 
Температура смеси Т.

5.140/ Газ адиабатически вытекает из сосуда через трубку. 
Температура газа в сосуде T j, давление р\. На выходе из трубки 
давление газа рч Определить скорость газа иа выходе из трубки. 
Молярная масСа гада //., показатель адиабаты х.

5.150/ Из баллона, содержащего гелий при давлении 1 МПа. 
вытекает струя, давление газа в которой 0,1 МПа. Температура 
газа в баллоне 300 К. Определить температуру и скорость гелия 
в струе.

5.151/ Воздух, сжатый в большом баллоне при температуре 
0 °С, вытекает при атмосферном давлении через трубку со Ско­
ростью 400м/с. Найти температуру воздуха в струе. Чему равно 
давление воздуха в баллоне?

5.152. Ю г кислорода находятся в сосуде под давлением р — 
=  300кНа и температуре 1U°C. После изобарического нагревания
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газ занял объем V — 10 л, Найти количество теплоты, полученное 
газом, изменение внутренней энергии газа и работу, совершенную 
газом при расширении.

5.153. В закрытом сосуде находится масса 20 г азота и 32 г 
кис лорода Iiafl'iи изменение внутренней ыиергни газон при охла­
ждении ее на 28 К.

5.154. 7г углекислого газа были нагреты на 10К н услоии- 
мх свободного расширения. Найти работу расширения газа и 
изменение его внутренней энергии.

5.1G5. В сосуде под поршнем находится 1г азота. Какое ко­
личество теплоты надо затратить, чтобы нагреть азот на 10 К? 
11а сколько при этом поднимется поршень? Масса поршня 1кг, 
площадь его поперечного сечения 10с.м2. Давление поп поршнем 
100 кПа.

5.150. При и 301 ерм ичес ком расширении Юг азота, находящ!*- 
гося при температуре 17°С, была совершена работа 800 Дж Во 
сколько раз изменилось давление при расширении?

5.157. ГелнЙ, находящийся при нормальных условиях, изотер­
мически расширяется от объема VI =  1л до V2 =  2 л . Найти 
работу, совершенную газом при расширении и количество тепло­
ты, сообщенное газу.

5.158. До какой температуры охладится воздух, находящийся 
при 0°С | если он расширяется адиабатически or объмма V\ до 
Ц  =  2\\ ?

5.150. При адиабатическом сжатии воздуха в цилиндрах двига­
теля инутреииого сгорания давление изменяется от р\ =  0,1 МПа 
до р2 — 3.5МПа. Начальная температура воздуха ti =  40°С. 
Найти температуру воздуха в конце сжатия.

5.160. Газ расширяется адиабатически, причем объем его уве­
личивается вдвое, а термодинамическая температура падает в 
1,32 раза. Какое число степеней свободы имеют молекулы этого 
газа?

5.161. Двухатомный газ, находящийся при давлении ^ i= 2 M IIa  
и температуре t.\ =  27°С, сжимается адиабатически от объема V i 
до V-2 =  0,5К]. Найти температуру и давление газа после сжатия.

5.102. В сосуде иод поршнем находится газ при нормаль­
ных условиях. Расстояние между дном сосуда и дном поршня 
h — 23см. Когда на поршень положили груз массой т — 20 кг. 
поршень опустился на Л/?. =  13,4 см. Считая сжатие адиабати­
ческим, иайти показатель адиабаты х. Площадь поперечного 
сечения поршня 5  =  10см. Массой поршня пренебречь.

5.163.* Давление некоторого газа изменяется с объемом V  по 
закону р — ро схр(—а(1/ -V o )]. Найти работу, совершаемую газом 
при расширении от V'! до 2l7i .

5.164/ Тело с известной теплоемкостью С  охлаждается от Т\ 
до Т2. Определить количество отданного телом тепла Q
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5.165.4 Получить уравнение состояния идеального газа, если 
ею  теплоемкость изменяется: а) С  =  Су  +  о#'; 6) С  =  Су  +  &V; 
н) С  =  Су 4- пр, где а и р —  константы.

5.166.* Теплоемкость идеального газа С п ирн нолигроииче- 
ском процессе постоянна. Получить и переменных Г, Т  и //, V  
у рай наше политропы для Сп =  (пСу  — С г)/ (п  — 1), где Ср и 
Су — изобарическая и изохори ческая теплоемкости газа, а п  —  
параметр, характеризующий процесс. Почему п называют пока­
зателем политропы?

5.167.* Изохорическая тшггюем кость и молей идеального газа 
pan на Су. Определить теплоемкость этого газа при нол троп и ­
ческом процессе с показателем политропы (см. задачу 5.166).

5Л 68/ Определить теплоемкость моля идеального !*аза, сх:лн
а) р =  aV\ б) V  =  вр~2/3. Считать Су  известной.

5.169.* Найти молярную теплоемкость одноатомного газа, рас­
ширяющегося по закону pVn =  const.. При каких знамениях п 
теплоемкость будет равна нулю? Бесконечноеги?

5.170.* Нагревается или охлажлшпеи газ, расширяющийся но 
закону pVn =  const?

5.171.* Найти теплоемкость системы, состоящей из перекрыто­
го поршнем цилиндра с одноатомным газом (давление ро, темпе­
ратура Tq и объем Го). Поршень удерживается пружиной. Слева 
от по]>нн1я вакуум. Если газ откачать, то поршень соприкоснется 
с правой сгенкой цилиндра, а пружина будет не деформирована. 
Теплоемкостями сосуда, поршня к пружины пренебречь,

*>.172.* В откачанном upocipaiiCTne вертикально стоит цилин­
дрический сосуд, перекрытый сверху подвижным поршнем мас­
сы А/. Под поршнем находится одиоатомный газ ирн нгмперату- 
ре Т  и давлении р. Внутреннее сечонне цилипдра $. высота той 
части сосуда, внутри которой находится газ, раина II. Поршень 
отпустили, он начал двигаться. Чему равна максимальная ско­
рость, развиваемая поршнем, если газ сжимается изотермически? 
Лд иабатнчоск и ?

5.173.* В длинной гладкой теплоизолированной трубе находят­
ся теплоизолированные поршни массы гщ и т«2> между которыми 
в объеме Vo находится ирн давлении ро одиоатомный газ. Поршни 
отпускают. Определить их максимальные скорости, если масса 
газа много меньше массы каждого поршня.

5.174.* В длинной теплоизолированной трубе между двумя 
одинаковыми поршнями массы m каждый находится 1 моль одно- 
атом нош газа при температуре То- Поршни начинают двигаться 
навстречу друг другу со скоростями V  и 3V. До какой макси­
мальной температуры нагреется газ?

6.175.* В теплоизолированном длинном цилиндрическом сосу­
де, стоящем вертикально, на высоте h от дна висит на нити 
поршень массы m Под поршнем находится один моль гаж,
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давление которого в начальный момент равно внешнему давле­
нию ро> а. температура равна 2 о- Какое количество теплоты 
нужно подвести к газу, чтобы поршень поднялся до высоты 2Л? 
Внутренняя энергия одного моля |*аза U  =  сТ, с =  const- Трением 
пренебречь.

5.176.* В горизонтальном неподвижном цилиндрическом сосу­
де, закрытом поршнем массы Л/, находится газ. Газ нагревают. 
Поршень, двигаясь равноускоренно, приобретает скорость т;. Най­
ти количество теплоты, сообщенной газу. Внутренняя энергия 
моля газа U  =  с1\ с =  const. Теплоемкостью сосуда и поршня, а 
также внешним давлением пренебречь.

5.177." Некоторая масса кислорода занимает объем Ц  =  Зл 
ири тммпсратурс Ту =  300 К и давлении pi =  820кПа (рис. 43). В 
другом состоянии газ имеет параметры: V2 =  4 л , р? =  600 кПа.

Найти количество теплоты Q, по­
лученное газом, работу Л, совер­
шенную газом при расширении и 
изменение внутренней энергии Д U 
при переходе газа из одного состо­
яния в другое: а) через точку С  
и б) через точку £>.

5.178. Идеальная тепловая ма-

Рх

Рг

к А D

С В

v* v шина Карно совершает за один 
Рис. 43 цикл работу А  =  2,94 кДж и от­

дает за один цикл холодильнику 
количество теплоты Q =  13,4 кДж. Найти к. и.д. машины.

5.179. Идеальная тепловая машина Карпо за цикл получает 
от нагревателя количество теплоты Q\ =  2,512 кДж. Температура 
нагреватели Т\ =  400 К, температура холодильника 7% =  300 К. 
Найти работу, совершаемую машиной за один цикл, и количество 
'геилоты Q>2 , отдаваемое холодильнику за один цикл.

5.180. Идеальная тепловая машина Карно совершает за один 
цикл работу А  =  73.5кДж. Температура нагревателя Т} =373 К, 
холодильника Тг =  273 К. Найти к. и. д. цикла, количество те­
плоты Q i, получаемое машиной за один цикл от нагревателя, и 
количество теплоты отдаваемое холодильнику за один цикл.

5.181. Идеальная тинловая машина работает по циклу Карно. 
Воздух при давлении р\ =  708 кПа и температуре Т\ =  400 К 
занимает объем V\ =  2л. После изотермического расширения 
воздух занял объем Vx =  5л, после адипбатического расширения 
объем воз1>ос до Ц  =  8 л . Найти: а) параметры пересечения 
изотерм и адиабат; б) работу, совершаемую на каждом участке 
цикла; в) полную работу в цикле; г) к. п.д. цикла; д ) количества 
теплоты Q\ и Q 2 > Q \— полученное в цикле от нагревателя и 
Qi —  отданное холодильнику.
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5.182. Идеальный газ совершает цикл, состояний из двух изо- 
хор и двух шобар. При этом объем газа изменяется от V’i = 2 5 м 3 
до \\ =  50 м3. а давление аг pi =  100 кПа до р* =  200 кПа. Во 
сколько раз работа в таком цикле меньше работы в цикле Кар­
но, ИЗОТОрмЫ КОТОРОГО С(К>Т1ШТСТПуЮТ Наибольшей II llflllMOIIbUIOl!
температурам рассматриваемого цикла, если при изотермическом 
расширении объем возрастает в 2 раза?

5.183. Идеальная холодильная машина, работающая по обрат­
ному циклу Карно, совершает работу за один цикл А  =  37 кДж. 
При чтом она забирает теплоту от тела с температурой Т2 =  263 К 
и передает ее телу с температурой Ti =290 К. Найти к п. д. ци­
кла, количество теплоты Q?, отнятое у первою тела, и количество 
теплоты Q  ь  переданное второму телу аа один цикл.

5.184. Идеальная холодильная машина, работающая по обрат­
ному циклу Карно, передаст тенло от холодильника с водой 
при температуре Т2 =  273 К кипятильнику с водой при темпе­
ратуре Ti =  373К. Какую массу tn? воды надо заморозить в 
холодильнике, чтобы превратить в пар массу п\\ =  I кг воды в 
кипятильнике?

5.185. Помещение отпиливается холодильной машиной, рабо­
тающей по обратному циклу Карно. Во сколько раз количе­
ство теплоты Q , получаемое помещением от сгорания дров в 
печке, меньше количества теплоты Q\ переданного помещению 
холодильной машиной, которая приводится в действие тепловой 
машиной потребляющий ту же массу дров? Тепловой двига­
тель работает между температурами Т\ =  373 К и 7г =  273 К. 
Помсщение требуем с я поддерживать при температуре Т  =  289 К. 
Температура окружающего воздуха Т„ =  263 К.

5.186. Паровая машина мощностью Р  =  14,7 кВт потребляет за 
время t =  1 ч работы массу m =  8,1 кг угля с удельной теплотой 
сгорания q =  ЗЗМДж/кг. Температура котла Т\ =  473 К, тем­
пература холодильника Т± =331  К. Найти фактический к. и. д. 
машины н сравнить его с к. п. д. rf идеальпой тепловой маши­
ны Карно при тех же температурах. Круговой цикл машины 
представлен на диаграмме (рис. 41),

5.187. Паровая машина мощностью Р  =  14,7 кВт имеет пло­
щадь поршня 5  =  0,02 м2, ход поршня h =  45см Изобарический 
процесс ВС  (рис. 44) происходит при движении поршня на одну 
треть его хода. Объемом Vo но сравнению с Vi и Vo прене­
бречь. Давление пара в котле р\ =  1,6 МПа, в холодильнике

=  0,1 МПа. Сколько циклов за время t =  1 мин делает машина, 
если показатель адиабаты х  =  1,3?

5.188. Цикл карбюраторного и газового четырехтактного дви­
гателя внутреннего сгорания изображен на рис. 15. На участках 
ВС  и D E  происходит адиабатическое сжатие и расширение рабо­
чей смеси. Найти к. п. д. т] цикла, если степень сжатия Vj/V^ =  5 
и показатель адиабаты к  =  1,33.
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5.189. В цилиндрах карбюраторной) двигателя внутреннего сго­
рания raj сжимается политропнчески до V2 =  V i/6. Начальное 
давление /jj =  90кПа, начплмиш температура T\ =400 К. Найти 
давление р2 н температуру Т.\ газа в цилиндрах после сжатия. 
Показатель полки роны п =  1,3

5.190* В цилиндрах карбюраторного двигателя внутреннего сго­
рания газ сжимается иолитропичееки так, что после сжатия тем­
пература газа становится равной T i =  700 К. Начальная темпера­

тура газа Т\ — 413 К. Степень 
ежа г mi V2/V1 =  5,8. Пай гм по­
казатель политропы п.

5.191. Найти к. и. д. ;/ карбю­
раторного днигатсля внутреннего 
сгорания, если показатель поли­
тропы п =  1,33 и степень сжа­
тия: а) 1',/Ki =  4; б) Vx/V2 =  G;
в) V|/V2 =  8.

5.192. Цикл четырехтактного 
двигателя Дизеля изображен на 
рис. 1G. Ветвь В С — адиабатиче­
ское сжатие воздуха; D E  —  адиа­
батическое сжатие; C D  —  изобари- 
ческоо расширение; Е В  иэохо-

рический процесс. Найти к п. д. 77 двигателя Дизеля.
5.193. Двигатель внутреннею сгорания Дизеля имеет степень 

адиабатического сжатия € =  16 и степень адиабатического расши­
рения S =  6,4. Какую минимальную массу m нефти потребляет 
двигатель мощностью Р  =  36,8 кВт ча время ( =  1ч? Пока­
затель адиабаты к  =  1,3. Удельная теплота сгорания нефти
Ч — 40 МДж/кг.

5.194.* Идеальный газ совершает круговой процесс, состоящий 
из двух изотерм и двух изохор* Изотермнчеч кие процессы про­
текают ирн температурах XI и Т> (Tj >  '/2), июхори четкие—  при
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объемах V\ и V*>. (Ц  в « е »  раз больше V\). Найти к, п. д. 7) 
цикла. Известно х.

5.195 * Идеальный газ совершает круговой процесс, состоящий 
из двух изотерм и двух изобар. Изотермические процессы проте­
кают при Т\ и Т2 fl\ >  Г*), изобарические — при pi и ръ (р2 в 
« с »  раз больше pi). Найти к.п.д. т; цикла. Известно к

5Л 90 * Доказать, что к п. д. любого обратимого цикла, совер­
шающеюся и интервале температур Т\, Т2 (T t >  7%), меньше 
к. п.д. соответствующего цикла Карно (вторая теорема Карно).

5 197 НаЙгн изменение энтропии A S  при прекращении массы 
m =  Ю г льда (Ti =  253К ) в пар (Т2 =  373К ).

5.198 Найти изменение энтропии AS  при превращении массы 
in =  1 кг воды (Г[ =  273 К) в пар (Га =  373 К )

5.199 Найти изменение энтропии AS  при плавлении массы 
тп =  1 кг льда (Г  =  273К).

5.200. Найти изменение энтропии A S  при переходе массы 
m =  8 г кислорода от объема Vi =  10 л  при температуре Ti =  353 К 
к объему Vj =  40л  при температуре Г* =  573К.

5 .201. Масса m =  6,6 г водорода изобарически расширяется от 
об’ьема V\ до объема V* =  2\\. Найти изменение AS  энтропии 
при этом расширении.

5.202. Масса тп =  Юг кислорода нагревается от температу­
ры Т\ =  323 К до температуры 71» =  423 К. Найти измене­
ние энтропии Д 5, если нагревание происходит: а) нзохорически;
б) изобарически

5.203о Изменение энтропии на участке между двумя адиабата 
ми в цикле Карно AS  =  4,19кДж/К. Разность температур между 
двумя изотермами АТ  ~  100К, Какое количество "теплоты Q  
превращается и работу в этом цикле?

5.204.* Как ведет себя энтропия термодинамической системы 
ирн адиабатическом процессе?

5.205.* Изобразить для идеального газа графики изотермиче­
ского и адиабатического процессов па диаграмме V 3 S.

5.206.* Изобразить для идеального газа, графики изотермичен 
ского, изобарического, изохорического и адиабатического процес­
сов ка диаграмме a) Т 9 S\ б) V , S\ н) р, S. Энтропию откла­
дывать по оси абсцисс. Графики проходят через общую для них 
точку.

5.207.* Энтропия системы изменяется с температурой но зако­
ну: S —a-\-bTt где а и Ь— константы» Какое количество тепла Q  
получает система при обратимом ншрепашш от Т\ до 7Y/

5.208.* Моль одноатомного идеального газа нагревается обра­
тимо от 7*i до Т2. В процессе нагревания газа его давление 
изменяется с температурой по закону р =  ро ехр(п7% где о  — 
константа. Определить количество тепла, подученное газом при 
нагревании. Ч\ =  300 К, Т2 =  4Ш К л  =  10"51К “ |
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5.209.* Идеальный газ. расширяясь изотермически (Т  =  400К ), 
совершает работу А =  800Дж Чго происходит н[>н атом с энтро­
пией газа?

5.210/ В ходе обратимого изотермического процесса (Т = 3 5 0 К ) 
тело совершает работу .4 =  80Дж а внутренняя энергия зела 
получает приращение Д U  =  7,5Дж. Что п|юисходит с энтропией 
газа?

5.211/ В некотором интервью температур приращение энтро­
пия некоторого вещества оказывается пропорциональным прира­
щению температуры: AS  =  о Д Т  Как :шпнсит от температуры 
теплоемкость С  вещества в том же интервале?

5.212/ Известно, что вблизи абсолютного нуля тсилоемкость 
кристаллов изменяется по закону: С  =  а Т 3, где а  —  константа. 
Определить энтропию кристалла.

5.213/ Давление газа изменяете*! пропорционально его объему. 
Найги зависимость энтропии 5 одного моля идеального газа от 
объема V при таком процессе. Считать in вести ым показатель 
адиабаты >г.

5.214/ Азот массоП m =  1 кг находится в сосуде объемом 
V\ =  0,2 м3 под давлением р =  1 • 105 Па. Азот расширяется до 
объема V-2 =  0.54 м3, при этом его давление падает в 2,7 раза. 
Он|К‘Лслить приращение эигрошш газа AS  и его внутренне!! энер­
гии AU.

5.215/ Цилиндрический сосуд разделен на рггвные половины 
иере»ч>|м>дкой с первоначально закрытым отверстием. В одной 
половине сосуда— идеальный газ, в другой — вакуум. Отвер­
стие открывают и газ раснрос1раияется на весь объем. Про­
цесс расширения газа адиабатический. Определить приращения:
а) внутренней энергии AU\ 6) энтропии A S -

5.216/ В сосуде находится N  молекул. Найти вероятность 
попадания всех N  молекул в одну из половин сосуда, провести 
р а сч ет  для N  =  2, 5, 10, 100о

5.217/ В сосуде объемом Vo находится Дг молекул. Опреде­
лить вероятность попадания в объем V  (V  <  Ц>) всех N  молекул. 
Провести расчеты для V/V0 =  0,1 и ДГ — 2, г>, 10

5.218/ Получить выражение, связывающее энтропию систе­
мы S п каждом состоянии с вероятностью Р  реализации того же 
состояния (формула Больцмана).

5.219/ Статистический вес G  некоторого состояния термоди­
намической системы равен: а) Ю!0; б) 5 • Ю10. Чему равна эн­
тропия 5  системы в этом состоянии? Чему равна по порядку 
величины относительная разность энтропии AS /S  для случаев
а) и б).

5.220/ Энтропия моля водорода при температуре Т =  298 К и 
давлении />= 1,013* 10* Па равна 5  =  130Дж/моль К. Определить 
статистический вес С: а) одного моля; б) двух молей водорода 
ири данных условиях.



ГКЛ.ПМ1ЫГ ГА 11.1 73

§6. Реальные газы

Уравнение состояния реальных газов уравнение Ваи-дер-Ваалъса) для од- 
но1Ч1 mclih гаи а имеет имд

где Vo —  молярный объем пил, р— давление, Т — термодинамическая темпе­
ратура, R  =  8.31411 Дж/(моль ■ К ) — газовая постоянная, а и Ь— постоянные, 
различные Ачи равных г .wo в

Уравнение Ван-дер-Ваальса для любой массы m газа имеет вид

объем, стланный с собственным объемом молекул-
Посгоянные а и Ь данного газа связаны с его критической температурой Тк, 

критическим «ап лен ним рк и критическим молярным объемом Vo*, соотноше­
ния МП

6.1.* Показать, что зависимость сил притяжения п потенциа­
ле Лен нарда-Джонса зависит от расстояния между молекулами 
как ~  г*"6.

6.2. Какой физический смысл константы Ван-дер-Ваальса о?
6.3.* (Правило Максвелла), Доказать равенство площадей фи­

гур nbr и cdc »г а  изотерме Ван-дер-Ваальса (рис. 47).
6.4. В каких единицах системы СИ выражаются постоянные 

а и Ь, входящие в уравнение Ван-дер-Ваальса?
6.5. Пользуясь данными о критических величинах Тк и рк для 

некоторых газов (см. Прил. X IV ), найти для них постоянные 
а и 6, входящие в уравнение Ван-дер-Ваальса.

Эти уравнения можно решить относительно постоянных а н Ь.

Если внести при пене иные величины

г я Т р  r , тг =  р/ри, и? — Vo/Vfty,

то у]Ы1ник11КК' Пап дгр-Напльса для одного моля газп примет пин
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6.6. Какую температуру 
Т  имеет масса m == 2 г 
азота, занимающего объем
V  =  820 см3 при давлении 
р =  0>2 МПа? Газ рассма­
тривать как: а) идеальный;
б) реальный.

6.7. Масса m =  Юг ге­
лия занимает объем V  — 
=  100 см3 при давлении р =  
=  100 МПа. Найти темпе­

ратуру Т  газа, считая его: а) идеальным, б) реальным.
6 8 . В закрытом сосуде объемом V  =  0,5 м3 находится коли­

чество v =  0,6 кмоль углекислого газа при давлении р =  3 МПа. 
Пользуясь уравнением Ван-дер-Ваальса, найти, но сколько раз 
надо увеличить температуру газа, чтобы давление увеличилось 
вдвое.

6.9. Количество // =  1 кмоль кислорода находится при темпе­
ратуре t — 27 °С и давлении р — 10МПа. Найти объем V  газа, 
считая, что кислород при данных условиях ведет себя как ре­
альный газ.

6.10. Найти эффективный диаметр а молекулы азота двумя 
способами: а) по данному значе нию средней^ >1лины свободною 
пробега молекул при пормальных условиях Л =  95 нм: б) по из­
вестному значению постоянной Ь в уравнении Ван-дер^Ваальса.

6.11. Найти срелиюю длину свободного пробега Л молокул 
углекислою 1аза при нормальных условиях. Эффективный диа­
мегр а молекулы вычислить, считая известными для углекислою 
газа критические значения Тк и рк.

6.12. Найти коэффициент диффузии D  гелия при температуре 
* =  17 °С и давлении р =  150 кПа. Эффективный диаметр о атома 
вычислить, считая известными для гелия критические значения
Тц II />к -

6.13. Построить изотермы р — / (V )  для количества v =  \ кмоль 
углекислою газа при температуре t =  0°С. Газ рассматривать как:
а) идеальный; б) реальный. Значения V  (в л/моль) для рояль­
ного газа взять следующие: 0,07, 0,08, 0Д0, 0,12, 0.14, 0,16. 0,18, 
0,20, 0.25, 0,30 0}35 и 0,40; для идеальною газа— в тпервале 
0.2 $  V  0.4 л/моль.

6 14. Найги давление р „ обусловленное силами взаимодействия 
молекул, заключенных и количестве I/ =  1 кмоль газа при нор­
мальных условиях. Критическая температура и критическое да­
вление а тою газа равны Тк =417 К и Рк =  7,7 МПа

6.15. Дли водорода силы изанмолействия между молекулами 
незначительны: преимущественную роль играют собственные раз- 
миры молекул. Написать у равнинно состояния такою нолуидеаль-
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ного газа. Какую ошибку мы допустим при нахождении коя и че­
стна водорода у, находящегося и некогором объеме при темпера­
туре t = 0 ° С  и давлении р =  280 МПа, не учитывая собственного
об ьема молекул?

6 .10. В сосуде, объемом V =  Ю л находится масса ш = 0 ,2 5 кг 
азота при температуре t =  27 °С. Какую часть давления газа 
составляет давление, обусловленное силами взаимодействия мо­
лекул? Какую часть объема сосуда составляет собственный объм 
молекул?

0.17. Количество v — 0,5кмоль некоторого газа занимает объем 
Vi =  1 м3. При расширении газа ло объема Ц  =  1,2 м3 была сопер- 
шена работа против сил взаимодействия молекул А  ■= 5;684 кДж. 
Найти шхлояпную а, входя шую в уравнение Ван-дер-Ваал ьса.

6.18/ Получить выражение для работы А, совершаемой мо­
лем ван-дер-ваальшвекого газа при изотермическом расширенны 
от объема \\ до объема 1;2. Температура газа 7\ постоянные 
Ван-дер-Ваальса а и Ь. Сравнить с работой идеального газа.

0.19/ Моль кислорода, занимавший обьем V\ =  1 л  при 
температуре Т — 173 К, расширился изотермически до объема 
Vo =  9,712 л . Найти: а) приращение внутренней энергии газа Д U;
б) работу A, соне рикы шую газом; в) количество тепла Q , полу­
ченное газом.

6 .20/ Получить для ван-дер-паальсоиского rntsa уравнение ади­
абаты в переменных V  и Т. а также в переменных V  и р. 
Сравнить результаты с аналогичными уравнения для идеального 
газа.

6.21. Масса m =  20кг азота адиабатически расширяется в ва­
куум от объема V\ — 1 м8 до объема V-i =  2м3. Найти понижение 
Д7' температуры при :*>том расширении, считая известной дЧн 
азота постоянную а, входящую в уравнение Ван-де^Ваальса (см. 
ответ 6.5).

6.22. Количество v — 0.5 к моль грех атом ного газа адиабати­
чески расширяется в вакуум от объема V} =  0,5 м3 до объема 
\’2 =  Зм3. Температура газа при :>iом понижается па А Т  =  12,2К. 
Найти постоянную а, входящую п уравнении Ваи-дер-Ваальса.

6.23. Какое давление р надо приложить, чтобы углекислый газ 
превратить п жидкую углекислоту при температурах t\ = 3 1 °С  и 
f2 =  50°С? Какой наибольший объем VWX может занимать масса 
in =  1 кг жидкой углекислоты? Каково наибольшее давление 
насыщенного пара жилкой углекислоты?

6.24. Найти плотность рк водяного пара в критическом со­
стоянии. считал известной для него постоянную 6, входящую в 
уравнение Вап-дер-Ваальса (см. ответ 6.5).

6.25. Найти плотность рк гелия в критическом состоянии, счи­
тая известными для гелия критические значения Тк н //,<.
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6,26. Количество v =1  кмоль гелия занимает объем V  =0,237 м3 
при температуре t =  —200 °С Найти давление р газа, пользуясь 
уравнением Ван-дер-Ваальса в приведенных величинах.

0.27. Во сколько раз давление газа больше* его критического 
давления, если известно, что его обьем и температура вдвое 
больше критических значений этих величин?

6.28.* Ондодаить для ипн-дср-иаальсовского газа разность мо­
лярных теплоемкостей Ср—Су- Сравнить с соотношением Майера.

0.29." Построить графики зависимостей внутренней энергии U 
моля ваи-дер-ивальсовского газа от: а) температуры Т  при
V — const; б) объема V  при Г — const. Сравнить эти кривые 
с аналогичными для идеального газа.

6.30.* Найти выражение для энтропии моля ван-дер-ваальсов- 
ского газа (как функцию от Т  и V ).  Сравнить с выражением 
для энтропии идеального газа.

§ 7. Насыщ енные пары и жидкости

Абсолютной влажностью р называется парциальное давление водяною пара, 
находящегося в воздухе. Относительной кппжпопью и* насыплется отношение 
абсолютной влажности р к парциальному давлению р* водяною пара» насыща­
ющею простjiiwiCTiio при данной темнернтуре

Удельной теплотой парообразования г называется количество теплоты, не­
обходимое для превращения единицы массы жидкое! и и нар при постоянной 
температуре.

Милнрназ! теплота парообразования го =  prt где д — молярная масса. 
Зависимость давления насыщенного пара рк от температуры дается уравне­

нием Клаузиуса— Клапейрона

_ гр
dT T (V 0„ - V Bm),

где Vbn и \<>ж —  молярные объемы пара и жидкости.
Относительное и лменшаиг /гм-мп жидкости нри tiuipeuaiuiii

^7- • в ST,

где ,в [А '“ !) —  температурный коэффициент объемного расширения. 
Относительное изменение объема жидкости ирн нзмгнеипи давлении

ф = -*д Р.

где к [ II д " 1 ] —  сж tt маомость.
Поверхностное натяжения о  {Н/м] численно равно Силе, приложенной к еди­

нице длины края поверхностной пленки жидкости:

а  =  F/1.

При изменении площади пленки на А S совершается работа

Л  А а  а ЛЯ.
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Добавочное давление, вызванное кривизной поверхности жидкости, оп р ав ­
ляется формулой Лапласа

где /?i и /?7 — (млиусм крнпкзкм дпух взаимно перпендикулярных сечений по­
верхности жидкости Радиус R считается положительным, если центр кривизны 
находится внутри жидкости {выпуклый мениск), н отрицательным, если исихр 
кривизны находится пне жидкости (вогнутый мениск).

Высота поднятия жидкости и капиллярной трубке

где г  —  радиус трубки, р — плотности жидкости, 0 —  краевой угол. При полном 
смачивании 0 =  0 , при полном несмачиваиин 0 =  т

Давление насыщенного пара jfn над погнутой поверхностью жидкости мень­
ше, а над выпуклой —  больше, чем давление р„ над плоской поверхностью Д о ­
бавочное давление

где р -  плотность жидкости. р„ —  плотность насыщенного пара жидкости, И 
радиус кривизны поверхности жидкости.

Осмотическое давление р раствора связано с термодинамической температу­
рой 7' ((юрмулоП Нлшт-Г<м|)фл

где К  — газовая постоянная. С  (моль/м3) “  tn /p V —  молярная концентрация 
раствори (количество раствори и иого пешее ин» в единице объема рльттпорл). 

Д ля  растворов недиссоциированных молекул вещества

где Л 'д— постоянная Лвогпдро, Л1 —  число молекул растворенного вещества в 
единице объема раствора. При наличии диссоциации число частиц п глии mu* 
объема будет больше, что приведет к увеличению осмотического давления.

Давление насыщенного пара над раствором меньше, чем нцд чистым раство- 
рителем. При достаточно малой концентрации раствора относительное умень­
шение давлении насыщенного пара над раствором определяется законом Науди

где ро— давление насыщенного пара над чистым растворителем, р давление 
насыщенного пара над раствором, v* —  количество растворенного вещества, v —  
количество жидкости. Залами, относящиеся к явлению вязкости жидкостей, 

помешены в §4 гл. 1 .

^  _  2 ft со&0

ро -  р _  _j L
ре v I */
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7 1.* В замкну шм объеме V  =  1мл относительная влажность 
воздуха to =  О G при гемнерптурс / =  20 °С  Какая масса по­
ды должна испариться в этот объем, чтобы водяной пар стал 
насыщенным?

7 2.* Молярная Mtuxa водяного пара /« =  0,018 кг/моль. Найти 
число молекул п насыщенного водяного пара, содержащихся в 
единице объема при температуре t =  30°С-

7 3/ Масса т =  0,5 кг водяного пара занимает объем V  =  Ю л 
при 1емпературе t =  50 °С. Какова при этом относительная влаж­
ность ю? Какая масса Д т пара с конденсирует ген r ccvm н ю тер­
мически уменьшить объем от V  до Vr/2?

7 4. Во сколько раз н/югиость рп1 насыщенного водяного пара 
при температуре =  200 °С больше плотности рм2 насыщенного 
водяного пара при температуре t% =  100 °С?

7 5. Какая масса т водяного пара содержится в объеме
V  =  1м воздуха в летний день при температуре t =  30°С  и 
относительной влажности ш =  0,75?

7.6/ В сдоуд объема V  =  10 дм3 поставили блюдце, содержащее 
т =  1 г воды После этого сосуд герметически закрыли и оставили 
при температуре i =  20 °С, при которой давление насыщенного 
пара // =  2,33 кПа. Какая часть поды испарится? Молярная 
масса водяного пара ft =  0.018 кг/моль.

7.7. Температура комнаты t\ =  18 °С\ относительна влажность 
w =  0,5. В металлический чайник налили холодную воду. Какова 
температура t2 воды, при которой чайник перестает запотевать?

7.8. * См ап т л и  \\ =  1 мя возд_уха с относительной влажностью 
il*i = 20% и Г2 =  2 м3 воздуха с. относительной влажностью 
W2 =  30% При этом температура воздуха была одинакова. Смесь 
занимает объем V  =  Зм3. Определить ее от иос итчадьну ю в л  аж 
ность

7.9." Определить отношение плотности сухого ночдухн н но»з- 
духа с относительной влажностью w =  50%. Обе порции взяты 
при атмосферном давлении и температуре t =  20 °С- Отношение 
молярных масс пира и воздуха /1п//<в =  0,6.

7.10. В камере Вильсона объемом V  =  1л заключен воздух, 
насыщенный водяным паром. Начальная температура камеры 
/1 = 2 0 °С . При днижмшп поршня .объем камеры увеличился до 
V2 =  1,25 Ц . Расширение считать адиабатическим, причем пока 
за гель адиабаты х  =  ср/су — 1/1. Найти: а) давление рх поди- 
нопо пара до расширения; б) массу nij водяного пара в камере 
до расширения; в) плотность водяного пара до расширения; 
г) температуру <2 после расширения (изменением температуры из- 
за выделения тепла при конденсации паре пренебречь); д ) массу 
Дш сконденсированного пара; е) плотность р2 водяного пара по­
сле конденсации; ж) степень пресыщения, т е. отношение плот­
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ности водяного пара после расширения (но до конденсации) к 
плотное i и иодяиого пара, насыщающего пространство ири темпе­
ратуре. установившейся после конденсаини.

7.11.* Цилиндр сечония я =  20 см2 раздглоп поршнем массы 
7П ~  5 кг на лве части. В нижней находится вода, а верхняя часть 
откачана. Поршень соединен с цилиндром пружиной жесткости 
к =  15 и/м. Вначале пружиня но лефор.уицхшана. Определить 
массу образовавшегося пара при нагревании воды от =  ()°С  до 
t2 = 100 °С. Трением пренебречь.

7.12.* В цилиндре, закрытом поршнем, при температуре t =  
=  20 °С находится воздух. На дне цилиндра имеется капелька 
поды. Чему будет равно давление в нилиндрс? после изотермиче­
ского уменьшения его вместимости в два раза? Какую для этого 
нужно совершить работу? Первоначальная вместимость цилиндра 
0,5м3, давление насыщенного пара при f =  20°С равно 1,73кПа. 
Начальное давление в цилшшре 101,3 кПа.

7.13. Найти удельный ибъом и воды в жидком и парообразном 
состояниях при пормальных условиях.

7.14. Пользуясь первым законом термодинамики и данными 
табл X IV  и XV, найти удельную теплоту парообразования г во­
ды при t =  200 °С Для воды критическая температура Тк =  617 К. 
критическое давление рк = 2 2  МПа. Проверить правильность по­
лученного результата по данным табл. XVI.

7.15. Какая часть теплоты парообразования воды при темпера 
туре t =  100 °С  идет на увеличение внутренней энергии системы?

7.16. Удельная теплота парообразования бензола (Cells) при 
температуре /. =  77°С равна г =  398кДж/кг. Найти изменение 
внутренней энергии A W  при испарении массы Ат  =  20 г бензола.

7.17/ Указать характер зависимости (рястег, убывает и г. н.) 
скрытой теплоты парообразования ог температуры.

7.18.* Написать уравнение, определяющее зависимость давле­
ния р насыщенного пара от температуры Т. Известны молярная 
теплота парообразования Q  и молярные объемы жидкой и 
газовой VP фаз. Предполагая Q  =  const. V'r УЖ9 и также то, 
что для расчета давления пара р можно с достаточной точно­
стью использовать уравнение состояния идеального газа, найти 
зависимость р (Т ).

7.19. Пользуясь уравнением Клаузиуса Клапейрона и данны­
ми табл XV, найти удельную теплоту парообразования г воны 
при температуре f =  5°С. Проверить правильность полученного 
результата но данным табл. XVI.

7.20. Давления насыщенного ртутного пара при температурах 
t\ =? 100 °С  и t‘2 =  120 °С  равны р\ =  37,3Па и рг — 101,3 Па. Найти 
среднее значение удельной теплоты парообразования г ртугн в 
указанном интервале температур.

7.21. Давления насыщенного пара этилового спирта (С2Н5ОН) 
при температурах i\ =  40°С и h  =  С0°С равны р\ =  17.7 кПл
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и р2 — 67,9 к! 1а- Найти изменение энтропии Д 5  при нсиареиии 
массы Д т  =  1 г этилового спирта, находящегося при температуре 
f  =  50 °С.

7.22. Изменение энтропии при испарении количества. Д|/ =  
=  1 кмоль пскоторой жидкости, находящейся при температуре 
ti =  50°С, Д S =  133Дж/К. Давление насыщенного пара жидко­
сти при температуре = о 0 °С  равно р\ =  12,33к11а 11а сколько 
меняется давление насыщенного пара жидкости при изменении 
тем ивриту рм от ti =  50°С до Г» =  5J °С7

7.23. До какого предельного давления р можно откачать со­
суд при помощи ргутно-днффу-шонного насоса, работающего без 
ртутной ловушки, если температура поляной рубашки нпсога 
t =  15 °С? Давление насыщенного ртутного пара при темпера­
туре to =  0°С  равно j*, =  0,02 L Па, среднее значение удельной 
теплоты парообразования ртути в данном интервале температур 
принять ривимм г =  10,08 МДж/кг.

7.24. При температуре fo =  0 DC плотность ртути j;(i =  13,fi х 
х 103кг/м . Найти ее илогностъ р при температуре t =  300 °С. 
Коэффициент объемного расширения pry ni fl =  1,85 - 10“ * К -1.

7.25. Найти пдотноегь р морской воды на глубине h =  5 км, 
если плотность ос на поверхности р0 =  1,03 10* кг/м3. Сжимае­
мость воды к =  4,8 - 10~ш Па-1 .

Указание, При вычислении гидростатического давления морской поды ее 
плотность ирмближпщо жхгтгпть ранкоИ плотности поды на поверхности.

7.26. При нормальных условиях сжимаемость бон ю ла  к =  9 х 
х 10“ 1ОПа“ 1. коэффициент объемного расширения Р  =  1,24 х 
х К )"3 К На сколько необходимо увеличить внешнее давление, 
чтобы при нагреванни на A f =  1К обт*ем бензола не изменился?

7.27. Найги разность уровней Д h ртути в двух одинаковых 
сообщающихся стеклянных грубках, если левое кодопо иоддер- 
живается при температуре t0 — 0 °С, а правое нагрето до темпера­
туры t =  100 сС. Высота левого колена ho — 90см. Коэффициент 
объемного растирания ртути й =  1,82- 10“ 4К " 1. Расширением 
стекла пренебречь.

7.28. Ргугь налнта в  стеклянный сосуд высотой L =  10см. При 
температуре t ~  2(J °С уровень ртути на h — 1 мм июне верхнего 
края сосуда Па сколько можно нагреть ргугь. чтобы она не 
вылилась из сосуда? Коэффициент объемного расширения ртути
0 =  1.82 • Ю“ 4 К " 1. Расширением с гекла пренебречь.

7.29. Стеклянный сосуд, наполненный до краев ргутью при 
температуре to =  0°С , имеет массу М  =  1кг. Масса пустого 
сосуда Л/о =  0,1 кг. Найги массу т ртути, которая может по­
меститься п сосуде при температуре t =  100 DC. Коэффициент 
объемного расширения ртути 0 =  1,82 • 10” '1 К Р а с ш и р е н н о м  
стекла пренебречь.

7.30. Стеклянный сосуд наполнен до краев жидким маслом 
при температуре =  0°С. При нагревании сосуда с маслом до
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температуры t — 100 °С вытекло 6 % налитого масла. Найти 
коэффициент объемного расширении масла р если коэффициент 
объемного расширения стекли 8* =  3 • 10"° К -1 .

7.31. Тсмнерагура помещения I =  37°С, атмосферное давление 
Pq =  101,3 кПа. Какое давление р покажет ртутный баромсгр, 
находящийся в этом помещении? Коэффициент объемного расши­
рения ртути Р  =  1,82 10 4 К*"1. Расширением стекла пренебречь.

7.32. Какую силу F  нужно приложить к горизонтальному алю­
миниевому кольцу высотой h =  10 мм, внутренним диаметром 
Ах = 5 0  мм и внешним диамет]юм г/2 =  52 мм, чтобы оторвать его 
от поверхности воды? Какую часть найденной силы составляет 
сила поверхностного натяжения?

7.33. Кольцо внутренним диаметром г/т =  25 мм и внешним диа­
метром d> — 26 мм подвешено па пружине и соприкасается с по- 
иерхпоечыо жидкости. Жест кость пружины к =  9,8-10“ 7 Н/м При 
опускании поверхности жидкости кольце) оторвалось от. нес при 
растяжении пружины на Д/ =  5,3мм. Найан 
поверхностное натяжение о  жидкости.

7.34. Рамка A B C D  с подвижной медной пе­
рекладиной К L  затянута мыльной пленкой 
(рис. 48). Каков должен быть диаметр d пе­
рекладины KLs чтобы она находилась в рав­
новесии? Найди длину I перекладины, если 
известно, что при перемещении перекладины 
на Д /i =  1см совершается изотермическая ра­
бота А =  45 мкДж. Поверхностное натяжение Рис- 48 
мыльного раствора а  =0,045 Н/м.

7.35. Си ирг по каплям вытекает из сосуда через вертикальную 
трубку внутренним диаметром d =  2 мм. Капли отрываются через 
время Дт =  1 с одна после другой. Через какое время т вытечет 
масса гп — Юг спирта? Диаметр шейки капли в момент отрыва 
считать равным внутреннему диаметру трубки.

7.36. Вода но каплям вытекает из сосуда через вертикаль­
ную трубку внутренним диаметром d =  Змм. При остывании 
воды от t\ =  100°С до i'z =  20°С  масса каждой капли измени­
лась на Д?т) =  13,5 мг. Зная поверхностное натяжение с*2 воды 
при *2 =  20 °С, найти поверхностное натяжение a  j воды при 
ti =  100 РС. Диаметр шейки капли в момент отрыва считать рав­
ным внутреннему диаметру трубки.

7.37. Ири плавлении нижнего конца вертикально подвешенной 
свшщоноИ проволоки диаметром d =  1 мм образовалось N  =  20 
капель свинца. На сколько укоротилась проволока? Поверхност­
ное натяжение жидкого свинца о =  0,47 Н/м. Диаметр шейки 
капли в момент отрыва считать равным диаметру проволоки.

7.38. Вода по каплям вытекает из вертикальной трубки вну­
тренним радиусом г =  1 мм. Найти радиус /? капли в момент
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отрыва. Каплю считать сферической. Диаметр шейки капли в 
момент шрына с ч и т а т ь  равным внутреннему диаметру трубки.

7.39. На сколько нагреется капля ртути полученная от слия­
ния двух капель радиусом г =  1 мм каждая?

7.40. Какую рнботу А против сил поверхностного натяжения 
надо совершить, чтобы разделить сферическую каплю ртути ра­
диусом R  “ Змм nil две одинаковые капли?

7.41 Какую работу А против сил поверхностного натяжения 
надо совершить, чтобы увеличить вдвое объем мыльного пузыря 
радиусом г =  1 см? Поверхностное натяжение мыльного раствора 
а =  0ДОЗ Н/м.

7.42. Какую работу А против сил поверхностного натяже­
ния надо совершить, чтобы выдуть мыльный пузырь л  намет ром 
г/ =  4 см? Поверхностное натяжение а =  0.0*13 Н/м.

7.43 Найти давление р воздуха в воздушном пузырьке диаме­
тром </ =  0,01 мм, находящемся на глубине h =  20см под поверх­
ностью воды. Атмосферное давление р$ =  101,7кПа.

7.44. * Вычислить добавочное давление Api внутри сфериче­
ской капли жидкопи и Дрг— внутри сферического пузыря из 
пленки той же жидкости. Радиус капли и пузыря /?, коэффици­
ент поверхностного натяжения жидкости а

7.45.* Радиусы кривизны поверхности жидкости в некоторой 
точке равны R\ и R2. Чему равпа кривизна И  поверхности 
в этой точке и как связано добавочное давление в жидкости 
под этой точкой с Н ** Коэффициент поверхностного натяжения 
жидкости о.

7.46 Давление воздуха внутри мыльного пузыря на Ар =  
=  133.3 Iia  больше атмосферного- Найти диаметр d пузыря. По­
верхностное натяжение мыльного раствора а =  0,043 Н/м.

7.47. Во сколько раз плотность воздуха в пузырьке, находя­
щемся нв глубине h — 5м под водой, больше плотности возду­
ха при атмосферном давлении ро =  101,3 кПа? Радиус пузырька

г =  0,5 мкм.
7.48.* Жидкость плотности р 

поднялась в капилляре на высо­
ту А (рис. -10). Давление окру* 
жающего воздуха ро Нарисо­
вать зависимость p (z ) в точках 
оси Z. Чему равен коэффициент 
поверхностного натяжения жид­
кости, если радиус капилляра г 
и имеет место полное смачива­
ние; полное песмачиваиие?

7.40.* Жидкость плотности р 
поднялась в капилляре на высо­
ту Ао (рис 50). Давлении окру­

жающего воздуха ро- Нарисовать зависимость давления р (х ) в 
точках оси х.
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7.50 D сосуд с ртутыо опущен открытый капилляр, внутрен­
ний диаметр которого d =  3 мм. Разность уровней ртути в сосуде 
и в капилляре Д h =  3,7 мм. Найти радиус кривизны R  мениска 
в капилляре.

7 51 В сосуд с водой опушен шкрытый капилляр, внутрен­
ний диаметр которого d =  1 мм. Разность уровней воды в сосуде и

в капилляре Д /i — 2,8 см. Найти радиус кривизны R  мениска в 
капилляре. Какова была бы разность уронней Д h в сосуде и в 
капилляре, если бы смачивание было полным?

7.52 Каким должен быть внутренний диаметр d капилля­
ра, чтобы при полном смачивании вода в нем поднималась па 
Д h =  2см? Задачу решить, когда капилляр находится: а) на 
Земле; 6) на Лунс-

7 53. Найти разность уровней Д h ртути в двух сообщающихся 
капиллярах, внутренние диаметры которых равны d\ =  1мм и 
d> =  2 мм. Несмачивание считать полным.

7.54. Капилляр с внутренним радиусом г =  2 мм опущен в 
жидкость. Найги поверхностное натяжение о жидкосги, если 
известно, что в капилляр поднялась масса жидкости т  =  0.09 г.

7 55 D сосуд с водой опущен капилляр, внутренний радиус 
которого г =  0.16мм. Каким должпо быть давление р воздуха 
над жидкостью в капилляре^ чтобы уровень воды в капилляре 
и в сосуде был одинаков? Атмосферное давление ро =  101,3 кПа. 
Смачивание считать полным.

7 5G Капиллярная трубка опущена вертикально в сосуд с: во­
дой. Ворхний конец трубки запаян. Дня того чтобы уровень воды 
в трубке и в широком сосуде был одинаков, трубку пришлось 
погрузить в волу ня 1,5% ее длины. Найти внутренний радиус г  
трубки. Атмосферное давление ро — 100 кПа. Смачивание считать 
полным.

7 57. Барометрическая трубка А, заполненная ртутью (рис. 51), 
имеет внутренний диаметр d. равный: а) 5 мм; б) 1,5 см. Можно
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.in определять атмосферное давление непосредственно по высоте 
ртутного столба? Найти высоту ртутного столби н каждом из 
этих случаев. Атмосферное давление ро — 758 мм рт. ст. Несмачи- 
вапне считать полным.

7.58. Внутренний диаметр барометрической грубки d — 0,75 см, 
Какую поправку надо ввести, измеряя атмосферное давление по 
высоте ртутного столба? Несмачнвание считать полным.

7.59.* Капилляр, наполовину заполненный жидкостью, враща­
ется вокруг оси 0 0 1 (рис. 52). Длина ка­
пилляра 2/, радиус — г. Плотность жид­
кости рч а поверхностное натяжение а. 
Жидкость полностью смачивает капил­
ляр При какой угловой скорости вра­
щения жидкость не выльется из капил­
ляра?

7.60.х Как будет двигаться капля 
смачивающей (несмачивающей) жидко­
сти в горизонтально расположенном ко­
ническом капилляре?

7.61. На поверхность воды положили жирную (полностью нс- 
смачнвяемую водой) стальную иголку. Каков наибольший диа­
метр d иголки, при котором она еще может держаться на воде?

7.62. Судет ли плавать на поверхности воды жирная (пол­
ностью несмачиваемая водой) платиновая проволока диаметром 
d =  1 мм?

7.63. В дне сосуда с ртутью имеется отверстие. Клкнм может 
быть наибольший диаметр d отверстия, чтобы ртуть из сосуда не 
выливалась ири высоте столба ртути Л =  3см?

7.64. В дне стеклянного сосуда площадью S  =  30см2 имссяхтя 
круглое отверстие диаметром d =  0,5 мм. В сосуд налита ртуть. 
Какая масса т ртути останется в сосуде?

7.65.* После покрытия отоем парафина радиус отверстий ре­
шета стал равеи г =  1,5 мм. Учитывая, что вода не смачивает 
парафин, определить высоту h слоя воды, который можно носить 
в решете так, чтобы вода не пролилась через отверстия.

7.66. Водомерка бегает по поверхности воды. Найти массу т 
водомерки, если известно, чго под каждой »ю шести лапок насе­
комого образуется ямка, равная полусфере радиусом г =  0,1 мм.

7.67. Какую силу F  надо приложить, чтобы оторвать друг 
от друга (без сдвига) две смоченные Ф о то п л а с т и н к и  размером 
S — 9 х  12см2? Толщина водяной прослойки между пластинками 
d =  0,05 мм. Смачивание считать полным.

7.68- Между двумя вертикальными плоскопарлллсльнымн сте­
клянными пластинками, находящимися на расстоянии d — 0,25 мм 
друг от друга, налита жидкость. Найти плотность р жидкости,

Рис 52
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если известно? что высота поднятия жидкости между пластинка­
ми Л =  3,1см. Поверхностное натяжение жидкосги а  =  0,03Н/м. 
Смачивание считать полным.

7.09.* Две вертикальные параллельные друг другу стеклянные 
пластины покружены частично в воду. Зазор между пластинами 
d — 0.5 мм, размер пластин по горизонтали I =  10см. Считая 
смачивание полным, определить:

а) высоту Л, на которую вода поднимается в зазоре;
Г>) силу i*\ с которой пластипы притягиваются друг к другу.
7.70 Между двумя горизонтальными плоской аралюельными 

стеклянными пластннками помещена масса тп =  5г ртути. Когда 
на верхнюю пластинку положили груз массой Л/ =  5 кг, расстоя­
ние между пластинками стало равным d =  0.087мм. Пренебрегая 
массой илпепшки по сравнению с массой груза, найти поверх­
ностное натяжение о  ртути. Негмачиванне считать полным.

7.71. В открытом капилляре, внутренний диаметр которого 
d =  I мм, находится капля ионы. При вертикальном положении 
капилляра капля образует столбик высотой h равной: а) 2 см;
б) 4 см; в) 2,98 см. Найти радиусы кривизны R [ и Я2 верхнего и 
вшжнего менисков в каждом из этих случаев. Смачивание считать 
полным

7.72. Горизонтальный капилляр, вну тренний дилмстр которого 
d =  2 мм, наполнен водой так, что в нем образовался столбик 
длинной h =  10см. Какая масса ж воды вытечет из капилляра, 
если его поставить вертикально? Смачивание считать полным.

У к а з а н и е .  Учесть, что предельная длина столбика воды, оставшейся п ка 
ипллмро, должна соотигтстгюпагь ридиусу крнниши нижнего мениска, рамному 
радиусу капилляра (см. рошение 7.71).

7.73. В открытом вертикальном капилляре, внутренний ради­
ус кото1юго г  =  0,6 мм, находится столбик спирта. Нижний мениск 
этого столбика нависает на нижний конец 
капилляра. Найти высоту h столбика спир­
та, при которой радиус криви зим R  нижне- 
го мениска равен: а) Зг; б) 2г; в) г Сма­
чивание считать полным.

7.74. Трубка, изображенная на рис. 53, 
открыта с обоих концов и наполнена керо­
сином. Внутренние радиусы трубок 1 и 2 
равны Г1 =  0,5 мм и г2 =  0,9 мм. При ка­
кой разности уронней Ah мениск на конце 
трубки 1 будет: а) вогнутым с радиусом 
кривизны Л  =  п ; б) плоским; в) выпуклым 
с радиусом кривизны R  =  г2; г) выпуклым 
с радиусом кривизны R  =  п ?  Смачивание 
считать полным-

7.75. В широкий сосуд с водой опущен капилляр так, что 
верхний его конец находится выше уровня волы в сосуде иа
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h =  2 см. Внутренний радиус капилляра г  =  0»5мм. Найти 
радиус кривизны Н мениска в капилляре. Смачивание считать 
полным.

7.76. Ареометр плавает в воде, полностью смачивающей его 
г гонки. Динмогр вертикальной цилиндрической трубки ареомспра 
d =  9 мм. На сколько изменится глубина погружения ареометра, 
если на поверхность полы пялить несколько капель спирта?

7 77. Ареомегр плавает и жидкости, полностью смачивающей 
его стенки. Диаметр вертикальной цилиндрической трубки арео- 
метрн с1 »9м м . Плотность жидкости р =  С,8 х 10:1кг/м3, поверх­
ностное натяжение жидкости «  =  0,03Н/м. На сколько изменит­
ся глубина погружения ареометра, если вследствие замасливания 
ареометр стал полностью иесмачииаемым этой жидкостью?

7.78.* Два легких тела, оба смачиваемые (или оба несмачива- 
емые) водой, плавая на поверхности воды, притягиваю!си друг к 
другу. Если же одно тело смачивается водой, а другое не сма­
чивается. то тела будут отталкиваться, объяснить это явление.

7.70." Маленькая капля жира плавает на поверхности жид­
кости, поверхностное натяжение которой а. Поверхностное на­
тяжение жира на границе воздух —  жир а\% на границе жир 
жидкость (72- Определит!» толщину капли, если ее радиус равен г.

7.80. При расгвореиии массы т =  Юг сахара (С ^ Щ гО ц ) в 
объеме К =  0,5 л  воды осмотическое давление распюрнр =  152кПа. 
При какой температуре Т  находится раствор? Диссоциация мо­
лекул сахара отсутствует.

7.81. Осмотическое давление раствора, находящегося при тем­
пературе t =  87°С у =  165 кПа. Какое число Л' молекул воды 
приходится на одну молекулу растворенного вощесгин и этом 
растворе? Диссоциация молекул вещества отсутствует.

7.82. Масса m  =  2 г поваренной соли растворена в объеме
V  =  0,5 л  воды- Степень диссоциации молекул поваренной соли
о  =  0,75. Найти осмотическое давление р раствора при темпера­
туре t =  17°С.

7.83. Степень диссоциации молекул поваренной соли при рас­
творении ее в воде а  =  ОД. При этом осмотическое давление 
раствора, находящегося при температуре t =  27°С, р =  118,6 к! 1а. 
Какая масса m поваренной соли растворена в объеме V  =  1л 
воды?

7 84 Масса m =  2.5 г поваренной соли растворена п объеме
V  =  1 л  воды. Температура раствора t =  18 °С. Осмотическое 
давление раствора р =  160 кПа. Какова степень диссоциации nr 
молекул поваренной соли в этом случае? Сколько частиц раст­
воренного вещества находится в единице объема раствори?

7.85 Масса m  =  40г сахара (Ср^Н^Оц) растворена в объеме
V  =  0,5 л  воды. Температура раствора t =  50сС- Найти давление р 
насыщенною водяного пара нал растпсцюм.
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7.86. Давление насыщенного пара над раствором при темпера­
туре t| =  30 °С раиио pi =  4,2кПа. Найти давление р2 насыщен­
ного пара над этим раствором при температуре =  60 °С

7.87. Давление р насыщенного пара нал раствором в 1,02 раза 
меньше давления ро насыщенного пара чистой воды. Какое чис­
л о  п молекул воды приходится на одну молекулу растворенного 
вещества?

7.88. Масса m — 100 г нелетучего вещества растворена в объ 
еме V  =  1л  воды. Температура раствора t =  90 °С. Давление 
насыщенного пара над раствором р =  68,8 кПа. Найти молярную 
массу р растворенного вещества,

7.89. Нелетучее вещество с молярной массой р. =  0,060 кг/моль 
растворено в воде. Температура раствора t =  80 °С» Давление на­
сыщенного пара над раствором р =  47,1 кПа Найти осмотическое 
давление /*> раствора.

§ 8. Твердые тела

Изменение температуры плавления &I при изменении давления на дается 
ypuiiciiiKiM Клаузиуса- КлапеИроиа

сГГ -  Г  - 0ж„~-г ° '' <ip, fjo
где —  молярная теплота плавления, Vo« — молярный объем жидкости, Ц>г —  
молярный объем твердого тела, Т — термодинамическая температура плавле­
ния.

При не очень низких температурах для  твердых тел имеет место закон Дю* 
лонга и Пти, согласно которому мол ирн ли тенлпемкость всех химически про­
стых твердых тел равна приблизительно 3R =  25 Дж/(молъ - К).

Количество теплоты Q, переносимое пслодствио теплопроводности за время 
Д т, определяется формулой

д =  А ^ Д 5 Д г ,

где Д Т / Д я —  изменение температуры в направлении х , перпендикулярном к 
1ыошндк AS , А —  теплопроводность.

При повышении температуры длина твердых гсл возрастает в первом при­
ближении линейна с температурой:

i — fo (1 + о*)»
где I — длина тела при температуре f , Iq — его длина при температуре 1о =  0 °С , 
а— температурный коэффициент линейного расширения. Д ля  твердых и'Ю- 
тройных тел а =  6/3. где Ь— температурный коэффициент объемного расшн- 
реилн.

В случае деформации продольного растяжения (сжатия) стержня отиоси- 
гельное изменение длины сгержня по закону Гука

^  =  С'Рп =  g  рп*

*Vie рп нормальное напряжение, т. е. рп =  /*'/S, где F —- растягивл ющан (сжи­
мающая) сила, 5  —  площадь поперечного сечения. Величина Е  [Па] =  t /о па- 
1ыв<1итсн модулем Юнга.
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Относительное изменение диаметра стержня при продольном растяжении 
(сжатии)

Ad _
т  =РРп

Величина а =  & == называется коэффициентом Пуассона.

Д ли  «лкруминлнии стержня (проволоки) на некоторый угол \р необходимо 
приложить момент пары сил (закручивающий момент)

. # _ пМгА 
-  21

где I — длина проволоки, г  —  ее радиус, Л' [Па] —  модуль сдвига материала про­
волоки.

Э лем енты  кри сталлограф ии .
Объем Vo одного килограмм-моля кристалла

W) = е .
где |i— киломоль р Плотность кристалла.

Объем V  элементарной ячейки кристалла:
а) при куСимсской сингонии

б)  при гексагональной сингонии

V = ^ a 2-e,

где а и с — параметры ячейки.
Число /о элементарных и чем? к в одном килограмм-моле кристалла

Vo

или

z ° “  п •
где А* —  число одинаковых атомов в химической формуле соединения, —  
число Лногллро, н — число одинаковых атомов, приходящихся на элементарную 
ячейку

Число У* элементарных ячеек в единице объема кристалла

v0 9
а) в общем случае

б ) дли кристалл, состоящего из одинаковых атомов (A: a  1 )

Z ^ piT A '
где Л  —  кило!рамм атом.

Параметр кубической решетки

fl=r з Г Ж Г  
V ‘
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d =  -тг- а.

Расстояние d между соседними атомами в кубической решетке: 
а} в гранецентрироиапиой

d =  о/ v/T,

б) в объемноцен7рированноА

х/3.

Т еп ло в ы е  свойства тверды х тел.
Энергия одного килограмм атома химически простых (состоящих из одина­

ковых атомов) твердых тел в классической теории теплоемкости выражается 
формулой

и -- a/rr,
где R — универсальная газовая постоянная Т -  абсолютная температура 

Теплоемкость одного килограмм-атома химически простых твердых тел опре­
деляется по закону Дюлонга и Пти:

Си = Ш

Д ля  химически сложных тел (состоящих из различных атомов) теплоемкость 
Одного киломоля опрсделяптся законом Нгймшы Коипа

Сд4 ~  л  • Зй,

п —  общее число частиц в химической формуле соединения.
С{н*иич‘ лишение ( с )  виергии квантовой) осциллятора, приходящегося на 

одну степень свободы, в квантопой теории Эйнштейна выражается формулой

(e ) =  e0 + eW (*r ) j  •

где € о — нулевая энергия (со “  5 ^ 1/), h —  постоянная Пллкка. V — частота 
колебаний осциллятора, к —  постоянная Больцмана, Т — абсолютная темпера­
тура.

Энергия одного килограмм-атома кристалла в квантовой теории теплоемко- 
ггы определяется как

*  =  *  + 3* ? T / S i _ i -

где fSo a  g НО к нулевая анергии килограмм-атома, Ое  — ^  —  характери­
стическая температура.

Теплоемкость одного килограмм-атома кристалла в квантовом состоянии

V г )  (S »/T  _
, 1астотиыЙ спектр колебаний в теории теплоемкости Дебая задается функ­

цией |>асир»диления частот g ( i ') .  Число dZ собственных частот твердого тела, 
приходящихся на интервал частот от v до v  +  dv

d Z  — д  ( v )  dv.

Д ля трехмерного кристалла, содержащего .V атомов

m̂mx
— максимальная частота, ограничивающая спектр колебаний.
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Энергия твердого тела
г̂т»»х

я® J  (OjM̂
О

Энергия одного килограмм-атома кристалла по Дебаю

Е  =  Во +  3 RT  3
ч **>/Т

Ш  1  г 4 т - .

где li'o  =  g HOd  — нулевая энергии одного кмлограмм-атома кристалла по Де­

баю, 0о  =  — характеристическая температура Дебая.
Теплоемкость одного килограмм-атома кристалла по Дебаю

* $i>fT

c' = 3R[12fe) 1 ^ т л-7^гт]
О

Энергия фонона синзала с частотой v  колебаний

с =  his.

Кьазиимпульс фон нл

**х
L 0«г

где А — длина волны, Л =  к =  -----волновое число-

• =  т  =  Л*.

Скорость фонона (групповая)

_  de _  rfr/
11 -  ф  -  as

Фаговая скорость фонона: «ф  =  ^ .

Скорости воли в кристалле:

продольных—  vi =  * поперечных—  V# =

где Е — модуль продольной упругости, G  — модуль продольной упругости, 
р— плотность твердого тела.

Усредненное значение скорости звука определяется формулой

3 _ _ _ 2 .  J_ 
и3 “  vf +  vf

Теплота, перенесенная через поверхность площадью 5, перпендикулярную 
направлению теплового потока за время dt, определяется законом Фурье:

X —  коэффициент теплопроводности, —  проекция градиента температуры.
Коэффициент теплопроводности х  связан с удельной теплоемкостью (ил 

единицу объема) с, скоростью звука v и средней длиной свободного пробега 
фоконов Л

ус ш 4 сА • v
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Линейный коэффициент теплового расширения ко определению

л _  1 гй
°  ~ I ,гг

Плотность токп нлгытенни при термочлоктропной эмиссии с катода ядетгя 
формулой Ричардсона— Душмана

j n m /ГГ? е х р {-Л / (А Г )},

где П — 120(1 -  К) т I Я — коэффициент отражения электронов нроводн- 
см 'К *

nocti* от потенциального барьера на ноперх пости ш п п вр », Л  — работ  ни хода 
элек громов (см. Приложение XXIVr) с поверхности катода.

П олупроводники .
Уддоьная проводимость <г собственных проводников 

и -  п - е (ип Ь ир).

где е — заряд апсктроиа. п —  концентрация носителей тока, un и ир —  по* 
дпижпосп. электронов и дырок.

Напряжение V\  на гранях образца при эффекте Х олла

Vx = Лх Bbj,
где /ех постоянная Холла, I f — индукция магнитного ноли, Ь —  ширина пла­
стины. j  —  плотность тока.

Постоянная Х олла  для полупроводников типа алмаз кремний, германий и 
др.. ойлалающих истаггипямн тока одного вида

«V -  3$ *~ 8 п с '

8 .1. Изменение г-нирипии при нливлеини количества v =  1кмоль 
льда AS  =  22,2кДж/К. На сколько иямвняс^тся гемпергггура ила- 
и лени я льда при увеличении внешнего давления на Д/> =  100 кНа?

8.2. При давлении р\ =  100 кПа температура плавления олова 
ti =  231,9 °С, а ири давлении ]>? =  10 МПа она равна t? =  232,2°С. 
Плотность жидкого олова /> =  7,0 • 10* кг/мл. Найти изменение 
энтропии AS  при илаилсинн количества v =  1 к моль олова.

8.3. Температура плавления железа изменяется на А Т = 0,012 k  
при изменении давления на Д;> =  98 кПя. На сколько меняется 
при планленни объем количества v  =  1 к моль железа?

8.4. Пользуясь законом Дк>лопга и Птн, найти удельную теп­
лоемкость с: а) меди; fi) железа: и) алюминия.

8.5. Пользуясь законом Дюлонга и Нти, найти, из какого маг 
терналп сделан металлический шарик массой ш =  0,025 кг, если 
известно, что для его нагревания от tj =  10 ЭС до t<i =  30°С 
потребовала. затратить количество теплогы Q  =  П7Дж.

8.6. Пользуясь законом Дюлонга и Пти, найти, во сколько раз 
удельная теплоемкость алюминия больше удельной теплоемкости 
плагины.

8.7. Свинцовая пуля, летящая со скоросгью v =  400 м/с, уда­
ряется о стенку и входи г в псе. Считал, чго 10% к н н е т  ческой
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энергии пули плот на се нагревание, найти, па сколько нагрелась 
нуля. Удельную теплоемкость свинца iiailm но закону Дюлонга 
и Пти.

8.8. Пластин к н из меди (толщиной d\ = 9  мм) и железа (тол­
щиной ilx =  Змм) сложены имеете. Внешняя поверхность медной 
пластинки поддерживается при температуре t\ — 50 °С, внешняя 
поверхность железной—  при температуре — 0 °С. Найти темпе­
ратуру t поверхности их соприкосновения. Плошаль пластинок 
велика но сравнению с толщиной-

8.9. Наружная поверхность стены имеет температуру ti =  
=  —20сС, внутренняя — температуру t? — 20 °С. Толщина стены 
сI =  40см. Найти теплопроводность Л материала стены, если че­
рез единицу ее поверхности за время т =  1 ч прохолит количество 
теплоты Q  =  460,5 кДж/м2.

8.10. Какое количество теплоты Q  теряет за время г  =  I мин 
комната с площадью пола 5  =  20 м2 и высотой h =  Зм через 
четыре кирннчные степы? Температура в комнате ii =  15 иС, 
температура наружного воздуха t2 =  —20°С. Теплопроводность 
кирпича Л =  0,84Вт/(м - К ). Толщины стен d =  50см. Потерями 
тепла чирез иол и потолок пренебречь.

8.11. Один конец железного стержня поддерживается при тем- 
пературе t\ =  1(Ю°С, другой упирается в лед. Длина стержня
I =  11см, плошаль поперечного сечения S =  2см2. Найти ко­
личество теплоты Q T, протекающее в единицу времени вдоль 
сгоржня. Какая масса т  льла растает за время т =  40 мни? 
Потерями тепла через стенки пренебречь.

8.12. Площадь поперечного сечения медного стержня S=10cm*, 
длина стержня / =  50см. Разность температур на копнах стержня 
А Т  =  15 К. Какое количество теплоты Q T проходит в единицу 
времени через стержень? Потерями тепли пренебречь.

8.13. На плите стоит алюминиевая кастрюля диаметром D  =  
=  15 см» наполненная водой. Води кипит, и при этом за время 
г  =  1 мин образуется масса m =  300 г водяного пара. Найти 
температуру t внешней поверхности дна кастрюли, если толщина 
его rf =  2 мм. Потерями тепла пренебречь.

8.14. Металлический цилиндрический сосуд радиусом R =  9 см 
наполнен льдом при температуре fj =  0 °С. Сосуд теалонзоптиро­
ван слоем пробки толщиной d =  1см. Через какое время г  весь 
лед, находящийся в сосуде, растает, если температура наружного 
воздуха *2 = 25°С? Считать, что обмен ген ли происходит только 
через боковую поверхность сосуда средним радиусом Ro =  9,5 см.

8.15. Какую силу F  надо приложить к концам стального 
стержня с площадью поперечного сечения S =  10 см2, чгобы не 
дать ему расшириться при нагревании от /о =  0 °С  до t =  30 °С?

8.16. К стальной проволоке радиусом г =  1мм подпшион груз. 
Под действием этого груза проволока получила такое же удли­
нение, как при нагревании на A t =  20°C. Найги массу m груза.
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8.17. Медная проволока натянута горячей ири температуре 
ti =  150 °С между двумя прочными неподвижными стенками. Ири 
к«1коЙ температуре /2, остывая, разорвется проволока? Считать, 
что закон Гука справедлив вплоть до разрыва проволоки.

8.18. При - нагревании некоторого металла от *о =  0 °С  до 
t. =  500 °С его плотность уменьшается в 1,027 раза. Найти дня 
этого металла коэффициент линейного расширения а, считая его 
постоянным в данном интервале температур.

8.19. Какую длину 1о должны иметь при температуре t0 =  0°С  
стальной и медный стержни, чтобы при любой температуре сталь­
ной стержень был длиннее медного иа Ы  =  5 см?

8.20. На нагревание медной болванки массой т =  1кг, находя­
щейся при температуре /ц =  0 °С, затрачено количество теплоты 
Q =  138,2 кДж. Во сколько раз при этом увеличился ее объем? 
Удельную теплоемкость меди найти по закону Дюлонга и Пти.

8.21. При растяжении медной проволоки, поперечное семени* 
которой S =  1,5 мм2, начало остаточной деформации наблюдалось 
при нагрузке F  =  44,1 II Каков предел упругости р материала 
проволоки?

8.22. Каким должен быть предельный диаметр d стального 
*П>оса, чтобы он оыдержлл нагрузку F  =  9,8к11?

8.23. Найти длину I медной проволоки, которая, будучи подве­
шена вертикально, начинает рваться под действием собственной 
силы тяжести.

8.24. Решить предыдущую задачу для свинцовой проволоки.
8.25. Дли измерения глубины моря с парохода спустили гирю 

на стальном тросе. Какую наибольшую глубину I можно измерить 
гаким способом? Плотность морской воды р =  1-103кг/м3. Массой 
гири по сравнению с массой троса пренебречь.

8.26. С крыши дома свешивается стальная проволока длиной 
/ =4 0  м и диаметром *2 =  2 мм. Какую нагрузку F  может выдер­
жать эта проволока? На сколько удлинится эта проволока, если 
на ней новиснег человек массой т =  70 кг? Вуде г ли наблюдать­
ся остаточная деформация, когда челонек отпустит проволоку? 
Предел упругости стали р =  '294 МПа.

8.27. К спальной проволоке радиусом г =  1 мм иодвешен груз 
массой 771 =  100 кг. На какой наибольший угол а можно отклонить 
проволоку с грузом, чтобы она не разорвалась при прохождении 
^тим грузом положения равновесия?

8.28. К железной проволоке длиной / =  50 см и диаметром 
d =  1 мм привязана гиря массой т =  1 кг. С какой чистотой /I 
можно равномерно вращать в вертикальной плоскости такую про­
волоку с грузом, чтобы она не разорвалась?

8.29. Однородный медный стержень длиной / =  I м равномерно 
вращается вокруг вертикальной оси, проходящей через один из 
его концов. При какой частоте вращения 71 стержень разорвется?
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8.30. Однородный стержень равномерно вращается вокруг вер­
тикал ьной оси, проходящей через его середину. Стержень раз­
рывается, когда скорость конца стержня досшгаст т: =  '180 м/с. 
Найти предан прочности р материала стержня. Плотность мате­
риала стержня р =  7,9 • 10'* кг/м3.

8.31. К стальной проволоке длиной I =  1 м и радиусом г  =  1 мм 
подвесили груз массой m =  100 кг. Найги работу -4 растяжения 
проволежи.

8.32. Из резинового шнура длиной I =  42 см и радиусом 
г =  Змм сделана рогатка. Мальчик, стреляя из рогатки, рас­
тянул резиновый шнур на Ы  =  20см. Найти модуль Юнга для 
3*1 ой резины, если известно, что камень массой тп =  0,02 кг, пу­
щенный из рогатки, полетел со скоросгью v =  20 м/с. Изменением 
сечения шнура при растяжении пренебречь.

8.33. Имеется резиновый шланг длииой I =  
=  50 см и внутренним диамет|юм d\ =  1см. 
Ш ланг натянули так, что его длина стала на 
А I =  10см больше. Найти внутренний диаметр 
d2 ннтянугого шланга, если коэффициент Пуас­
сона для резины о =  0.5.

8.34. Иа рис. 54 А В — железная проволока, 
C D  —  медная проволока такой же длины и с 
таким же поперечным сечением, B D  —  стержень

D длиной I =  80 см. На сгержсиь подвесили груз 
массой m =  2 кг. На каком расстоянии х от точки 
В  надо его подвесить, чтобы стержень опален 
горизонтальным?

8.35. Найти момент нары сил Л/, необходи­
мый для эпкручивоиия проволоки длиной I =  10см и радиусом 
г  =  0.1 мм па угол <р =  10'. Модуль сдвига материала проволоки 
Л* =  4,9 * ДО10 Па.

8.36. Зеркальце гальванометра подвешено на проволоке дли­
ной I =  10 см и диаметром d =  0.01мм. Найти закручивающий 
момент Л/, соответствующий отклонению зайчика на величину 
а =  1 мм по шкале, удаленной на расстояние £ =  1м от зеркаль­
ца. Модуль сдвига материала проволоки N  =  4 ■ Ю10 По.

8.37. Найти потенциальную энергию W  проволоки длиной
I =  5 см и диаметром d =  0,04 мм, закрученной на угол у? =  10'. 
Модуль сдвига материала проволоки ;V =  5,9 х 10к>Па.

8.38. При протекании электрического тока через обмотку галь­
ванометра на его рамку с укрепленным на ной зеркальцем дей­
ствует закручивающий момент М  =  2-10“ 13Н м. Гамка при этом 
поворачивается иа малый угол (р. На это закручивание идет 
работа А  =  8,7 ■ 10“ lw Дж. На какое расстояние а переместится 
зайчик от зеркальца по шкале, удаленной па расстояние L  =  1 м 
от гальванометра?
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8.39. Найти коэффициент Пуассона а, при котором объем про­
полок и при растяжении не меняется.

8.40 Найти относительное изменение плотиосш цилиндриче­
ского медного стержня при сжатии его давлением р„ =  9,8-107На 
Коэффициент Пуассона для меди о =  0,31

8.41. Железная проволока длиной / =  5 м писит вертикально. 
Как измени гея объем проволоки, если к ней привязать гирю 
.массой 7/1=  10 кг? Коэффициент Пуассона для железа о =0,3.

8.42.* Определить число узлов, приходящихся на одну элемен­
тарную ячейку в гране центрированной решетке.

8.43/ Определить постоянную а и расстояние d между сосед­
ними атомами кристалла Са (решетка гранецентрированпая ку­
бической сингонии). Плотность крнс пиып Са р =  1,55 103кг/м:1.

8.44.* Определить число элементарных ячеек в единице объема 
кристалл* а) хлористого цепня (решетка объем но центрированная 
кубической сингонии); б) меди (решетка гранрцентрирпванная ку­
бической сингонии); в) кобальта, имеющего гексагональную струк­
туру с плотной упаковкой.

8.45.* Найти плотность кристалла неона (при Т  =  20К ), если 
известно, что его решетки гринецентрироваипая кубической син- 
гопин. Постоянная решетки при той же температуре л =  4,52 А

8.46/ Определить относительную атомную массу кристалла, 
если итпестно, что расстояние мсок^у ближайшими соседними 
атомами d =  3,04.4. Решетка гр а иг. центрирован на я кубической 
сингонии. Плотность кристалла р =  0,534 • 103 кг/м11.

8.47/ Испольчуя метод упаковки шаров, пайгн отношение п;*- 
раметров с и а в гексагональной решетке с плотнейшей упа­
ковкой. Укачать ирнчины отклонения этой величины и реальном 
кристалле о г вычисленного.

8.48 * Определить иосюяиные а и с решетки кристалла маг- 
ння, когорый представляет собой гексагональную [ичнотку с плот­
ной упаковкой. Плогиость кристалла магния 1,74 - 103 кг/м3.

8 49 4 Вычислить постоянную а решетки бериллия, который 
представляет собой гексагональную структуру с плотной упа- 
ковкой. Параметр решетки с =  3.59 А. Плотность кристалла 
бериллия р =  1,82 • 103 кг/м3

8-50/ Найти плотность кристалла Не (при Т  =  2 К), который 
представляет собой гексашнальную структуру с нлогной унаков- 
кой Постоянная решегки «  =  3,57 А.

8.51/ Определить теплоту, необходимую для нагревания кри- 
стала NaCl массой in =  20г на Л Т  =  2 К. Рассмотреть дна 
случая

а) нагревание происходит от температуры 7\ =  вр =  320 К;
б) нагргванне происходи г от температуры 7'| =  2 К
8.52/ Исходя из классической теории вычислить удельные теп­

лоемкости кристаллов: I )  Си 2) AI; 3) NaCl и 4) СаСЬ-
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8.53.* Вычислить изменение внутренней эиергии кристалла Ni 
при нагревании его от t\ =  0°С  до =  '200еС- Масса кристал­
ла  20 г.

8.54/ Получить формулу для среднего значения энергии {И )  
линейного гармонического осциллятора при гспловом ршикжссии. 
Вычислить значение (/£) при Т  =  300К.

8.55.* Определить теплоемкость и энергию системы, состоящей 
из ЛГ =  102в трехмерных классических гармонических осциллято­
ром. Температура системы Т  =  300К.

8.56.х Характеристическая температура атомов Ag раина 0е  =  
=  165 К. Определить часто*у колебаний а го мои A# но теории 
теплоемкости Эйнштейна.

"*8-57/ Во сколько раз исменится средняя энергия квантового 
осциллятора, приходящаяся иа одну степень свободы при повы­
шении температуры от 7* =  1 д о  Т? =  Be'*•

8.58.* Используя квантовую теорию теплоемкости Эйнштей­
на, вычислигь измеишпм? А К  внутренне энергии одного ки­
лограмм-атома кристалла при нагревании его на А Т  =  2 К  от 
температуры Т\ =

8.59.* Вычислить но теории Эйнштейна нулевую энергию, ко­
торой обладает один килограмм-атом кристалла цинка. Характе­
ристическая температура 0е д л я  цинка равна 230 К

8.60.* В теории Дебая твердое тело рассматривается как си­
стема из продольных и поперечных стоячих волн. Определим, 
функцию распределения чап-ai y [v )  для кристалла с трехмер­
ной рспиггкой. Принять, что число собственных колебгшнй Z  
ограничено и равно ЗЛ\ Лг число атомов в рассматриваемом 
объеме.

8.61.* Используя формулу для энергии трехмерною кристалла

о
вывести выражение кнлограмм-атомноЙ теплоемкости.

8.62.* Килограмм-атомная теплоемкость трехмерного кристал­
ла выражается формулой

Найти предельное выражение С »  при низких температурах

8.63/ Д ля  крисшлла Ап вычислить максимальную частоту 
собственных колебаний по теории Дебая. 0п =  180 К.

0оП'

(0D »  Г ).
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8.64/ Кристалл нагревают от нуля до Т  =  0,1 вр. Н.тЙтп 
отношение изменения его внутренней энергии Л Ь  к величине 
нулевой энергии Принять Т  <£ во

8.05/ Вычислить изменение внутренней анергии одного кило­
грамм-тома кристалла ири ого нагревании па Д7* =  2 К ох тем­
пературы Т\ =^0/г Использовать квантовую теорию Дебая.

8.60/ Определить характеристическую температуру Дебая се­
ребра. если дам 1 (агреман и я Юг от Tj =  10 К ло 7*2 =  20 К было 
затрачено Дф =  0,71Дж теплоты. Принять Т  <£ 0р.

8.67/ Найти отношение характеристических температур Эйн­
штейна И Дебая. У к а з а н и е .  Исполыюпнта. пмрпжгнпг лпя uy.nem.ix 
энергий, вычисленных по обоим теориям.

8.08/ Д ля  кристалла с двухмерной решеткой получить функ­
цию распределения частот д (и ). Кристалл состоит из невзаимо­
дей ств ую щ и х  слоен, число собственных колебаний Z  ограничено 
и равно 3:V (;Y — число атомов кристалла) Рассматривать твор- 
дос тело как систему продольных и поперечных стоячих волн.

8.69/ Зная функцию распределения частот (см. задачу 8.68) 
для кристалла с двухмерной решеткой, получить формулу для 
энергии криелгииш, содержащий N  (ранное ЛГл ) атомов.

8.70/ Используя ответ задачи 8.69, получить выражение для 
теплоемкости килограмм-атома С^ кристалла с двухмерной ре­
шеткой.

8.71.' Вычислить нулевую энергию одного килограмм-атома 
двухмерного кристалла» если характеристическая тем пера ryjm 
Дебая в »  =  350 К.

8.72/ Д ля кристалла с одномерной решеткой получить функ­
цию распределения частот д {и). Кристалл состоит из линейных 
цепей, не взаимодействующих ыежду собой, число собственных 
колебаний Z  ограничено и равно ЗЛТ (Л* — число а гомон кри­
сталла).

8.73/ Решить N 8.G9 для кристалл* с одномерной решеткой.
8.74/ Решить №8.70 для кристалла с одномерной решеткой.
8.75/ Вычислить нулевую энергию одного килограмм-атома 

одномерного кристалла, если характеристическая температура Дс1- 
бая 0о  =  300 К.

8.7С * Н а й т  жершю фоиоиа, соответствующего граничной 
частоте, если характеристическая температура вр =  250К.

8.77/ Определить к назии м пульс фонона частотой ^ =  0Д|/тлх. 
Среднее значение скорости звука и кристалле в =  1380м/с, 
вр =  100 К  Дисперсией звуковых волн пренебречь.

8.78/ Вычислить усредненное значение скоросш звука в кри­
сталле серебра. Модули упругости Е  и 6\ а также плотность р 
серебра считать известными.

8.79/ Определить длину волны фоионоп п кристалле вольф­
рама. соответствующих частоте и =  0.1i/nlAXI если 0/; =  310 К. 
Дисперсией звуковых ноли пренебречь.
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8.80/ Определить скорость звука в кристалле, характеристиче­
ская температура которое вр =  300 К, а межатомное расстояние 
а =  2,5 Д.

8.81/ Вычислить среднюю длину свободного пробега А фоно- 
иов в кварце (S itb ) ири некоторой тем пер! у ре, с,ч у ж  при той 
же температуре х  =  13Вт/(м • град), теплоемкость С  =  44 кДж х 
х(м-град)^1, уерцднешшое значение скорости звука v — 5-Ю3м/с. 
Плотность кварца р =  2,65 • 103кг/м3.

8.82/ Вычислить давление фононного газа в свинце при абсо­
лютном нуле. 0 и =  85 К

8.83/ Определить фононное давление в меди при Т  =  вр =  
=  320 К.

8.84/ Найти коэффициент объемного расширения для ани­
зотропного кристалла, коэффициенты расширения которого но 
трем взаимно перпендикулярным направлениям составляют 0 | =  
=  1,25 ■ 10“ 5град“ 1, «2  — 1,1 * 10“ 6град“ А, <*з =  1.15 • 1“ 5град^! -

8.85/ Известно, что температура тела в точение 20 мни. нада 
с:т от 100°С до 60°С Температура воздуха при этом равна 20°С 
Через сколько Бремени (от момента начала охлаждения) темпера­
тура тела понизите»! до 25 °С? Считать, что скорость охлаждения 
тела в воздухе пропорциональна разности между температурами 
тела и воздуха.

8 .86/  Стена (коэффициент теплопроводности к =  0,0015) имеет 
30см толщины. Найти, как зависит температура от расстояния 
от внешней поверхности степы, если температура равна 20 °С на 
внутренней н 0 °С на внешней поверхности.

8.87/ Концы однородного сюржпя постоянного сечения под­
держиваются при температурах t\ и t<i (to >  *i)« Температурный 
коэффициент линейного расширения материала стержня равен о 
Чему раина длина стержня, если ири 0°С  опа была /о?

8.88/ Трубопровод тепловой магистрали (диаметр 20 см) защи­
щен изоляцией толщиной 10см; величина коэффициента тепло­
проводности А: =  0,00017 Температура трубы 160°С; температура 
внешнего покрова 30°С Найтн распределение температуры вну­
три изоляции, а также количество тепла, отдаваемое 1 погонным 
метром трубы.

8.89/ Стальной трос удерживает кабину лифта, максимальная 
масса которого не более 2500 кг. Если максимальное ускорение 
лифта равно 1,5м/с2, то каким должен быть диаметр стального 
троса при запасе прочности 5.0?

8.00/ Определите относительное удлинение алюминиевой про- 
нолоки, если при ее растяжении была затрачена работа А  =  14 Дж 
Длииа проволоки 1=  1м, сечение S  =  2 мм2.

8.91/ Существует максимальная высота однородной верти 
кальиой колонны из любого материала, не зависящая от площади 
поперечного сечения, при превышении которой колонна разру­
шится. Вычислите эту высоту для колонны из стали. Предел 
прочности стали на сжатие 5- 10еН/м2, плотность 7.8 10йкг/м3.
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8.92/ Толщина биметаллической пластинки, составленной из 
одинаковых колосок стали и шшка. раина d =  0,1 мм. Онреде- 
лить радиус кривизны пластинки при понышонни температуры на 
А Т — ЮК ог температуры, при которой пластинка была ровной.

8 93/ Найги распределение температуры н пространстве между 
двумя концентрическими сферами с радиусами Ri и Ло. заполнен­
ном проводящим кшло однородным иошеепшм, «ели 'пшIltlpaгуры 
обеих сфер постоянны и равны Тг и Т2.

8.9-1/ По однородному цилиндрическому проводу радиусом R 
без и з о л и н и и  гочет ток с и л о й  I. Определить стационарное рас­
пределение температуры в проводе, если температура его поверх- 
посгн (7о) шыдержнвается постоянной. Уделы т о  сопротивление 
проводника р.

8.95/ Какова работа выхода из металла, если повышение тем­
пературы нити накала, сделанной из этого металла, от 2000 К до 
20ULK увеличивает ток насыщения в электронной лампе на 1 %?

8.96/ Определить ток насыщении и элект|юиноЙ лнмие с 
вольфрамовым катодом при следующих условиях: Дайна и диа- 
мегр нити Зсм и 0,1мм; температура накала 2701) К; постоянная 
В  для вольфрама равна 60,2 А/(см“ • К 2).

8.97/ Германий имеет при некоторой температуре удельное co­
il рол и плен не /> =  0,48 Ом-м. Определить концентрацию носителей 
тока п, если подвижности электронов « п =  0,36м2/(Б-с). а дырок 
щ, =  0,1(5 м2/(Н • с).

8.98/ Определить подвижность и концентрацию ды]юк в по­
лупроводнике 1>-типа, если шх> удельная проводимость а =  
=  1120м-1 • м , а постоянная Холла /?х =  3,66 ■ 10” 4м3/Кл.

8.99/ Определить уровень Ферми в полупроводнике, если энер­
гия активации Д/?п — 1 *>В. ^а нулевой уровень отсчета кинети­
ческой энергии электронов принять низший уровень зоны прово­
димое? и.

8.100/ В германии часть атомов замещена атомами сурьмы. 
Диэлектрическая проницаемоегь германия е =  16. Рассматри­
вая дополнительный электрон примесного агама но модели Бора, 
вычислить его энергию Е  связи н радиус г  его орбиты.

8.101/ Пластина шириной 1см и длиной L =  10см из­
готовлена из полупроводника и помешена в однородное магнит­
ное ноле с В  =  0,2 Тл, перпендикулярное плоскости пластины. 
К концам пластины по направлению L приложено постоянное 
напряжение U =  300 В. Определить разность потенциалов V\  на 
гранях пластины, если R\ =  0,1 м3/Кл, удельное сопротивление 
р =  0,5 Ом - м.

8 .102/ Кремниевая пластина щириной Ь — 2см помещена в од­
нородное магнитное поле с индукцией Z? =  0,1 Тл  перпендикуляр­
но линиям магнитной индукции. Холловская разность потенциа­
лов U\ =  0,368 В возникает на гранях пластины при протекании 
гока с плотностью j  =  0,5 А/мм2 вдоль пластины. Определить 
концентрацию носителей гока.



Глава III
ЭЛЕК ТРИ Ч ЕСТВО  И М АГН ЕТИ ЗМ

§ 9 Электростатика

По закону Купона сила электростатического взаимодействия между двумя 
заряженными телами, размеры которых малы, но сравнению с расстоянием г 
МГЖДу ними, определяется формулой

F -  ^02 
4»со^га

где q\ и —  электрические заряды тел, с — относительная диэлектрическая 
проницаемость среды, Со =  <MJo4187BV! - 10” Ф/м— электрическая постоянная. 

Напряженность электрического поля определяете» «формулой

где F —- с-ила, действующая па заряд q Напряженность поля точечного заряда

Е —___2___
Anther*

Напряженность электрического толя нескольких заря лог (например, ноле ли 
п о л я ) находи гея но правилу векторного сложения.

Пи теореме Гаус с л поток напряженности сквозь любую  замкнутую поверх­
ность

* е  =  Тае 1 , *
«

где 22 Я* ал1е6риичсск«1Я сумма зарядив, находящихся ннутрн j -гой поверхно­
сти. Соответствен по поток электрическом» смещении скаозь любую замкнутую 
поверхность

,v„ =  X > .
При помощи теоремы Гаусса можио найтн напряженность электрического 

поля, образованного различными заряженными гелимн
Напряженность ноля, оОрлзоиднипт злрнжешшй бесконечно длинной нитью,

^ Zttcqc а ’
где т  линейная плотность заряда иа инти, а —  расстояние от нити. Если нить 
имеет конечную длину, то напряженность ноля ь точке, находите Лен на пер­
пендикуляре, носстаиленном из середины лиги на расстоянии о от т е ,

f  _  г sin О 
2Х£0СИ ’
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где 0 —  угол между направлением нормали к нити и радиус-вектором, прове­
денным ич рассматриваемой точки к концу нити.

Напряженность поля, образованного заряженной бесконечно протяженной 
плоскостью,

где а — поверхностная плотность заряда »гл плоскости. Ксли плоскость пред 
ставляег собой диск радиусом Я. то напряженнос ть поля в точке, находящееся 
(Hi перпендикуляр!', погс-тенлеином из центра диск л ict расстоянии »  ос кого,

Напряженность шмж, oftpiwrnnatnioro разноименно лпрнжпшими параллель­
ными бесконечным» плоскостями (поля плоского конденсатора).

Напряженность поля» образованного заряженным шаром.

где q заряд шара радиусом Л и г  расстояние от иентра шара, причем г >  R. 
Электрической смятение D  определяет ! < опт ношен нем

К глтстъ  потенциалов между явумя точками ъпгктричемкого ноля определи- 
ется работой, которую надо совершить, чтобы влннш^у положительного заряда 
иритчги из одной точки п другую:

где г —  расстояние от заряда
Напряженность электрического ноля и потенциал связаны соотношением

В случат однородного нами нлж к<нх> конденецтора напряженность

О  — со с Ь  =  а

U — ip\ — \р2 — £

Потенциал поля точечного заряда

где V  —  разность потенциалов между пластинами конденсатора, d — расстояние 
между ними.
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Потенциал уединенного проводника и его заряд связаны соотношением

q -  С * %

где С  —  емкость уединенного проводника, 
ёмкость н-ннкши конденсатора

с  = Sfi-—с  -  ({ ,

гдг S —  клонишь каждой шистиии к ондин гатора.
Емкость сферического конденсатора

_  Ахе е̂гИ 
R - r

где г и R — радиусы внутреннем и внешней сфер. В частном случае, когда 
Я — оо

С  =  *lire©£r

— емкость уединенного шара.
Емкогм» цилиндрического конденсатора

2птпе/,
С п  ЩнрГ)'

где L —-высота коаксиальных цилиндров, г н И радиусы внутреннего и шшш- 
него цн чнлдрив

Емкость системы конденсаторов:
при параллельном соединении конденсаторов

С  — С| Ч* С-2 +  Сз + . . . ,

при последовательном соединении

_L -  _L 1 А.
С  ~  С , +  т  (7а т  "

Энергия уединенного заряженного проводника может быть найдена по одной 
иа следующих формул:

\\/ — ц/ =  СЦ2. i v  =  5 L
2 ' и  2 » 26 '

В случае плоского конденсатора энергия

к — сосЬ'У2 _  fpt K*Sd _  ^2.Ŝrf 
2<f “  2 ”  4F0£- •

где S' —  плошадь каждой пластины конденсатора, <т —  поверхностная плотность 
парнда на пластинах, U  —  рзяиость нон-пima.noв между плистннамн, d — p«w 
стояние между ними. Величина

и ,- _  I'DИ0-  2 -

наливается объемной плотностью энергии электрического поля.
Сила притяжения между (ластинамм плоского конденсатора

р  -  _  tpcSn* _  a*S
2 2d2 ’
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9.1/ Определить дивергенцию следующих векторных полей:
а) а — г, г — радиус-воктор точки, в которой определяется ди­

вергенция;
б) а =  с>. где е? — орт радиус-вектора точки;
и) «  =  J( r ) cf ,  где / (г )  —  некочо|Х1>] функции модуля ради­

ус-вектора;
г) й — г, Л — константа, г —  радиус-вектор точки.
9 2.* Задано однородное иоле век горн <7. Определить; а) ди­

вергенцию итого поля; 6) поток вектора л через произвольную 
замкнутую поверхность.

9.3.* Вычислить поток радиус-вектора г через сферу радиуса П 
с центром в начале координат.

9.4.* Вычислить поток вектора а через сферу радиуса R  с цент­
ром в начале координат, если дивергенция вектора Я известная 
функция / (г) (V  а =  / (г)).

9.5.* Чему равна дивергенция вектора Е  однородного электри- 
чее-кого поля?

9.6.* Напряженность электростатического ноля Е  как функция 
коордииаг имеет вид Е  =  х2сх +  у2е\, +  Определить luioinocib 
зарядов р, создающих такое поле.

9.7.* Потенциал поля, создаваемый системой зарядов» имеет 
инд: <р =  ах2 +  by2 — гг2, a, jb и с — положительные константы. 
Найти напряженность ноля Е ( х у у , z).

9.8/ Напряженность электрического ноля Ё  имеет вид: Ё  =  
=  п*х +  bev +  се., а, Ъ, с — константы. Является л  в »то поле 
однородным? Определить потенциал поля (f.

9.9.* Напряженность электростатического поля определяется 
как Е  =  -^ ег, где а —  константа. Является ли это поле однород­
ным? Найти потенциал этого поля (f.

9.10.* Определить ротор следующих векторных полей:
а) а =  г радиус-вектор точки, в которой вычисляется |>отор; 

^ ^  ^  п — константа, г — рддиус-всктор точки;

и) с! =  ег — орт радиус-вектора точки;
v) а =  f  (г ) сг , / (г ) -  швее шал функции модуля радиус-век­

тора.
9.11/ Доказать, что однородное векторное иссю является без­

вихревым.
9 12.' Может ли поле Е  =  а (уех — хёу) быть электростагиче- 

ским?
9.13/ Для поля Е  =  а (уех -  хеу) вычислить:
а) ротор в точке с координатами (я, у. z);
Г>) циркуляцию Г по окружности радиуса /£, лежащей и плос­

кости .т. у\ направление обхода контура образует с осью Z  пра- 
вовинтовую систему.
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Рис. 55

9 Л  4. Построить график зависимости силы i* взаимодействия 
между двумя точечными парадами от расстояния г между ними 
в интервале 2 $  г ^  10 см через каждые 2 см. Заряды Qi =  20нКл 
и <72 =  ЗОиКл.

9.15. Во сколько раз сила rpainnанионного нрктяжсиия между 
двумя протонами меньше силы их электростатического отталки- 
папия? Заряд прогона равен по модулю н противоположен но 
липку заряду электрона

0.16. Во сколько раз энергия HVn электростатического взаи­
модействия мьух частиц с нарядом ц и массой т каждая больше 
энергии 1КГ,, их гравитационного взаимодействия? Задачу решить 
для: а) электронов; б) протонов.

9.17. Посгг]>оить график зависимости энергии \VM электроста­
тического взаимодействия двух точечных зарядов от расстояния г 
между ними в интервале 2 ^  г ^  10см через каждые 2 см. За­

ряды qi =  1нКл и </2 — ЗиКл: £ =  1. Гра­
фик построить для: а) одноименных зарядов;
б) разноименных зарядов.

9.18/ В вершинах квадрата со стороной а 
имеется четыре заряда (см. рис. 55). Найти 
напряженность электрического ноля на перпен­
дикуляре, восставленном из центра квадрата, 
как функцию расстояния х.

9.19/ В вершинах тетраэдра расположены четыре заряда (см. 
рис. 56). Сторона тетраэдра а. Определить силу, действующую 
на заряд Q. Заряды считать известными.

9.20. И вершинах правильного шести 
угольника дасноложеим три положитель­
ных и три отрицательных заряда. Най­
ти напряженность К  электрического ноля 
в центре шестиугольника при различных 
комбинациях в расположении -них заря­
дов. Каждый заряд q =  1,5 нКл; сторона 
шестиугольника а =  Зсм.

9.21. Решить предыдущую задачу при 
условии, что все шесть зарядов, располо­
женных и вершинах шестиугольника, положительны.

9.22. Два шарика одинаковых радиуса н массы подвешены на 
нитях одинаковой дзины гак? чю  их поверхности соприкасаются. 
После сообщения шарикам заряда г/о “  0,4 мкКл они оттолкнулись 
друг от лруга и разошлись на угол 2о =  60°. Найти массу т  
каждого шарика, если расстояние от центра шарика до точки 
подвеса / =  20 см?

9.23. Два шарика одинаковых радиуса и массы подвешены на 
нитях одинаковой длины гак, что их поверхности соприкасаются. 
Какой заряд q нужно сообщить шарикам, чтобы сила натяжения

Рис. 56
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нитей стала равной Т — 98 мН? Расстояние от центра шарика до 
точки подноса / =  10см; масса каждого шарика тп =  5 г.

9.24/ Какой минимальный заряд q нужно закрепить в нижней 
точке сферической полости радиуса Н> чтобы п поле тяжести 
небольшой шарик масом m и заряда Q  находился и верхней 
точке полости в положении устойчивого равновесия (рис. 57)?

Ч
Рис. 57 Рис. 58 Рис. ВО

9.25/ Четыре положительных заряда связаны нятыо нитями 
(см. рис. 58). Длнна каждой нити /. Определим» силу натяжения 
инти, связывающей заряды Q  между собой {Q  >  q),

9-26/ Семь одинаковых зарядов q связаны друг с другом о д и ­

н а к о в ы м и  упругими ш п  ям л  так, как показано иа рис. 59. Pucci (н  

янис между ближайшими зарядами I. Определить силу натяжения 
каждой нити.

9.27. Найти плотность р материала шариков задачи 9 22, если 
известно, что при погружении этих шариков в керосин угол рас­
хождения юней стал }лвным 2ah =  54°.

9.28/ Доказать, что электрическое поле заряда и проводящей 
плоскости можно представить как ноле дннного заряда и симмет­
ричного относительно плоскости заряда противопо­
ложного знака (метод зеркальных отображений).

9.29. На рис. 60 АЛ  —заряженная бесконеч­
ная плоскость с поверхностной плотностью заряда
о =  40мкКл/м2 и В  одноименно заряженный ша­
рик с массой 7п =  1 г и зарядом 9 = 1  иКл. Какой 
угол о с плоскостью АА  образует нить, на которой 
висит шарик?

9.30. На рис. 60 А А —  заряженная бесконечная 
плоскость и В  — одноименно заряженный шарик с 
массой m =  0,4 мг и зарядом г/ =  GG7 нКл. Си­
ла  натяжения нити, на которой висит шарик,
Т  =  0,49м11- Найти поверхносгнук» плотность эа- Рис. 60 
ряда о  на плоскости А А.

9.31/ Доказать электростатическую теорему Гаусса: поток век­
тора напряженности электростатического ноля череп замкнутую 
поверхность S равен суммарному заряду, находящемуся в объеме
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ограниченном данной поверхностью 5, или равен нулю, если все 
заряды расположены вис этого объема:

п
г .  £ «
I Ё ds = -Д- , сп— электрическая постоянная.

(.*>
9.32.* Используя теорему Гаусса, получить выражение для на­

пряженности электростатического поля заряженной бесконечно 
длинной инти как функцию расстояния х от нити Считать за­
данной линейную плотность заряда на инти А. Найти потенциал 
нити.

9.33/ Решить предыдущую задачу для нити конечной длины I.
9.34 * Получить выражение для напряженности электростаги- 

чиского ноля заряженной бесконечной плоскости. Поверхностная 
плотность зарядов о известна.

9.35. Найти силу F, действующую м\ заряд q =  2СГСа, если 
заряд; помещен: а) на расстоянии г =  2 см от заряженной ни­
ти с линейной плотностью заряда т =  0,2 мкКл/м; (>) и по­
ле заряженной плоскости с поверхностной плотностью заряда 
с — 20мкКл/м3; в) на расстоянии г =  2 см от поверхности заря­
женного шара с радиусом П  =  2 см и поверхностной плотностью 
заряда а =  20мкКл/м2. Диэлектрическая проницаемость среды 
€  =  6.

9.36 Построить на одном графике кривые зависимости на­
пряженности Е  электрического поля от расстояния г в интер­
вале 1 ^  г  ^  5см через каждый 1см если поле образовано:
а) точечным зарядом q =  33.3 нКл; б) бесконечно длинной заря­
женной нитью с линейной плотностью заряда т =  1,67мкКл/м,
в) бесконечно протяженной плоскостью с поверхностной плотно­
стью заряда а =  25мкКл/м2.

9 37 С какой силой F/ электрическое поле заряженной беско­
нечной нлоскосги действует на единицу длины заряженной беско­
нечно длинной нити, помещенной в это поло? Линейная плотность 
заряда на нити т  =  ЗмкКл/м и поверхностная плотность заряда 
на нлоскосги о =20мкКл/м2.

9.38- С какой силой F/ на единицу длины отталкиваются две 
одноименно заряженные бесконечно длинные нити с одинаковой 
линейной плотностью заряда т =  3 мкКл/м, находящиеся на рас­
стоянии г г =  2 см друг от друга? Какую работу Д[ на единицу 
длины надо совершить, чтобы сдвинуть эти нити до расстояния 
г2 =  1 см?

9.39. Две длинные одноименно заряженные нити расположены 
на расстоянии г =  10см друг от друга. Линейная плотность за­
ряда на нитях Ti =  Т2 =  ЮмкКл/м. Найти модуль и направление 
напряженное in Е  результирующего электрического поля в гочке, 
находящейся на расстоянии о =  10см от каждой нити
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9.40. С какой силой Fs на единицу площади отталкиваются 
Д1И! ОЛИОНМСИНО заряженные бесконечно ПрОТЯЖСННЫС плоскости? 
Поверхностная плотность заряда на плоскостях о =  0,3 мКл/м2.

9.41. Медный шар радиусом 11 — 0,осм помещен в масло. 
Плотность масла =  0,8 10л кг/м3. Найти эарял q шара, если 
и однородном электрическом поле шар оказался взвешеншдм в 
масло. Электрическое поле направлено вертикально вверх к ого 
напряженность Е  =  3 СМВ/м
V 9.42. Показать, что электрическое поле, образованное заря­
женной питью конечной длины, в предельных случаях переходит 
в электрическое поле: а) бесконечно длинной заряженной пити;
б) точечной) наряда

9.43. Кольцо ни проволоки радиусом R =  10 см имеет отрица- 
тельный трид  q =  —Г>нКл. Найти напряженности Е  электриче­
ского поля на оси кольиа в точках, расположенных от центра 
кольца на расстояниях L, ранных 0, 3, 8, 10 и 15 см. Построить 
график Е  =  / (L ) На каком расстоянии L от центра кольца на­
пряженность Е  электрическот поля будег иметь максимальное 
значение?

9.44. Напряженность электрического поля на оси заряженного 
кольца имеет максимальное значение на расстоянии L от центра 
кольца. Во сколько раз напряженность электрического поля в 
точке, расположенной на расстоянии 0,5L от центра кольца, будет 
меньше максимального значения напряженности?

9.45/ Определить напряженность поля и потенциал па оси 
диска размори R как функцию расстояния j: вдоль оси. Поверх­
ностная плотность зарядов о задана.

9.46. Показать, что электрическое поле, образованное заряжен 
имм диском, в предельных случаях переходит в электрическое 
поле: а) бесконечно протяжен пой плоскости; б) точечного заряда.

9 47. Два параллельных разноименно заряженных диска с одн- 
накоиой поверхностной плотностью заряда на них расположены иа 
расстоянии */=1см  друг от друга. Какой предельный раднус R 
могут иметь диски, чтобы между центрами дисков поле отлича­
лось or поля плоского конденсатора не бол«*' чем на 5%? Какую 
ошибку <5 мы допускаем, принимая для этих точек напряжен­
ность [юля равной напряженности ноля плоского конденсатора 
при R/d — 10?

9.48/ Определить напряженность электрического ноля и по­
тенциал заряженной сферы радиуса Д. Заряд Q  равномерно 
нанесен на поверхность сферы. Нарисовать графики 22 (г). ^(^)*

9.49/ О пределить напряженность ноля и потенциал заряжен­
ного по объему шара. Радиус шара ft, объемная плотность заря л а 
в шаре — /j. Нарисовать графики Е (г ), ^ (0 *

9 50/ С какой силой действует электрический заряд q на 
равномерно заряженную бесконечную плоскость? Чему равна 
напряженность электрического поля плоскости? Поверхностная 
плотность заряда о.
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9.51.* Определить напряженность поля и потенциал внутри и 
вне бесконечного цилиндра радиуса /?, если объемная плотность 
заряда внутри цилиндра равна р. Нарисовагь график зависимости 
напряженности поля о г расе т я  пня до оси.

9 52.* С какой силой расталкиваются равномерно заряженные 
грани куба? Тетраэдра? Поверхностная плотность заряда гра­
ней сгу ;wunia |н*бра а

9.53 * В равномерно заряженном шаре радиуса Я  вырезали 
сферическую полос гь радиуса г, центр кото]Юй находится на 

расстоянии а от центра шара (рис. 61). Объем­
ная плотность заряда р. Определить напряжен­
ность электрического ноля в полосги.

9.54. Шарик массой т  =  40мг, имеющий по­
ложительный заряд q — 1 нКл, движется со ско­
ростью v =  10см/с. На какое расстояние г 
может приблизиться шарик к положительному 
закрепленному точечному заряду до =  1,33 нКл?

9.55. До какого расстояния г могут сблшить­
ся два электрона, если они движутся навстречу

друг другу с относительной скоростью vq =  106м/с?
9.56. Два шарика с зарядами q\ =  6.66 нКл и & =  13,33 нКл 

находятся на расстоянии п  =  ‘10см. Какую рабоку А  надо со­
вершить. чтобы сблизить их до расстояния г2 =  25см?

9 57 Найти потенциал точки ноли, нохсгцищойся на рассто­
янии г =  10см от центра заряженного шара радиусом R =  1см. 
Задачу решить, если: а) задана поверхностная плотность заряда 
на шаре о =  0,1 мкКл/м2; б) задай потенциал шара =  300 В 
\ 9 58 Какая работа А  совершается при перенесении точечного 

заряда q =  20 нКл из бесконечности в гочку, находящуюся на 
расстоянии г =  1см от поверхности птпра радиусом R  =  1см с 
поверхностной плотностью заряда и — 10 мкКл/м2?

9.59. Шарик с: массой т =  1г и зарядом q ss ЮнК.т переме­
щается из точки 1, потенциал которой =  600 В, в точку 2, 
потенциал которой у>2 =  0. Найти его скорость в точке 1, если в 
точке 2 она стала равной i»2 =  20 см/с.

9.60. На расстоянии г\ =  4 см от бесконечно длинной заряжен­
ной нити находится точечный заряд <? =  0,6бпКл. Под действием 
поля заряд приближается к нити до расстояния г2 =  2 см; ири 
этом совершается работа А  =  ЗОэрг. Найти линейную плотность 
заряда г на инти.

9 61. Электрическое поле образовано положительно заряжен­
ной бесконечно длинной нитью. Двигаясь под действием *>того 
поля от точки, находящейся на расстоянии п  =  1 см от ни­
ти, до точки г> =  4 см, а-частица изменила свою скорость от 
Vi =  2 10° м/с до V2 =  3 - 10б м/с. Найти линейную плотность 
заряда т на нити.
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9.02. Электрическое папе образовано положительно заряжеп- 
иой бесконечно ДЛИННОЙ И1ГГЫО с линейной плотностью заряда 
т =  0,2мкКл/м. Какую скорость v получит электрон пол дей- 
сгинем поля* приблизившись к нити с расстояния г| =  1см до 
расстояния Г2 =  0,5см?

;9.63. Около заряженной бесконечно протяженной плоскости на­
ходи гея i очечный наряд гу =  0*66 иКл. Заряд перемещается но 
линии напряженности поля на расстояние &R =  2см; при этом 
совершается работа Л =  о О эрг. Найти поверхностную плотность 
наряда и иа плоскости.

9.04 Разность потенциалов между' пластинами плоского кон­
денсатора U  =  90 П. Плошаль каждой пластины S =  60см2, ее 
заряд 9 =  1 нКл. На каком расстоянии d друг от друга находятся 
пластины?

9.65/ Металлический шар радиуса Г|? заряженный до потен­
циала окружают проводящей тонкостенной сферической обо­
лочкой радиуса г2. Определить потенциал ip2 шара после того, 
как шар на некоторое время соединили проводником с оболочкой.

9 60 * Найти напряженность ноля 
и потенциал в центре полусферы ра­
диуса R  равномерно заряженной с 
поверхностной плотностью заряда о

9.67.* Найти потенциал и модуль 
напряженности поля диполя как фун­
кции расстояния от центра ДИПОЛЯ Г + q - q  

и утла 0 между осью диполя и нанра 
пленном г (рис. 62). Электрический Рнс‘ 62 
дииольнмй момент ранен р.

9,08/ Найти силу взаимодействия двух молекул воды, отсто­
ящих друг от друга иа расстояние I =  10~8 м. Электрический ли- 
по.тьпмй момент молекул йоды р — 0,62 ■ 10“ 2в К л м. Динольнью 
мом€Чтты молекул считан» расположенными вдоль соединяющей 
мояекулы прямой.

9.69/ Лва электрона удерживаются в равновесии за счет нити 
длины I. Система находится на горизонтальной поверхности. 
Пить пережигают Какую максимальную скорость приобретут 
электроны, если коэффициент трепня к, а масса т г?

9.70 4 Три заряженных частицы массой m и зарядами q свя 
заны тремя нитями длины I каждая Одну из нитей пережигают. 
Определить максимальную скорость частиц.

9.71 * Два электрона находятся на расстоянии г друг от друга, 
причем скорость одного из них равна нулю, а скорость другого 
направлена пол острым утлом к линии, соединяющей электроны. 
Каким будет угол между скоростями электронов, когда они вновь 
окажутся на расстоянии г друг от друга?

9.72 * С большого расстояния к металл ж ческой плоскости дви­
жется тело массы т ,  имеющее заряд q. Определить скорость
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тела и тот момент, когда оно будет находиться на расешяими d 
от нлоскосги. Начальная скорость тела равна пулю, его размеры 
много меньше d.

9.73/ На биссектрисе дттранного металлического угла на рас­
стоянии d до ребра находится точечный заряд q. Найти силу, 
действующую на заряд.

9 74. Межлу Двумя вертикальными пластинами на одинаковом 
расстоянии от них падает пылинка, Вследствие сопротивления 
воздуха пылинка налает с постоянной скоростью t«i =  2 см/с. 
т1ерез какое время f после подачи па пластины разности потен­
циалов U  — ЗкВ пылинка достигнет одной из пластин? Какое 
расстояние / по вертикали пылинка пролетит до попадании на 
пластину? Расстояние между пластинами d =  2 см, масса кылнн- 
кн ш = 2  10 и г, ее заряд q =  G.3 • 10 17 К л.

9.75. В плоском горититально расположенном конденсаторе, 
расстояние между пластинами которого d =  1см, находится за­
ряженная капелька масла. В отсутствие электрического ноля ка­
пелька падает с постоянной скоростью t'j =  0,11 мм/с. Если на 
пластины подать разность потенциалов V  =  150 В, то капелька 
падает со скоростью иг =  0,43 мм/с. Найти радиус г капельки и 
ее заряд q. Динамическая вязкость воздуха i) =  1,82- 10” 511а-с; 
нлочтюсть масла Польше плотности газа, в котором ктдиет ка­
пелька, на Ар =  0,9 Ю кг/м3,

9 76 Между днумя вертикальными пластинами, находящимися 
на расстоянии d =  I см друг от друга, на нити висит заряженный 
бузиновый шарик массой ,?п =  0,1г. После подачи на пластины 
разности потенциалов U =  1 кВ нить с шариком отклонилась на 
угол а =  10°о Найти заряд q шарика.

9.77 Расстояние между пластинами плоского конденсатора 
d =  4см. Электрон начинает двигаться от отрицательной пла­
стины в тог момент, когда от положительной пластины начинает 
дпигаться протон На каком расстоянии / от положительной пла­
стины встретятся электрон и протон?

9 78о Расстояние между пластинами плоского конденсатор?! 
d =  1 см. О г одной из пластин одновременно начинают двигаться 
протон н о-частица. Какое расстояние / пройдет а-частица за 
то нремя, в точинке которого п]к>топ пройдет весь путь от одной 
пластины до  другой?

9 79 Электрон, пройдя в плоском конденсаторе путь от одной 
пластины ло другой, приобретает скорость v =  10б м/с. Расстоя­
ние между пластинами d =  5.3 мм. Найти разность потенциалов V  
между пластинами, напряженность Е  электрического поля внутри 
конденсатора и поверхностную плотность заряда и на пластинах.

9о80 Электрон и однородном электрическом поле получает 
ускорение а =  1012м/е2. Найти напряженность Е  электрического 
поля, скорость ь\ которую получит электрон за время t =  1мкс



ЭЛВКТ1*ОСТЛТ»1КЛ 111

своего движения, работу А сил электрического пой  я за это вре­
мя и разность потенциалов £/, пройденную при этом электроном. 
Начальная скорость электрона Го =  0.

9.81. Электрон летит от одной пластины плоского конденсата^ 
ра до другой. Разность потенциалов между пластинами U  =  ЗкВ; 
расстояние между пластинами d =  5 мм. Найти силу F t действу­
ющую иа электрон, ускорение л электрон!», скорость и, с которой 
электрон приходит ко второй пластине, и поверхностную плот­
ность зиряда о па пластинах.

9 82. Электрон с некоторой начальной скоростью и летает п 
плоский горизонтально расположенный конденсатор параллельно 
нласшипм на равном расстоянии от них. Разность потенциален 
между пластинпми конденсатора U =  300 В; расстояние между 
пластинами d =  2см; длина коиденсагора I — 10см. Какова долж­
на быть предельная начальная скорость и» электрона, чтобы 
электрон не пылетел из конденсатора? Решить эту же задачу 
для а-чясгнцы.

9 83. Электрон влетает в плоский горизонтально расположен­
ный конденсатор параллельно пластинам со скоростью t'o =  9 х 
х 10е м/с. Разность потенциалов между пластинами U  =  100В; 
расстояние между пластинами d =  1 см. Найти полное а* нор­
мальное ап и тангенциальное и, ускорения электрона чс]>сз время 
t =  10 нс после начала его движения в конденсатор.

9.84. Протон и а-частица, ускоренные одной и гой же разно­
стью потенциалов. нлетают в плоский конденсатор параллельно 
пластинам;. Во сколько раз отклонение протона полем конденса­
тора будет больше отклонения «-частицы?

9.85. Пучок электронов, ускоренных разностью потенциалов 
Uo =  300 Bs при прохождении че|К2з незаряженный плоский гори­
зонтально р;1сположсппый конденсатор параллельно его пласти­
нам дает светящееся пятно на флуоресцирующем экране, распо­
ложенном на расстоянии х =  12 см пг конца конденсатора. При 
зарядке конленелтора пятно па экране смещается па расстояние 
у =  Зсм. Ийссгояние между пластинами d =  1,4 см; длина кон­
денсатора I =  Сем. Найти разность потенциалов I/, приложенную 
к пластинам конденсатора.

9.8G. Электрон движется и плоском горизонтально распо­
ложенном конденсаторе параллельно его пластинам со скоро­
стью v =  3,0 • 1U7 м/с. Напряженность ноля внутри конденсатора 
В  =  3,7кВ/м; длина пластин конденсатора I =  20см. На какое 
расстояние у сместится электрон в вертикальном направлении 
пол действием электрического поля за время ого движения в 
конденсаторе?

9.87. Найти емкость С  земного шара. Счигагь радиус земного 
шар* /? =  G'IOQkm. На сколько изменится потенциал \р земного 
шарат если ему сообщить заряд q — 1 К л?
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9.88о Шарик радиусом R =  2 см заряжается отрицательно до 
потенциала (р =  2 кИ Найти массу т  всех электроном, состав­
ляющих заряд, сообщенный шарику.

9.89. Восемь наряженных водяных капель радиусом г  =  1 мм 
и зарялом <7 =  0,1нК л каждая слипаются и одну общую водяную 
каплю. Hart 1 и потенциал р большой капли.

9.00/Шарик заряженный до потенциала =  792 В, им см гг 
поверхностную плотность наряда а =  ЗЗЗнКл/м . Найти радиус г 
шарика.

9.91. Найти соотношение между радиусом шара R  и макси­
мальным потенциалом <ру до которою он может быть заряжал в 
воздухе, если при нормальном давлении разряд в воздухе наступа­
ет при напряженности электрического поля Ец =ЗМ В/м . Каким 
CyAcv максимальный потенциал ^  шара динмечром D =  1 м?

9.92." Вывести формулу для электроемкости плоского конден­
сатора.

9 93.* Получить выражение для электроемкости цилиндриче­
ского конденсатора, образованного соосными цилиндрами высоты / 
и с радиусами Йу и Й2 ( / /?i, Яз).

9*94/ Получить выражение для электроемкости сферического 
конденсатора, образованного двумя концентрическими сферами с 
радиусами R\ и R2.

9 95» Плошадь пластин плоского воздушного конденсатора S  =  
=  1 м2, расстояние между ними d =  1,5 мм ИаИтн емкость С  этого 
конденсатора.

99 6  ГЬюшадь пластин плоского воздушною конденсатора 5  =  
гг 0,01м2, расстояние между ними d =  5 мм. К  пластинам прило­
жена разность потенциалов U\ =  300 В. После отключения кон­
денсатора от источника напряжения пространство между пласти­
нами заполняется эбонитом. Какова будет разность потенциалов 
U2 между пластинами поело заполнения7 Найти емкость ко идеи 
сатора Сл и Сп и поверхностные плотности заряда Ст| и a* на 
пластинах до и после заполнения.

9 97. Решить предыд>чиую задачу для случая, когда запол­
нение пространства между пластинами изолятором производится 
при включенном источнике напряжения.

9 98. Коаксиальный электрический кабэдь состоит из цен­
тральной жилы и концентрической цилиндрической оболочки, 
между которыми находится диэлектрик (е =  3,2). Найти емкость 
С/ единицы длины такого кабеля, если радиус жилы г =  1,3см, 
ралиус оболочки Я =  3,0 см.

9 99 Вакуумный цилиндрический конденсатор имеет радиус 
внутреннего цилиндра г  =  1,5см и радиус внешнего цилиндра 
R =  3,5 см. Между цнлинлрамн приложена разность потенциалов 
U  =  2,3кВ. Какую скорость и получит электрон под действием 
ноля этого конденсатора, двигаясь с расстоянии lt =  2,5см до 
расстояния 1% =  2 см от оси цллинлра?
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9.100. Цилиндрический конденсатор сосгоит из внутреннего ци­
линдра радиусом г =  Змм, двух слоев диэлектрика и внешнего 
цилиндра радиусом R =  1см. Первый слой диэлектрика толщиной 
di = 3 м м  примыкает к внутреннему цилиндру. Найти отношение 
падений потенциала UifU? в этих слоях.

9.101* При изучении фотоэлектрических явлений использует­
ся сферический конденсатор, состоящий из металлического ша­
рика диаметром d =  1,5см (катода) и внутренней поверхности 
посеребренной изнутри сферической колбы диаметром D =  11см 
(анода). Воздух из колбы откачивается. Найти емкость С  такого 
конденсатора.

9 102. Каким будет потенциал <р шара радиусом г =  Зсм. если:
а) сообщить ему заряд <7=1 нКл, б) окружить его концентриче­
ским шаром радиусом Я  =  4см, соединенным с: землей?

9.103. Найти емкость С  сферического конденсатора, состоя­
щего из двух концентрических сфер с радиусами г =  10см и 
R =  10,5 см Пространство между оферамн заполнено маслом. Ка­
кой радиус lio должен иметь шар, помещенный в масло, чтобы 
иметь такую же емкость?

9.104. Радиус внутреннего шара ва­
куум lioro сферического конденсатора 
г =  1 см, радиус внешнего шара R  =
=  4 см. Между шарами приложена 
разность потенциалов V  =• ЗкВ0 Ка­
кую скорость т; получит электрон, 
приблизившись к центру шаров с 
расстояния Ху =  Зсм до расстояния Рис. 63
хг =  2см?

9.105. Найги емкость С  системы конденсаторов, изображенной 
на рис» 63. Емкость каждого конденсатора Ci =  0,5 мкФ

9.106. При помощи электрометра сравнивали между собой ем­
кости двух конденсаторов Д ля этого заряжали их до разностей 
потенциалов U\ =  300 В и =  100 В и соединяли оба конденсато­
ра параллельно Измеренная при этом электрометром разность

потенциалов между обкладками конденса- 
А В гори оказалась равной U  =  250 В Найти

°  II II °  отношение емкостей C \ }C i.
Рис 04 9Л 07. Разность потенциалов между

точками Л  и В (рис. 64) U ~  6 В Емкость 
первого конденсатора С\ — 2мкФ и емкость второго конденсатора 
C-х =  4 мкФ Найги заряды q\ и 72 и разности потенциалов U\ и 
U‘z на обкладках каждого конденсатора.

9 108. В каких пределах может изменяться емкость С  систе­
мы, состоящей из двух конденсаторов переменной емкости, если 
емкость Сх каждого из них изменяется от 10 до 450 иФ?

9 109. Конденсатор емкостью С  =  20мкФ заряжен до разности 
потенциалов U =  100 В. Найти энергию W  этого конденсатора.
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9.110/ К какой паре почек схемы, изображенной па рис. 65, 
надо подключить источник токи, чтобы зарядить псе шесть кон­

денсаторов, емкости которых рав­
ны С?

9.111.* Плоский конденсатор 
заполнен диэлектриком, щюницае- 
мость которого зависит от напря­
жения иа конденсаторе но закону 
е =  оЛ\ где о  =  1 D-1. Параллель­
но этому конденсатору, который 
не заряжен, подключают ткой  же 
конденсатор, но без диэлектрика, 

коюрый заряжен до напряжения Vo =  15(3В. Определить напря­
жение \\ которое установится на копденсагорах.

8

н ь

Рис. 06

Рис. 06 Рис. 07

Рис. 08

9 112/  Определить емкости систем конденсаторов, изображен­
ных на рис. 66 —  68

9.113/ К конденсатору 1 емкости С, заряженному до разности 
потенциалов V , подсоединяется батарея нз конденсаторов такой 
же емкости, как показано на рис. 69. Найти заряд на каждом 
in шести конденсаторов.

9.114/ Трем изолированным одинаковым конденсаторам ем­
кости С  каждый были сообщены заряды 71, и дз (рис. 70). 
Конденсаторы соединили. Найти новые заряды на конденсаторах.

9.115/ Пластины заряженного плоского конденсатора попере­
менно заземляют. Будет ли при этом конденсатор разряжаться?

9.116/ Найти емкость бптареи конденсаторов (рис. 71).
9.117. Шар. погруженный в керосин, имеет потенциал \р — 

=  '1,о кВ и поверхностную плотность заряда о  =  11,ЗмкКл/м2. 
Найти радиус Я, заряд <7, емкость С  и эпергшо W  шара.

9.118. Шар 1 радиусом Ri =  10см. заряженный до потенциала 
*Р\ =  3 кВ, после отключения от источника напряжения соединя­
емся проволочкой (емкостью которой можно пренебречь) сначала
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с удаленным незаряженным шаром 2, а затем после отсоедине­
ния сп шара 2 с удаленным незаряженным шаром 3. Шарм 2 
н 3 имеют радиусы Д> =  Дз =  10см. Найти: а) первоначальную 
энергию И | шара 1; 6) энергии W [ и И 2 шаров 1 и 2 после 
соединения н работу А разряда при соединении; а) энергии W[ 
и И'з шар он 1 и 3 после соединения и работу А  разряда при 
соединении.

9.119. Пластины плоского конденсатора площадью 5  =  0,01м2 
каждая иригягинаются друг к другу с: силой F  =  30 м11 Про­
странство между пластинами наполнено слюдой. Найти заря­
ды q, находящиеся на пластинах, напряженность Е  поля между 
нлас типами и объемную плотнос ть энергии ноля.

9 120. Между пластинами плоского конденсатора вложена тон­
кая слюдяная пластинка. Какое давление р непмтыи&ет эта пла­
стинка при напряженности аиекчричеткого поля Е  =  1 МП/м?

Рис. 09

11
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9.121. Разность потенциалом между пластинами плоского кон­
денсатора U — 280 В. Площадь пласгин конденсагора S =  0.01 м~; 
поверхностная ило-гноегь заряда на пластинах о — 495иКл/м2. 
Найти: а) напряженность Е  поля 
unyipii конденсатора; б) раесгоя- 
нис d между пластинами; п) ско­
рость г, которую получит элек­
трон, пройдя и конденсаторе путь 
от одной пластины до другой; \ 
i )  энергию W  коиденсигшра; д) «м- 0-1 
кость С  конденсатора; е) силу при­
тяжения b  пласгин конденсатора.

9 122. Площадь пластин плоского воздушного конденсатора 
Ъ =  0,01м2. расстояние между ними d| =  2 см. К пластинам 
конденсатора приложена разность потенциалов U  =  ЗкВ Какова 
будет напряженность F  поля конденсатора, если, не отключая 
его от источника напряжения, пластины разжиинуть до расстоя­
ния rfj =  5 см? Найти энергии И;| и W-2 конденсатора до и после 
раэдиижения пластин.

Р и с J71 

\
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9.123. Решить предыдущую задачу при условии, что снача­
ла  конденсатор отключается от источники напряжения, а затем 
раздвигаются пластины конденсатора.

О 124. Плоский конденсатор заполнил диэлектриком и па его 
иластиим подана некоторая разность потенция л  on. Fro энергия 
при этом №’ =  20 мкДж. После того как конденсатор отключили 
от источника напряжения, диэлектрик вынули ни конденсатора. 
Работа, которую надо было совершить против сил электрического 
ноля, чтобы вынуть диэлектрик, .4 =  ТОмкДж. НаЙтн диэлектри­
ческую проницаемость е диэлектрика

9.125. Найти объемную плотность энергии 1Г0 электрическо­
го поля в точке, находящейся: а) на расстоянии х =  2 см от 
поверхности заряженного шарп радиусом П — I см; б) вблизи бес­
конечно протяженной заряженной плоскости; в) на расстоянии 
z — 2см от бесконечно длинной заряженной нити. Поверхностная 
плотность заряда иа шаре и плоскости о =  16,7 мкК л/м2, линей­
ная плотность заряда на нити т =  167 нКл/м. Диэлектрическая 
проницаемость среды е =  2.

9.126. На пластины плоского конденсатора, расстояние между 
которыми d =  Зсм, подана разность потенциалов U =  1кВ. Про­
странство между пластннам и заполняется диэлектриком (с =  7). 
Найти поверхностную плотность связанных (поляризационных) 
зарядов асл. Насколько изменяется поверхностная плотность за­
ряда на пластинах при заполнении конденсатора диэлектриком? 
Задачу решить, если заполнение конденсатора диэлектриком про- 
изиолктя: в) до отключения конденсатора от источника напря­
жения; 6) после отключения конденсатора от источника напря­
жения.

9.127. Пространств) между пластинами плоского конденсато­
ра заполнено диэлектриком, диэлектрическая восприимчивость 
которого х  =  0.U8. Расстояние между пластинами d =  5мм. На 
пластины конденсатора патана разность потенциалов Г/ =  *1 кВ 
Найти поверхностную плотность связанных зарядов исл на ди­
электрике и поверхностную плотность заряда ап на пластинах 
конденсатора.

9.128. Пространство между пластинами плоского конденсатора 
заполнено стеклом. Расстояние между пластинами rf — 1мм На 
пластины конденсатора подана разность потенциалов U  =  1.2 кВ. 
Найпг. а) напряженность Е  поля в стекле; б) поверхностную 
плотность заряда ол на пластинах конденсатора; в) поверхност­
ную плотность связанных зарядов сгс* на стекле; г) диэлектри­
ческую восприимчивость х  стекла.

9.129. Пространство между пластинами плоского конденсатора 
заполнено парафином. При присоедипенни пластин к источнику
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напряжения давление п ластн  на парафин стало равным р =  5 Па. 
Найти: а) напряженность Е  электрического поля и электрическое 
смещение D  п парафине; 6) поверхностную плотность связанных 
зарядов ось иа парафине; в) поверхностную плотность заряда а„ 
на пластинах конденсатора; г) объемную плотность энергии И'о 
электрического поля в парафине; д) диэлектрическую восприим­
чивость х  парафина.

9.130. Пространство между пластинами плоского конденсато­
ра объемом V  — 20 см3 заполнено диэлектриком (с =  5). Пла­
стины конденсатора присоединены к источнику напряжения. При 
этом поверхностная плотность связанных зарядов на диэлектрике 
осп =  8,35мкКл/м2. Какую работу А надо совершить против сил 
электрического ноля, чтобы удалить диэлектрик из конденсато­
ра? Задачу решить, если удаление диэлектрика производится:
а) до отключения источника напряжения; б) после отключения 
источника напряжения.

9.131-* В некоторой точке изотропного диэлектрика с прони­
цаемостью с смещение имеет значение D. Чему равна ноляризо- 
ваниость Р  в этой точке?

9.132.* Две бесконечные параллельные пластины заряжены с 
плотноеIими заряда 4*ст и —ст. Затем зазор между пластинами 
заполняется однородным изотропным диэлектриком с проницае­
мостью е. Как изменится при эком: а) напряженность Е  ноля 
в зазо]н\ б) смещение D\ в) разность потенциалов между 
пластинами?

9.133/ Бесконечная плоскопараллельная пластина из одно­
родного и изотропного диэлектрика с нроннцдемостыо е =  2 
помещена в однородное электрическое поле с напряженностью 
Ец =  100 В/М. Пластина перпендикулярна к Ап. Определить:
а) напряженность поля Е  и электрическое с моте пне Г) внутри 
пластины; б) поляризоваиность диэлектрика Р\ в) поверхностную 
плотность связанных зарядов а\

9.134/ Проводящий шар ридиуса г с зарядом Q  окружен сло­
ем однородного изотропного диэлектрика, внешний радиус кото­
рого /?.. Дн электрическая проницаемость слоя е. Найти поверх­
ностную плотность заряда на внутренней н внешней поверхностях 
слоя. Построить графики зависимости Е (х ) и (а:) от расстояния 
до центра шара.

9.135/ Металл отсек ий шар радиуса г с зарядом Q  окружен 
слоем жидкого диэлектрика г. проницаемостью е. Внешний радиус 
слоя диэлектрика R. Найти давление диэлектрика на шар.

9.136/ Конденсатор емкости С  без диэлектрика имеет заряд q. 
Какое количество теплоты выделится в конденсаторе, если его 
заполнить диэлектриком с проницаемостью с?
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§ 10. Электрический ток

Сила тока (ток) / численно раина количеству электричества, проходящему 
черт» поперечное сечении iijmuhuihhku и единицу примени:

/ =  Й .  
di

Если сила тока / — const* то

Плотность электрического тока

где 5  илотядь поперечного семеним проводника
Ток, текущий по участку однородного проводника, подчнняетси ^к он у  Ома

1 “  Н '

где С/— разность потш иалов на копнах участка, R  -^сопротивление этого 
участка.

Сопрсгтииление проводника

л  = 53-

гдп р — удельной сопротивление, а —  удильная проводимость, I —  длина и S  —  
площадь поперечного сечения проводника

Удельной соирошаълиинс металлов зависит от температуры следующим обра­
зом:

P i = P d U  +

гди pQ уделыюг coupoiявление при to — 0 °С , о  — тем пириту рный коэффнии- 
ент сопротивления.

Работа *и>«к гричиского тока иа участке цени определяется формулой

A =  ! U t -  I * f it  =  ^  t.

Для замкнутой цепи эахона Ома имеет вид

/ = - £ -  
Я  +  г  *

где € —  Э-Д . с генератора, R — внешнее сопротивление, г —  внутреннее сопро­
тивление (енеразора.

Полная мощность, выделяемая в цепи

Р  =  £1.

Д ля  разветвленных цепей имеют место два закона Кирхгофа. 
нсрлыЛ закон Кирхгофа- ал!е6раическая сумма юков, сходящихся в узле, 

раина нулю:

£ > = ° ;
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второй закон Кирхгофа— в любом замкнутом контуре алгебраическая сумма 
падший потенциала на отдельных участках цепи раина алгебраической сумме 
в. д. с., встречающихся в этом контуре:

При применении законов Кнрх|Ч*}>а надо руководс твонатьгя следующими 
правилами.

На схеме произвольно указываются стрелками направления токои у  соответ­
ствующих сопротивлений. Обходя контур в произвольном направлении, будем 
считать положительнымн те токн, направления которых совпадают с напра­
влением обхода» н отри нательным и те, направления которых противоположим 
направлению обхода

Положительными э .д  с, будем считать те ».д . с., которые повышают потен­
циал в направлении обхода, т.е. э .д .с  будет положительной, если при обходе 
придется ид г и от минус* к плюсу внутри генератора.

В результате решения составленных уравнений определяемые величины мо­
гут получиться o-i ри нательным и. Отрицательное значение тока указывает на 
то, что фактическое направление тока на данном участке цепи обратно приня­
тому.

Д ля  Влек три чыг кого тока имеют место два закона Фарадея:
первый закон Фарадея —  масса вещества, выделившегося при электролизе,

т  — К  It =  K q 4

где q —  количество электричества, прошедшего через электролит, К  —  электро­
химический эквивалент,

второй закон Фарадея —  электрохимический зкпмвалеит пропорционален хи­
мическому эквиваленту:

А' - Н -
где А молярная масса, Z —  валентность, F  — 9ft,4IM5G ’ 10* К л  /моль—  
постоянная Фарадея.

Удельная ндонолнмость электролита определяется формулой

а =  I  =  a C Z F (U +  + п _ ) 9

где г» — степень диссоциации. С  [ыОль/м3] —  молярная концентрация, Я —  ва­
лен гность, F — постоянна}! Фарадеи, и и -  (м2/(В с)] —  подвижности ионов. 
При этом о  пп/п -  отношению числа диссоциированных молекул в единице 
объема к числу всех молекул растворенного вещества в этом объеме. Величи­
на г; =  С 7  [моль/м3] налыпаетпя эквивалентной концентрацией, а величина 
А — а!ц  [м‘ / (^м  ■ м оль )]— эквивалентной проводимостью.

[|ри небольших шиггногтях 'нжд, п кунн т  п сим', нмесг место закон Ома

j  =  qn (U|. + « - )Д . '  =  иЕ ,

где Е  — напряженность поля, о — удельная проводимость газа, q — эарнд иона, 
п.*. н — подвижности ионов, n [M_3 j —  число попон каждого знака (число
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пар ионов), находящихся и единице объема газа. При этом п =  у/ Л’/т . где 
Л' [м~3 -с “ *) —  число нар ионов, со vuubieMbix ионизирующим агентом в единице 
объема в елпницу времени, -г |м3/с]—  коэффициент рекомбинации

Плотность тока иасышенни и газе определяется формулой

j H =  iV fjdt

где d — расстояние между электродами.
Чтобы покинуть поверхность металдл, электрон, должен обладать кииишчо- 

ской энергией
mir2 ч <—  2  А,

гаг А -  (жбота выхода электрона ш  данного металла.
Плотность токп иасмтания при термоэлектронной эмиссии определяется 

формулой

-  ВТ1 охр ( -  ,

где Т — термодинамическая температура каюла, А — рабога нм хода, к =  
=  1,380662-10“ 23 Л ж /К —  постоянная Больцмана, В (А/(м2 К 2) ] — эмиссионная 
постоянная, разная для  различных металлов.

10.1. Ток 1 в проводнике меняется со выменем t по уравнению 
/ =  4 +  2/, где Т— в амперах и t — л секундах. Какое* количество 
электричества ц проходит через поперечное сечение проводника 
за прим» от fj ~  2 с до Ь  =  tic? При каком постоянном токе /ц 
через поперечное сечение проводника за то же время проходит 
такое же код и чеспю эдсктрнчоствн?

10.2. Лампоный реостат состоит из пяти электрических лам­
почек сопротивлением г  =  350 Ом, включенных параллельно. Най­
ги сопротивление /? |нюстата, когда: а) горят все лампочки;
6) вывинчиваются одна, две, три, четыре лампочки.

10.3. Вольфрамовая нить электрической лампочки при fi =  
=  20 °С имеет сопротивление Rt =  35,8 Ом. Какова будет тем­
пература f2 нити лампочки, если при включении в сеть напря­
жением U ~  120В по нити идет ток I =  0.33 А? Температурный 
коэффициент сопротивления вольфрама пг =  4,6- 10“ 3К -1 .

10.4. OGmoikh катушки из медной проволоки при =  14а>С 
имеет сопротивление /?i =  10Ом. После пропускания токп со­
противление обмогки стало равным /?2 =  12.20м. До какой тем­
пературы /•» нагрелась обмотка? Температурный коэффициент 
сопротивления меди а =  4,15 - 10~3К “ 1.

10.5. Элемент с ч.д. с. S =  213 имеет внутреннее сопротивление 
г =  0,5 Ом. Найти падение потенциала Ur внутри элемента при 
токе в цени / =  0,25 А. Каково внешнее сопротивление R  цепи 
при *тих условиях?

10.6. Элемент с э д. с. £ =  1.6 В имеет внутреннее сопротив­
ление г =  0,5 Ом. ПаЙти к. п.д. у/ элемента при токе в цени 
/ =  2 4 А.
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10.7. Э .д.с элемента £ =  6 В. При внешнем сопротивлении 
II =  1Д()м ток и цепи / =  ЗА. НаИги падение потенциала Ur 
внутри элемента и его сопротивление г.

10.8 . Какую долю э.д.с. элемента £ составляет разность по­
тенциалов U на «чч> зажимах, если сонротивлснио w u jm c u th  г  

в п раз меньше внешнего сопротивления К* Задачу решить для:
а) п — 0,1; б) п =  1; в) п =  10.

10 9. Элемент, сопротивление и амперметр соединены после­
довательно. Элемент имеет э.д.с. £ — 2В и внутреннее сопро­
тивление г =  0,4 Ом Амперметр показывает ю к  / =  LA Каков 
к. п. д. 7] элемента?

10.10. Имеются два одинаковых элемента с э.д.с. £ =  2 В 
и внутренним сопротивлением г =  0.3 Ом. Как надо соединить

Г|

Hi— I

Риг. 73

эти элементы (последовательно или параллельно), чтобы полу­
чить больший ток, если внешнее сопротивление: а) В  =  0,2Ом;
б) R  =  16Ом? Найти ток I  в каждом из этих случаев.

10.11. Два параллельно соединенных элемента с о/шпак оным и 
э.д.с. £i =  £2 =  ^В и внутренними сопротивлениями r\ =  1 Ом 
и 7*2 =  1.5 Ом замкнуты на внешнее сопротивление R  — 1,1 Ом 
(рис. 72). Найти ток / в каждом из элементов и во всей цепи.

10.12. Два последовательно соединенных элемента с одина­
ковыми э.д.с. £| =  £2 =  2 В и ннут|>енними сопротивлениями 
П =  Ю м и г-2 =  1,5 Ом замкнуты на внешнее сопротивление



122 ЭЛЕКТГИЧиСТ1Ю И МЛГНКГИЗМ (Гл. (II

R  =  0,5 Ом (рис. 73). Найти разность потенциалов U  на зажимах 
каждого элемента.

10.13. Батарея с э.д.с. £  =  10 В и внутренним сопротивлением 
г =  Ю м  имеет к. п. д. т/ =  0,8 (рис. 74). Падения потенциала 
на сопротивлениях н /?* равны U\ =  Л В н If* =  2В Какой 
ток / показывает амперметр? Найти паление потенциала Ъ\ на 
сопротивлении Н2.

10.14. Э .д.с. батареи £ =  100В сопротивления Я| =  100Ом. 
R2 — 200Ом и Лз =  300Ом, сопротивление вольтметра Ry =  2кОм 
(рис. 75). Какую разность потенциалов {J показывает вольтметр?

10.15. Найти показания амперметра и вольтметра в схемах, 
изображенных иа рис. 76 79. Э .д.с. батареи £ =  110В, сопро­
тивления R\ =  400 Ом и /?2 =  600 Ом, сопротивление вольтметра 
Rv  =  1 кОм.

10.16. Амперметр с сопротивлением R a =  ОДООм, зашуити 
рован сопротивлением R =  0,04 Ом. Амперметр показывает ток
1о =  8 А. Найги гок / в цени.

10.17. Имеетс я предназначенный для измерения токов ло / =
— 10 А амперметр с сопротивлением R a =  0,180м, шкала которо­
го разделена на 100 делений Какое» сопротивление R  надо опять 
и как его включить, чтобы этим амперметром можно было изме­
рять ток до /о s  100 А? Как изменится при этом цена деления 
амперметра?
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10.18. Имеется предназначенный для измерения разности по­
тенциалов до U  =  300 вольтметр с соп|кшп>лсиием Л  у =  2кОм, 
шкала которого разделена на 150 делений. Какое сопротивле­
ние R  надо взять и как его включить, чтобы этим вольтмсфом 
можно было измерять разности потенциалом до 1/ц =7515? Как 
изменится при этом цена деления вольтметра?

10.19. Имеется 120- вольте вал электрическая лампочка мощно­
стью Р  =  40Вт. Какое добавочное сопротивление Я  надо вклю­
чить последовательно с лампочкой, чтобы она давала нормаль­
ный накал при напряженности в сети l/о =  220 В? Какую длину / 
п их ром оной проволоки диаметром d =  0,3 мм надо взять, чтобы 
получить такое сопротивление?

10.20. Имеются три 110-вольтовых электрических лампочки, 
мощности которых Р{ =  Рч = 4 0  Вт и Р% = 8 0  Вт. Как надо вклю­
чить агги лампочки, чтобы они лавали нормальный накал при 
напряженности в сети l/о =220В? Начертить схему. Найти токи 
А » 1-1 и /з, текущие через лампочки при нормальном накале.

10.21. В лаборатории, удаленной от генератора на расстояние 
/ х= 100 м, включили Электрический нагревательный прибор, по­
требляющий ток / =  10 А. На сколько понизилось напряжение V  
на зажимах электрической лампочки, горящей в этой лаборато­
рии, если сечение медных подводящих проводов 5  =  5мм2?

10.22. От батареи с э.д.с. £ =  500В требуется передать энер- 
ппо ini {шсстоянне / =: 2,5 км. Потребляемая мощность Г  — 10кВт 
Найти минимальные потери мощности А Р  в сети, если диаметр 
медных подводящих проводов d =  1,5 см.

10 .23 .0т генератора с э.д.с. £ =  110В требуется пере­
дать энергию на рассстояние / =  250 М- Потребляемая мощность 
Р  =  1кВт. Найти минимальное сечение S медных проводящих про­
водов, если потери мощности в сети ие должны превышать 1 %.

10.24. В цепь включены последовательно медная и стальная 
проволоки одинаковых длины и диаметра. Найти: а) отношение 
количеств теплоты, выделяющихся в этих проволоках; б) отно­
шение калений напряжения на этих проволоках.

10.25. Элемент с э.д.с. £ =  6 В дает максимальный ток / =  3 А. 
Найти наибольшее количество теплоты Q Tt которое может быть 
выделено во внешнем сопротивлении в единицу времени.

10.26. Батарея с э.д.с. £ =  240В и внутренним сопротивлением 
г =  10м замкнута на внешней сопротивление П =  23Ом Найти 
полную мощность Ро, полезную мощность Р  и к. п. д. ?? батареи.

10.27. Элемент замыкают сначала на внешнее сопроишление 
Ri =  2 Ом, а затем на внешнее сопротивление R% =  0,5Ом. Найти 
э.д.с. £ элемента и его внутреннее сопротивление г, если извест­
но, что в каждом из этих случаев мощность, выделяющаяся во 
внешней цепи, одинакова и равна Р  =  2.54 Вт.

10.28. Элемент с э.д.с. £ =  2 В и внутренним сон ро гни леи и- 
ем г =  0.5 Ом замкнут на внешнее сопротивление R Построить
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график зависимости от сопротивления R: тока / в доли, падания 
потенциала V во внешней цепи, полезной мощности Р  и  п о л н о й  

м о щ н о с т и  Ро- Сопротивление R взять в пределах 0 $  R  $  40м  
через каждые 0,5Ом.

10.29. Элемент с э.д.с. £ и внутренним сопротивлонием г зам­
кнут на внешнее сопротивление R . Наибольшая мощность, выде­

ляющаяся во внешней цепи, Р  =  9 В г. 
При этом в цепи течет ток / =  ЗА. 
Найти э.д .с £ и внутреннее сопротив­
ление г элемента.

10.30 Э .д.с. батареи £ =  100В. ее 
внутреннее сопротивление г =- 2 0 м, со­
противления R[ =  250м и R? =  780м 
(рис. 80). На сопротивлении R\ выделя­
ется мощность Р% =  16 Вт Какой ток / 
показывает амперметр?

10.31. Разность потенциалов между 
точками Л и  В  равна U =  9 В„ Имеются 

два проводника с сопротивлениями R\ =  5 Ом и R2 =  ЗОм. Найти 
количество теплоты Q Ty выделяющееся в к гик дом проводнике 
в единиц}* времени, если проводники между точками А  и В  
соединены а) последовательно; 6) параллельно.

10.32. Какой объем V  воды можно вскипятить, затратив элек­
трическую энергию 1Г =  ЗгВт-ч? Начальная температура волы
#о =  Ю °С

10.33. Какую мощность Р  потребляет нагреватель электриче­
ского чайника, если объем V' =  I л  воды закипает через щюмя 
т =  5мин? Каково сопротивление R  нагревателя, если напряже­
ние в сети U  =  120В? Начальная температура воды to =  13,5 °С.

10.34. Нагреватель электрического чайника имеет две секции. 
При включении одной из них вода в чайнике закипит через время 
т\ =  15 мни, при включении другой —  через время Тг =  30 мин. 
Через какое время т закипит вода в ч&Йнике, если включить обе 
емкцнн: а) последовательно; б) параллельно?

10.35. Объем V  =  4,5 л  воды можно вскипятить, затратив элек­
трическую энергию W  =  0,5кВт-ч. Начальная температура воды 
£о =  23°С Найти к. п. д. ц нагревателя.

10.36. Электрический чайник, содержащий объем V' =  600сми 
воды при / о = 9 °С , забыли выключить. Сопротивление нагрева­
теля чайника R =  160м. Через какое время г  после включения 
вода в чайнике выкипит? Напряжение в сети V — 120 В, к. п. д. 
нагревателя rj =  60 %.

10.37. В ртутном диффузионном насосе в единицу времени 
испаряется масса mr =  100 г/мни ртути. Каково должно быть 
сопротивление R  нагревателя насоса, если он включается в сеть 
напряжением V  =  127 В? Удельная теплота парообразования рту­
ти q =  296 кДж/кг.
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10.3b * Как изменится сопротивление цепи, состоящей из пяти 
одинаковых проводников, если добавить еще два таких же провод­

ника, как показано иггрихоной линией на 
рис. 81?

1039.* Прополочный каркас: в виде тетра­
эдра подключен к источнику постоянного то- 

Рис. 81 ка как “ оказано на рис. 82. Сопротивления
всех ребер одинаковы и равны R  Определить 

сопротивление всей цепи. Исключение ка­
кого на ребер каркаса приведет к наи­
большему изменению тока I  в цепи? Че­
му равно эго макси малыши изменение то­
ка Д/тах? Напряжение на клеммах U.

10.40/ Каркас изготовлен из вложен­
ных 1#1шюсг0|>01пшх треугольников, чис­
ло которых стремится к бесконечности 
(середины сюроп каждого треугольника 
являются вершинами следующего). Со­
противление любой стороны пропорцио­
нально ес длине, сопротивление стороны 
внешнего треугольника равно R. Найти 
сопротивлении непи между двумя вершинами внешнего треуголь­
ника, к которым подключен источник тока.

10.41 * Схема из резне го]юи состоит из бесконечно большо­
го числа звеньев (рис*. 83). Сопротивление резисторов каждого

А *Д|

АД*

Рис 83

последующего звена отличаются в К  раз от сопротивления ре­
зисторов предыдущего звена. Найти сопротивление Rah между 
точками А и В  если сопротивления в первом звене равны Ry 
и Я*.

10.42о* Определите сопротивление проволочного каркаса, имею­
щего форму куба, если напряжение подводится к точкам А и В 
(рис. 84). Сопротивление каждой стороны равно R.

10.43.* Найти сопротивление Rab между точками А и В 
(рис. 85). Сопротивления всех ветвей укапаны н « рисунке.

10.44.* Используя законы Кирхгофа определить сопротивление 
цепи между точками А  и В , составленной из девяти одинаковых 
проволочек сопротивлением R  каждая (рис. 8G).
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10.45.* Определить сопротивление проволочного каркаса в ви­
де параллелограмма, если напряжение приложено: а) между том-

2 г

А
-----

[V
В

г

R

Р ис SB Рнс 8G

ками А и В, б) между С  и D  (рис. 87) Сопротивления сторон 
н Н2i угол между сторонами \р.

10.40 * Определите токи и каждой стороне ячейки, полный 
ток от узла А  к узлу В  и полное сопротивление между этими

?

Рис. 87 Рис. 88

с

D

Ри с  89

узлами. Сторона каждой ячейки имеет сопротивление Л, и ток, 
протекающий но одной из сторон, ранен i (рнс. 8Я).

10.47.* Определите сопротивление между точками .4 и В  про­
волочного каркаса в виде квадрата. Каждая сторона имеет со­
противление R. Чему равно сопротивление между гонками С  и D  
(рис. 89)?

10.48о‘ D схеме, изображенной на рис. 90, определить заряд иа 
конденсаторе, если е =  5 В, внутреннее сопротивление источника 
г =  Ю м. сопротивление /1 =  4 Ом Электроемкость конденсатора 
С  =  20 мкФ
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10.49.* В схеме на рнс. 91 определит!* напряжение if за­
ряд на конденсаторе электроемкостью С. Э.д.с. источника то­

ка £ — 2В. г  =  20м, К\ — 10м, 
1Ьг =  20м, R;i =  30м, С  =  ЮмкФ, 
С\ =  20мкФ

Рис. 92

Ри с  93 Рис. 04

10.50 * В схеме, изображенной на рис. 92, £ = 100ВТ Ст =  1мкФ 
С* — 2 мкФ, Сз =  ЗмкФ Сначала замыкается ключ Kj Затем <ч\> 
размыкают и замыкают ключ К 2. Какие заряды qu  <72 и </з 
нрогвкуг при этом ь указанных стрелками направлениях через 
сечения 1, 2 и 3?

10.51/ Может ли сила тока, протекающего через резистор, 
упеличнться, если замкнуть накоротко один из источников тока, 
например э д .с .  £■*, как поковано на рнс. 93? f i ,  £2 и R  заданы.

10.52.* В схеме на рис. 94 определить силу тока, протекаю­
щего через батарею; н парный момент времени после тмыкання 
ключа К: спустя большой промежуток времени. Вс° параметры 
элементов считать заданным».

10.53 НаИтн токи 1\ в отдельных пеших мсад'гика Уитсона 
(рис 9-5) при условии, что через гальванометр идет ток /, =  О 
Э .д.с. элемента £ =  2 0, сопротивления R\ = 3 0 Ом, Лг =  45Ом и 
/?, =  20U Ом
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30.54. Э .д.с. элементов =  2,1В и £2 — 1.9В, сопротивления 
Ri =  15Ом, Н> =  10Ом и R$ =  10Ом (рис. 96). Найгн токи U но 
всех участках цепи.

10.55. Какая разность потенциалов U  получается на зажи­
мах Двух элементов, включенных параллельно, если их э.д.с.

£1 =  1,4 В и £2 =  1,2 В и внутрен­
ние* сопротивления rj =  0,6Ом п 

=  0,4 Ом? ,

Ри с. 05 Рис. UO

10.56. Два элемента с одинаковыми э.д.с. £\ — £> =  2 В и вну­
тренними сопротивлениям»! Г| =  Ю м и Г2 =  20м  замкнуты на 
внешнее сопротивление Я  (рис. 97). Через элемент с э. д. с. £\ те-

Рис. 97 Рис. 98

чет ток /| =  1 Л. Найти сопротивление R и ток /о, текущий через 
элемент с э.д.с. £2- Какой ток I  течет через сопротивление Я?

10.57. Решить предыдущую задачу, если £\ =  £* =  А В, rj =  Г2 =  
=  0.5 Ом и [\ — 2 А.
\J 10.58. Вагареи имеют э.д.с. £\ =  110В и £2 =  220В. сопротив­
ления R | =  /?2 =  100Ом, Я ц =5000м  (рис. 98). Найти показание 
амперметра.

10.50. Батареи имеют э.д.с. £i = 2 В н £2 =  4 В, сощютнвлоние 
Ri =0 ,5  Ом (рис. 98). Падение потенциала иа сопротивлении R2 
равно U '2 =  1В (ток череп R> направлен справа налево). Н а й т  
показание амперметра.
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10.60. Батареи имеют э.д.с. £\ =  ЗОВ и £2 =  5В, сопротивле­
ния R-2 =  10Ом, /?й =  20Ом (рис. 98). Через амперметр течет ток 
Т =  1 А, направленный от Да к Найти сопротивление Д|

10.61. Батареи имеют э.д.с- £\ =  2В и £2 =  1В, сопротив­
ления Я| =  I кОм, Да — 0,5 кОм и Дз =  0,2 кОм, еоЕЦншЕВленис 
амперметра Ra =  0,2 кОм (рис. 99) Найги показание амперметра.

я, Я,

ПП.
Т  К Т П  Т  «
Т-------X ------- X

Рн с. 100

10.62. Батареи имеют э.д.с. £у =  2 В и £ъ =  ЗВ, сопротивление 
Дз =  1,5кОм, сопротивление амперметра Ra =  0,5кОм (рис. 99). 
Падение потенциала на сопротивлении Д2 равно Г/г =  1В (ток 
через Д2 направлен сверху вниз). Найти показание амперметра.

10.63. Батареи имеют э.д .с £% =  2 В, £2 “  4 В и £3 =  6 В, 
сопротивления Д 2 =  40м , Я2 =  60м  и Я3 =  80м (рнс. 100). 
Найги токи Д во всех участках цепи.

10.64. Батареи имеют э.д. с. =  £2 =  £з = 6  В, сопротивление 
Я 1 =  20Ом, Д2 =  Г2Ом (рис. 100). При коротком замыкаиии 
верхнего узла схемы с: отрицательным зажимом бнт*ц>ей через 
замыкающий провод течет ток / =  1,6 А. Найти токи /, во всех 
участках цепи и сопротивление /{3

10.65. В схеме, изображенной иа рис. 100, t o k i i  /j и /3 напра­
влены справа налево, ток /2 —  сверху вниз. Падения потенциала 
на сопротивлопиих Н\л R> и Дз равны U\ =  t/3 =  2£/г =  ЮВ. 
Найти э.д.с. £2 и £3, если э.д.с. £х = 2 5 В
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10.66. Батареи имеют э.д.с. £г =  £2 — 100В, сопротивления 
R\ =  20Ом, R2 =  ЮОм, Я3 =  40Ом и R* =  30Ом (рис. 101). 
НаЙги показание амперметра.

10.67. Батареи имеют э.д.с. £\ =  2£2, сопротивления R\ =  Яд =  
=  200м, Яг =  150м и Пл =  30Ом (рис. 101). Через амперметр

течет ток / =  1,5 А, направленный 
снизу вверх. Найти э.д.с. £х и £2l 
а также г они /2 и /31 текущие через 
сопротивления Яг и R$.

- 0 т © -
Ri К. R:

Рис. 10В Рис. 100

10.68. Два одинаковых элемента имеют э.д.с. £\ =  £2 =  2 В и 
внутренние сопротивления Г\ =  г2 =  0,5 Ом (рис. 102). Иайги токи 
h  и hi текущие через сопротивления R\ = 0 ,5 Ом и Я2 =  1,50м, 
а также ток / через элемент э.д. с. £\.

10.60. Батарои имеют э.д.с. £% = £ 2. сопротивлении R j =  2Я] 
(рис. 103). Во сколько раз ток, текущий через вольтметр, больше 
гока, текущего через сопротивление Яг?

10.70. Батареи имеют э.д.с. £\ =  £2 =  110В сопротивле­
ния R\ =  Я 2 =  0,2 кОм, сопротивление вольтметра Rv  =  1кОм 
(рис. 103). Найти показание вольтметра.

10.71. Батареи имеют э.д.с. £\ =  £2* сопротивления R\ =  Я2 =  
=  1000м, сопротивление вольтметра Rv  =  150 Ом (рис. 103). 
Показание вольтметра Г/=150В Най и э.д.с. £\ и £2 батарей.
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10.72. Элементы имеют э.д.с. €\ =  £* =  1,5В и внутренние 
сопротивлении r t =  г2 =  0,50м, сопротивления Н.\ — R> =  2Ом 
н Яз =  1 Ом, сопротивление амперметра Ra =  ЗОм (рис. 10-1). 
Найти показание амперметра.

10.73. Элемент имеет э.д.с. € =  200В, сопротивлении /?i =  
=  2кОм и =  ЗкОм. сопротивления вольтметров Ryt =  ЗкОм 
к = 2 кОм (рис. 105). Найти показании вольтметров V\ и 1̂ , 
если ключ К а) разомкнут, 6) замкнут. Задачу решить, применяя 
законы Кирхгофа.

10.74.* Ключ К замыкают поочередно с каждым из контак­
тов (рис. 106) на малые одинаковые промежутки времени, так

Рис. 109 Ри с. 110

что изменение заряда кондепентора за в|>емя каждого замыкания 
мало. Какой заряд qycr установится на конденсаторе?

10.75.* Найти напряжение па конденсаторах с электроемко­
стями С\ и Сг (рис. 107). Сопротивления резисторов R\ и Ла, а 
э.д.с. источника £, его внутреннее сопротивление г.

10.76 * В схеме на рис. 108 оп|>едел11Ть количество теплоты Q y 
выделяющееся на резисторе носле иерезамыкания ключа К Все 
параметры в схеме считать заданными.

10.77/ Конденсатор емкостью С\ разрежается через резистор 
сопротивлением R  (рис. 100). Когда сила тока разряда достигает 
значения /0, ключ К размыкают. Найти количество теплоты Q y 
которое выделяется на резистор начиная с этого момента.

10.78/ В схеме на рис. 110 конденсатор емкостью С  не заря­
жен. Ключ К замыкают на некоторое время, в течение которого
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напряжение на конденсаторе падает до U. Определить количество 
теплоты Q  которое выделится за это время на резисторе сопро­
тивлением /?2* Э .д.с. источника тока равна £. его внутренним 
сопротивлением пренебречь.

10.79.* Определить количество теплоты, выделившейся на 
каждом резисторе после замыкания ключа. Одни конденсатор в 
начале был заряжен до напряжения V , а второй не был заряжен 
(рис. 111).

10.80/ Определить напряжения С\ н Uo на конденсаторах, 
если £\ =  12 кВ, £г =  13 кВ, С\ =  ЗмкФ, С j  =■ 7 мкФ (рис 112)

Рис. 111 Рис. 112

10.81/ Определить разность потенциалов на конденсаторе С  
в схеме на рис. 113. Величины номиналов заданы. Какой знак 

Судет иметь заряд на верхней пластине 
конденсатора С  при £\ =  £?/

10.82/ Аккумулятор с внутренним со­
противлением г =  0.08 Ом при токе 4 А 
отдает во внешнюю цепь мощность 8 Вт. 
Какую мощность отдает аккумулятор во 
внешнюю цепь при токе 6 А?

10.83/ Мощность, рассеиваемая на ре­
зисторе сопротивлением R%> подсоединен­
ном к батарее, равна W. Чему равна э.д.с. 
батареи, если мощность W  не изменилась 
при замене сопротивления R\ на # 2?

10.84/ Электроэнергия генератора мощ­
ностью Wo передается потребителю по про­

водам, общее сопротивление которых г. Э.д.с. генератора £. 
Определить к п.д. линии передачи, т.е. отношение мощности, 
выделяемой на полезной нагрузке, к мощности генератора, Вну- 
гренпим сопротивлением генератора пренебречь
V 10.85/ Во сколько раз следует повысить напряжение источ­
ника, чтобы потери мощности (в подводящих проводах) снизить 
в 100 раз при условии постоянства отдаваемой генератором мощ­
ности?

10.80/ Линия имеет сопротивление 300Ом. Какое напряжение 
должен иметь генератор, чтобы при передаче по этой линии к
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потребителю мощности 25 кВт потери в линии не превышали 4% 
передаваемой мощности?

10.87.* На вход линии электропередачи подается некоторая 
мощность пру напряжении Ь\ =  10кВ, причем к. и. д. линии ра­
вен т/| =  80%. Каким нужно сделать напряжение £А» на линии, 
чтобы к. п. д. ее повысился до г?2 =  95%? Рассмотреть случаи по­
стоянства мощности: а) на входе лкшин; б) на полезной нагрузке.

10.88.* Тепловая мощность спирали электроплитки линейно 
зависит от разности температур спирали и комнатпого воздуха:
V =rfc(T — Т0). Сопротивление спирали тоже линейно зависит от 
этой разности: Я =  Яо [1 4- а (Т  -  Г©)], где Яо—  сопротивление 
спирали при комнатной юмиературе. Д о какой температуры на­
греется спираль при пропускании черни нее тока /?

10.80. За какое время г  при электролизе медного купороса 
масса медной пластинки (катода) увеличился на А ш  =  99 мг? 
Площадь пластннки S =  25см2, плотность тока j  =  200А/м2. 
Найти толщину d слоя меди, образовавшегося на пластинке.

10.00. При электролизе медного купороса за время г  я  1ч 
выделилась масса тп =  0,5 г меди. Площадь каждого электрода 
5  =  75 см2. Найги плотность тока j.

10.01. Найти электрохимический эквивалент К  водорода
10.02. Амперметр, включенный последовательно с электроли­

тической панной с раствором AgNOa, показывает ток / =  0 9 0 А. 
Верен ли амперметр, если за время т =  5 мин прохождения тока 
выделилась масса тп =  .116 мг серебра?

10.03. Две электролитические ванны с растворами AgNOs и 
C11SO4 соединены последовательно. Какая масса m2 меди выде­
лится за время, в течение которого выделилась масса гг*! =  180 мг 
серебра?

10.04. При получении алюминия электролизом раствора AI2O3 
в расплавленном криолиге проходил ток 1 =  20 кА при разности 
потенциалов на электродах U  =  5 В. За какое время т выделится 
масса m =  1 г алюминия? Какая электрическая энергия И' при 
этом будет затрачена?

10.95. Какую электрическую энергию IV надо затратить, чтобы 
при электролизе раствора AgNC>3 выделилась масса тп ~  500 мг 
серебра? Разность потенциалов на электродах U =  4 В.

10.90. Реакция образования воды из водорода и кислорода про­
исходит с выделением тепла:

2Н2 +  0 2 =  2НаО 4- 5,75 10е Дж

Найти наименьшую разность потенциалов (У, при которой будет 
происходить разложение воды электрод изом.

10.07. Найти эквивалентную проводимость /1^ для очень сла­
бого раствора азотной кислоты.
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10.98. Через раствор азотной кислоты пропускается ток /=2  А. 
Какое количество электричества q переносится за время г  =  1 мни 
попами каждого знака?

10.U9. Эквивалентная проводимость раствора КС1 при некото­
рой концентрации Л =  12,2 • 10” 3 м2/(Ом • моль), удельная прово- 
лимосгь при той же концентрации сг =  0,122 См/м, эквивалентная 
проводимость при бесконечном разведении Лх  =  13 10~нм2/(Ом х 
хмоль). Найти: а) степень диссоциации а раствора KCI при дан­
ной концентрации; 6) эквивалентную концентрацию г/ раствора;
в) сумму подвижностей ?i+ 4- ti- ионов К ¥ и CI

10.100. Найти сопротивление R раствора AgNCb, заполняю­
щего трубку д л и н о й  / =  84 см и площадью нолеречного сечения 
S =  Г»мм2. Эк1 ипалентная концентрация раствора 77=  Iмоль/л, 
степень диссоциации ft =  81%.

10.101. Найти сопротивление R  раствора К \ ()з , заполняю­
щего трубку длиной / =  2см и площадью поперечного сечения 
5  =  7см . Эквивалентная концентрация раствора г) =  0,05 моль/л, 
эквивалентная нелюдимость /1= 1,1- 10-е м2/(Ом ■ моль).

10.102. Трубка длиной / =  Зсм и площадью поперечного се­
чения S =  10 см2 заполнена раствором CuSOv Эквивалентная 
концентрация раствора г/=  0,1 моль/л, сопротивление R  =  380м. 
Найти эквивалентную проводимость Л  раствора-

10.103. Удельная проводимость децннормалмюго раствора со­
ляной кислоты гг =  3,5 См/м. Найти степень диссоциации а.

10.104. При освещении сосуда с газом рентгеновскими лучами 
в единице объема в единицу В]к*мени ионизируется число мо­
лекул Лг =  1016м~3 с " 1. В результате рекомбинации в сосуде 
у с1ановилось равновесие, причем в единице объема газа находит­
ся число ионов каждого знака п =  10м м“ 3. Найти коэффициент 
рекомбинации 7 .

10.105. К элскт родам разрядной грубы приложена разность 
потенциалов U  =  5 В расстояние между ними d =  10см. Газ, 
находящийся в трубке, однократно ионизирован. Число ионов 
каждого знака в единице объема газа п =  10вм“ 3; подвижности 
ионов I/ j =  3 - 10- 2м2/(В * с) и =  3 • 102м2/(В • с). Найти 
плотность тока j  в трубке. Какая часть полного тока переносится 
положительными ионами?

10.106. Площадь каждого электрода ионизационной камеры
S =  0,01м2, расстояние между ними <1 =  6,2см. Найти ток на­
сыщения /„ в такой камере, если в единице объема в единицу 
времени образуется число однозарядных ионов каждого знака 
Лг =  1016 м“3 с-1 .

10.107. Найти наибольшее возможное число ионов п каждого 
знака, находящихся в единице объема камеры п|>едылущой задачи, 
если коэффициент рекомбинации ■> =  Ю~12 м3/с.
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10.108. Найти сопротивление R  трубки длиной / = 8 4  см и пло­
щадью поперечного сечения S =  5 мм2, если она заполнена возду- 
хом, ионизированным так, что в единице объема при равновесии 
находится n =  1013 м ~3 однозарядных ионов каждого знака. По­
движности ионов ii+ =  1,310‘ 4м2/ (В 'с ) и w- =  1,810~4м2/(В с).

10.109. Какой ток / пойдет между электродами ионизационной 
камеры задачи 10.106, если к электродам приложена разность по­
тенциалов U  =  20 В? Подвижности ионов щ. =  п.. =  10‘“4м2/(В с), 
коэффициент рекомбинации 7 =  10~12м3/с. Какую долю тока на­
сыщения составляет найденный ток?

10.110. Какой наименьшей скоростью v должен обладать элек­
трон для того, чтобы ионизировать атом водорода? Потенциал 
иошг.шцнн атома водорода U  =  13,5 В

10.111. Прн какой температуре Т  атомы ртути имеют кине­
тическую энергию поступательного движения, достаточную для 
ионизации? Потенциал ионизации атома ртути U  =  10,4 В.

10.112. Потенциал ионизации атома гелня U  =  24,5 В. Найти 
работу ионизации Л.

10.113. Какой наименьшей скоростью v должны обладать сво­
бодные электроны в цезии и платине для того, чтобы они смогли 
покинуть металл?

10.114. Во сколько раз изменится удельная термоэлектронная 
эмиссия вольфрама, находящегося при температуре '1\ =  2400 К, 
если повысить температуру вольфрама на Д Т  — 100К?

10.115. Во сколько раз катод из торированного вольфрама при 
температуре Т  =  1800К дает большую удельную эмиссию, чем 
катод из чистого вольфрама при той же температуре? Эмиссион­
ная постоянная для чистого вольфрама В\ =  0,6 * 10*А / (м 2 *К 2), 
для торированного вольфрама В% =0 ,3  ДО7 А/(м2 • К 2).

10.116. При какой температуре Т2 торнрованный вольфрам 
будет давать такую же удельную эмиссию, какую дает чистый 
вольфрам при Т\ =  2500 К? Необходимые данные ь зять из njie- 
дыдущей задачи.

§ 11. Электромагнетизм

Магнитки* индукция Ь  сшисши с напряженностью /7 магнитного поля соот­
ношением

И -  дорН,

где ц —  относительна магнитная проницаемость с ролы, =  4т ■ 10“ 7 Гн/ы — 
*• 12,566370(5144 10“ 7 Гн/м—  магнитная постоянная

Д ля  ферромагнитных тел ц — а следовательно, н И — { { И ) .  При
решении палач, где требуется знать зависимость U =  / (//), необходимо пользо­
ваться графиком, приведенным в приложении IX
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По закону Био—  О м ара— Лапласа элемент контура ей, по которому течет 
ток /, создаст и некоторой точке А пространства магнитное иоле напряженно­
стью

I d i x fdH =
4хгя *

где г —-расстояние от точки «4 до элемента тока dl, 7— радиус-вектор точки А 
от элемента тока dl

Напряженность магнитного поля в центре кругового тока

_ I

где R —  радиус кругового контура с током.
-  Напряженность магнитного поля, созданного бесконечно длинным прямоли­

нейным проводником,

ЭЛ1‘С1. а —  раостоянпр от точки, где ищется напряженность, до проводника с то­
ком.

Напряженность магнитного поля на оси кругового тока

// = л и .
2(R2 + o s)s/2 ’

здесь f t — радиус кругового контура с  током, а —  расстояние от точки, где 
шш'тся напряженность, до плогкогтм контура

Напряженность магнитного поля внутри тороида и бесконечно длинного со­
леноида

И =  1п,

где п —  число витков на единицу длины соленоида (тороида).
Напряженность магнитного поли на оси соленоида конечной длины

// =  ^  (cos - с о в 0 2),

где 5| и 32— углы  между осью соленоида и радиус-вектором, проведенным из 
расгмл-уршшсыой точки к концам соленоида.

Объемная плотность энергии магнитного поля

И'о =  П

Магнитный поток (поток мигни хной индукции) CK 110.1 ь контур

Ф  =  US  cos у?,

где S  — шшшддь поперечного сечения контура, ^  —  угол между нормалью к 
плоскости контура и направленном магнитного поля.

Магнитный Iсоток сквозь тороид

ф _ _  vmiINS
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где jV —  общее число витков тороида, I — его длина, S — площадь его попереч­
ного сечеиня. Ксли тороид имеет потдушныЙ нг.юр, 'ГО

Ф = _ ____________IJL
ll/S v0^1 ± h / S v o n 7 9

где (i — длина железного сердечника, fi\ — его магнитная проницаемость, —  
длина воздушного лэдора /*j— магнитная проницаемость воздуха.

На элемент <й проводника с током, находящийся в магнитном поле, действует 
сила Ампера

dF  =  Я/ sin ckdi,

где а — угол между направлениями тока и магнитного поля.
На замкнутый контур с шком, а гахжс на магнитную стрелку в магнитном 

ноле действует нзра сил с вращающим моментом

М  =  р х В,

где р — магнитный момент контура с током (или магнитной стрелки). 
Магнитный момент контура с током

р — 1 х п  • 5,

где S — площадь контура, п —  вектор нормали к плоскости контура.
Два параллельных бесконечно длинных прямолинейных проводника с тока­

ми /| н h  взаимодействуют между собой с силой

F

где i — длина участка проводников, d— расстояние между ними.
Работа перемещения проводника с током в магнитном поле

dA ~  fd  ф

где ЛФ—  меинншый поток не^мч^оченныП проводником при его движении.
Сила, действующая на заряженную частицу, движущуюся со скоростью в 

магиигном поле, определяется формулой Лоренца

F  =  q С X l } t

где q — заряд частицы-
Г1ри протекании тока / вдоль помадящей пластины, номгщриной перпенди­

кулярно к магнитному полю, возникает поперечная разность потенциалов

U =  K L B = IB _ %
п пса

где а — толщина пластины, /i —  индукция магнитного ноля, К  ^  1 /не —  иосто- 
янная Холла, обратная концентрации п носителей тока и нх заряду с. Зная 
постоянную Холла К  и удельную проводимость материала а =  1 /р — леи, 
можно найти подвижность носителей тока и.
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Явление электромагнитной индукции заключается в появлении в контуре 
э.д .с. индукции при всяком изменении магнитного потока Ф  сквозь поверхность, 
охватываемую контуром. Э .д .с  иидукцин определяется уравнением

Изменение магнитною потока может цостшаться измшншисм тока и самом кон­
туре (явление самоиндукции). При этом э. д. с. самоиндукции определяется фор­
мулой

где L  индуктивность контура. 
Индуктивность соленоида

где I — длина соленоида, .9—  площадь его поперечного сечения, п —  число вит­
ков нв единицу его длины.

Вследствие явления самоиндукции ири выключении э.д .с . ток в цепи спадает 
по закону

где R  —  сопротивление цепи.
Магнитная энергия контура с током

Изменение магнитного потока может достигаться также изменением тока в 
соседним контуре (явление взаимной индукции). При этом индуцируемая э.д .с.

где L 12  —  взаимная индуктивность контуров. Взаимная индуктивность двух 
соленоидов, пронизываемых общим магнитным потоком,

L = /io/in2JS,

а при включении э.д .с. ток нарастает но закону

Ь\2 — |ДОЙП| n%Si,

где п.1 и П2 —  числа витков на единицу длины этих соленоидов.
Количество электричества, прошедшего через поперечное сечение просодии 

ка при возникновении в нем индукционного тока,
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11.1/ Используя закон 13ио— Савара— Лапласа, показать, что 
пащшжонносгь Н  магнитного по 1я бесконечно ^иншого провод­
ника с током I раина И  =  где г —  расстояние от проводника.

11.2.* Определить напряженность магнитного ноля на осп кру­
гового тока. Гила гока 1 радиус нитка R.

11.3. Найти напряженность Н  магнитного ноля в центре кру­
гового проволочного витка радиусом /2 =  1 см, но которому течет 
ток / =  1А

11.4 На рис. 114 изображены сечения двух прямолинейных 
бесконечно длинных проводников с токами Расстояние между

/»
0— 0 — 0—
Af, А А!,

h /

мъ А

Рис. 114

/:
-€>-
в

Нив 115

Л

проподпикамн АП  =  10см, токи 1\ =  20А  и I» =  ЗОЛ. Найти 
напряженности Л  магнитного поля, вызнанного ччжами 1\ и Iа 
в гонках А/1, Л1'2 и Л/3. Расстояния М\Л — 2см, АМ г  =  4 см и 
В Ms “  Зим.

11.5. На рис. 115 изображены сечения трех прямолинейных бес­
конечно длинных проводников с токами. Расстоянии АВ  =  В С  =  
=  5см, гоки /| =  /а =  / и h  —21 Найти точку иа прямой А С , п 
которой напряженность магнитного поля, вызванного токами /ь  
h  и h  рнвмн нулю.

11.6. Два прямолинейных бесконечно длинных проводника рас­
положены перпендикулярно друг к другу и находятся в одной 
плоскости (рис. 116). Найти напряженности И\ и На магнит­

ного поля в точках М\ и Л/о, 
если токи /1 =  2 Л и /2 =  ЗА. 
Расстояния AM i =  AM? =  1см и

ЛЬ * ......::.......... ♦ Мх в  Му =  С М 2 -  2 см.

h Afj Af2

В

I*

Рис. 11С Рис. 117

11.7 Два прямолинейных бесконечно длинных щюнолника рас­
положены перпендикулярно друг к другу к находятся по взаимно 
перпендикулярных плоскостях (рис. 117)= Найти напряженности 
Hi и //а магнитного поля в точках Д/| и А/*, если токи /1 = ;2 А 
и /а =  3 А  Расстояния А М\ — А М2 — I см и А В =  2 см.
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11-8. Два прямолинейных длинных проводника расположены 
параллельно на расстоянии d =  10 см друг от друга. По провод­
никам текут токи I\ =  I2 =  5 А  в противоположных направлениях. 
Найти модуль и направление imi iряжен пости Я  магнитного но­
ля н точке, находящейся иа расстоянии а =  10 см от каждого 
проводника.

11.9. Найти напряженность Я  магннтного поля, создаваемого 
отрезком ЛВ  прямолинейного проводника с током, п точке С, 
расположенной на перпендикуляре к середине этого отрезка на 
расстоянии а =  5см от него. По проводнику гечет ток / =  20 А 
Отрезок Л В  проводника виден из точки С  под углом 60°.

11.10. Решить предыдущую задачу ири условии, чго iok в 
проводнике / =  30 А и отрезок проводника виден из точки С  
иод углом 90°. Точка С  расположена на рассюянни а =  Сем от 
П]№водника.

11.11. Ток I  — 20 А идет но длинному проводнику, согнутому 
иод прямым углом. НаЙги напряженность Н  магнитного поля 
в точке, лежащей иа биссектрисе этого угла и отстоящей от 
вершины угла на расстоянии « =  10 см.

11.12. Ток / =  20 А, протекая по кольцу из медной проволоки 
сечением S =  1,0 мм2, создает в центре кольца напряженность 
магнитного ноля Я  =  178 А/м. Какая разность потенциалов V  
приложена к концам проволоки, образующей кольцо?

11.13. Найти напряженность II  магнитного поля в центре кру­
гового контура на расстоянии а =  3см от его илоскосги Радиус 
контура Я  =  4 см, ток в контуре I  =  2 А

11.14. Напряженность магнитного ноля в центре кругового вит­
ка Нп = С ,8Э. Радиус витка Я  =  11см. Найти напряженность Я  
магнитного ноля на оси витка на расстоянии а =  10 см от его 
плоскости.

11.15. Два круговых витка радиусом Я = 4 с м  каждый распо­
ложены в параллельных плоскостях на расстоянии d =  10 см друг 
от друга. По виткам текут токи I\ =  12 = 2  А. Найти напряжен­
ность Н  магнитного ноля на оси витков в точке, находящейся 
на ранном расстоянии от них Задачу решить, когда: а) токи 
в витках текут в одном направлении; б) токи в витках текут в 
нротишшоложнмх направлениях.

11.16. Найти распределение напряженности Я  магнитного поля 
вдоль оси кругового витка диаметром D  — 10 см, но которому 
течет ток I  =  10 А Составить таблицу значений Я  и построить 
график для значений х в интервале 0 $  х $  10 см через каждые 
2 см.

11.17. Два круговых витка расположены в двух взаимно пер­
пендикулярных плоскостях так, что центры этих витков совпада­
ют, Радиус каждого нитка Я =  2см, токи в витках U =  Ту = 5 А. 
Найти напряженность Н  магнитного ноля в центре этих витков.
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11.1». Из проволоки душной 1=  1м сделана квадратная рамка. 
По рлмке те*»;г гок / =  10 A. Halim напряженное п» И  магии гного 
поля в центре рамки.

11.19. В.центре кругового прополочного витка создается маг­
нитное поле напряженностью И при разнос ги потенциалов U\ 
на концах витка. Какую надо приложить разность потен tut алов 
СГ2, чтобы получить такую же напряженность магнитного ноля 
в центре витка вдвое большего радиуса, сделанного из той же 
проволоки?

11.20. По прополочной рамке, имеющей форму правильного 
шестиугольника, идет ток / =  2 Л. При этом в центре рамки 
образуется мапнггное иоле напряженностью // =  33А/м. Найти 
длину I проволоки, из которой сделана рамка.

11.21. Бесконечно длинный провод образует круговой виток, 
касательный к щюлоду. По проводу идет ток I =  б А. Найти 
радиус R  витка, если напряженность магнитного поля в центре 
витка // =  41 А/м.

11.22.* Показать, что напряжен ность линейного ноля на оси 
бесконечно длинного соленоида, по которому протекает ток /. 
ранни И  =  1п} где п —  число витков на единицу длины соле-ноида.

11.23.* То же> но для соленоида конечной длины:

Н -  y  (cos/^i -  соя/у,

где и ft'*— углы между осью соленоида и радиус-векторами, 
проведенными из данной точки к концам соленоида.

11.24/ По плоскому контуру, изображенному на рисунке 118, 
течет ю к силы / == 1А. Угол между прямолинейными участ­

ками контура прямой. Радиусы rj =  К)см и г2 =  20см. Найги 
магнитную индукцию В  в точке С .

11.25/ Определить индукцию магнитного ноля ii в центре 
кольца, по которому течет ток / (рнс. 119). Магнитноо поле 
радиальных подводящих проводников скомпенсировано.



142 алккт1Ч1ЧЕство и м а г н е т и з м (Гл. Ш

11.26.* По проволоке, согнутой в виде правильного «-уголь­
ника, вписанного в окружнос ть радиуса /?, пропускается ток 
силы /. Найти магнитную индукцию В  d центре многоугольника. 
Исследовать полученное выражение для случая п —> оо.

11.27/ По круглому прямому проводу радиуса R течет тсж 
постоянной плотности j.  Найти выражение для напряженности 
поля I I  в точке, положение которой относительно оси провода 
определяется перпендикулярным к этой оси радиус-вектором г. 
Рассмотреть случаи, когда точка лежит внутри и вне провода.

11.28.4 Внутри прямого провода круглого сечения имеется кру­
глая цилиндрическая полость, ось которой параллельна оси про- 
пода. Смещение оси полости относительно оси провода определя­
ется вектором а. По проводу течет ток постоянной по сечению 
плотности j -  Найти напряженность магнитного поля И  внутри 
полости. Рассмотреть случай а =  0.

\j 11.29. Катушка длиной I =  30 см имеет N  — 1000 витков. Най­
ти напряженность И  магннтного ноля внутри катушки, если но 
катушке проходит ток / =  2 А Диаметр катушки считать малым 
по сравнению с ее длиной.

11.30 Требуется получить напряженность магнитного поля 
II  — 1 к А/м в соленоиде длиной I =  20 см к диаметром D  =  5 см. 
Найти число ампер-витков /Л\ необходимое для этого соленоида, 
и разность ноюициалов U, которую надо приложить к концам 
обмотки из медной проволоки диаметром d =  0,5мм. Считать поле 
соле пои л  а одг юродиы м

11.31. Найти распределение напряженности Н  магнитного поля 
вдоль оси соленоида, длина которого / =  Зсм и диаметр D  =  2 см. 
По соленоиду течет ток / =  2 А. Катушка имеет N  =  100 витков. 
Составить таблицу значений И  и построить график для значе­
ний х в интервале 0 ^  х ^  Зсм через каждые 0,5см.

11.32. Конденсатор емкостью С  =  ЮмкФ периодически заря­
жается от бптареи с э.д.с. с £ =  120D и разряжается через 
соленоид длиной I =  10см. Соленоид имеет N  — 200 витков. 
Среднее значение напряженности магнитного ноля внутри соле­
ноида // =  240 А/м С какой частотой п происходит переключение 
конденсатора? Диаметр соленоида считать малым по сравнению 
с его длиной.

11.33. В однородном магнитном поле напряженностью И  =  
=  79,0 кА/м помещена квадратная рамка, плоскость которой со­
ставляет с направлением магнитного поля угол п =  45°. Сторона 
рамки о =  4см. Найти магнитный поток Ф, пронизывающий рамку.

11.34. В магнитом иоле, индукция которого В  =  0,05 Тл, вра­
щается стержень длиной I =  1м. Ось вращения, проходящая через 
одни из концов стержня, параллельна направлению магнитного 
ноля. Найти магнитный поток Ф, пересекаемый стержнем при 
каждом обороте.
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11*35. Рамка, площадь которой S =  16 гм2, вращается в од­
нородном машитпом ноле с частотой п =  2с~1. Ось вращении 
находится в плоскости рамки и перпендикулярна к направлению 
магнитного ноли. Напряженность магнитного поля // =  79,6 к А/м. 
ПйЙгн зависимость магнитного погона ф, пронизывающего рамку, 
от времени t и наибольшего значения Фтах магнитного потока.

11.36. Сколько ампер-витков потребуется для того, чтобы вну­
три соленоида малог о диаметра и длиной I =  30 см объемная плот­
ность энергии магнитного поля была равна W0 =  1,75Дж/м3?

11.37. Длина железного сердечника тороида /, =  2,5 м, длина 
воздушного зазора h  =  1см. Число витков в обмотке тороида 
iV =  1000. При токе / =  20 А индукция магни гного поля в 
воздушном зазоре В  =  1,6Тл. Найти магнитную проницаемость /£ 
железного сердечника при этих условиях. (Зависимость В  от И  
для железа неизвестна.)

11.38. Длина железного сердечника тороида 1Л =  1м, длина 
воздушного зазоре =  1см. Площадь поперечного сечения сер­
дечника S =  25см2. Сколько ампер-питкоп потребуется для со­
здания магнитного потока Ф =  1,4 мВб, если магнитная проницае­
мость материала сердечника /i =  800? (Зависимость В  от // для 
железа неизвестна.)

11.39. Длина железного сердечника 1\ — 50 см, длина воздуш­
ного зазора =  2 мм. Число ампер-витков в обмотке торой- 
да /Аг =  2000 А • в. 13о сколько, раз уменьшится напряженность 
магнитного ноля и воздушном зазоре, если при том же числе 
ампер-витков увеличить длину воздушного зазора вдвое?

11.40. Внутри соленоида длиной I =  25,1см и диаметром
О = 2 см  помещен железный сердечник. Соленоид имеют N  =  200 
витков. Построить для соленоида с сердечником график зависи­
мости магнитного потока Ф от тока 1 в интервале 0 ^  ^  5 Л 
через каждый 1 А По оси ординат откладывать Ф  (в 10” 4 Вб).

11.41. Магнитный поток сквозь соленоид (без сердечника) 
Ф =  5мкВ6. Найти магнитный момент р соленоида, если его 
длина / =  25 см.

11.42. Через центр железного 
кольца перпендикулярно к его пло­
скости проходит длинный прямоли­
нейный п]н>пол. по которому течет 
гок / =  25 А. Кольцо имеет че- 
Tupcxyiольнои сс;чение (рис. 120), 
размеры которого 1\ =  18 мм. /2 =
=  22 мм и h =  5 мм. Считая при­
ближенно, что в любой точке се­
чения кольца индукция одинакова 
и равна индукции на ородпей линии кольна, найти магнитный 
поток Ф, пронизывающий площадь сечения кольца.

/1
% .  m

о
^  ' *  г

г 1

Рнс. 120
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11.43. Найти магнитный поток Ф, пронизывающий площадь 
сечения кольца щмхцыдущей л плач и, учитывая, что магнитное 
иоле в различных точках сечения кольца различно. Значение /1 
считать постоянным и найти его по графику кривой В  =  / (//) 
для значения Н  на средней линии кольца.

11.44. Железный сердечник длиной 1г =  50,2 см с воздушным 
зазором длиной I/ =  0,1см имеегг обмотку и:» N  =  20 б и т к о в . 

Какой ток / должен протекать по этой обмотке, чтобы о зазоре 
получить индукцию В? =  1,2 Тл?

11.45. Между полюсами электромагнита требуется создать маг­
нитное поле с индукцией В  =  1,4 Тл. Длина железного сердечника 
/i =  40 см, длина меж полюсного пространства /2 =  1см, диаметр 
сердечника D =  5см. Какую э.д.с. £ надо взять для питания

обмотки электромагнита, чтобы получить требуемое магнитное 
пола, и с п о л ь з у я  модную проволоку ллощллью поперечного сече­
ния 5  =  1 мм^? Какая будет при этом наименьшая толщина b 
намотки, если считать, что предельно допустимая плотность тока 
Г =  ЗМА/м2?

11.46. Между полюсами электромагнита создается однородное 
магнитное поле с индукцией В  =  0,1 Тл. По проводу длиной
I ■= 70 см, помещенному перпендикулярно к направлению магнит­
ного поля, течет ток / =  70 A. Hath и силу /*\ действующую на 
провод.

11.47/ Проводник E F  движсгся с постоянной скоростью t?\ за­
мыкай дна проводника АС  и А1)х образующих между собой угол п 
(рис. 121). Перпендикулярно плоскости проводников приложено 
постоянное однородное магнитное поле нндукиии В  Найти пол­
ное количество теплоты, выделившейся в цепи за время движения 
проводника E F  от точки А  до точки С. Сопротивление единицы 
длины проводника E F  равно /?/. Сопротивлением п|юводников 
АС  и AD  п(>енвбречь. AC  =  /о, E F  JL AC, v L E F .
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11.48.* Определить силу, с которой действует бесконечно длин­
ный прямой провод ия прямоугольный контур. Провод ptw.-поло­
жен в плоскости контура. По контуру течет ток /. а по проводу—  
/ь Стороны A D  и В С  контура имеют длину а и расположены 
параллельно проводу. Расстояние от AD  до провода равно х . 
А В  =  D C  =  / (рис. 122).

11.49.* Модный провод с сеченном S , согнутый в виде рамки 
(рис. 123), может вращаться вокруг горизонтальной оси. Провод 
находится в однородном магнитном поле, направленном верти­
кально. Когда по проводу течет ток / провод отклоняется на 
угол а от вертикали. Определить индукцию поля В  Плотность 
меди равна р.

11.50.* Из проволоки сделано полукольцо радиусом г =  10 см, 
по которому протекает ток силой / =  10 А  (рнс. 124). Полукольцо

помещено в магнитное поле. Вектор индукции лежит в плоско­
сти полукольца и перпендикулярен диаметру. Индукция В  равна 
50 м'Гл. Определить силу, действующую на проволоку.

11.51. По СОЛОНОИДУ С ПОГОННЫМ ЧИСЛОМ ВИТКОВ 74 =  15см” 1 
и радиусом R  =  5.5 см протекает ток силой / Предельное зна­
чение силы, которую выдерживает мшериал соленоида, равно 
Fnp =  1С0Н Какой максимальной силы ток можно пропустить 
через соленоид, чтобы он не разрушился?

11.52» Два прямолинейных длинных параллельных проводника 
находятся на расстоянии di =  10см друг от друга. По провод­
никам в одном направлении текут токи 1\ — 20А  и I? =  ЗОЛ. 
Какую работу 4i надо совершить (на единицу длины проводни­
ков), чтобы раздвинуть эти проводники до расстояния =  20 см?

11.53. Два прямолинейных длинных параллельных проводника 
находятся на некотором расстоянии друг от друга. По провод­
никам текут одинаковые токи в одном направлении. Найти токи 
/1 и /2, текущие но каждому из проводников, если ишпетно, 
что для того, чтобы раздвинуть эти проводники иа вдвое боль­
шее расстояние, пришлось совершить работу (иа единицу длины 
проводников) At =  5бмкДж/м.

11.54. Из проволоки длиной / =  20см сделаны квадратный и 
круговой контуры. Найги вращающие моменты сил и А/*, 
действующие на каждый контур, помещенный в однородное маг-

\

г.

/

Р и с. 123 Р и с  124
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нитнос поле с индукцией В  =  ОДТл. По контурам течет ток
I  =  2 А Плоскость каждого контура составляет угол а =  45° с: 

.направлением поля.
11.55. Катушка гальванометра, состоящая из Дг =  400 витков 

гонкой проволоки, намотанной иа прямоугольный каркас длиной
I =  Зсм и шириной 6 =  2см, подвешена на нити в магнитном 
поле с индукцией /? =  0,1Тл По катушке течет ток / =  ОД мкА. 
Найти вращаюший момент А/, действующий на катушку гальва­
нометра, если плоскость катушки: а) параллельна направлению 
магнитного поля; б) составляет угол а  =  60° с направлением 
магнитного ноля.

11.56. На расстоянии а =  20 см от длинного прямолинейного 
вертикального провода на нити длиной / =  0 1 м и диаметром 
d =  0,1 мм иисиг короткая магнитная стрелка, магнитный момент 
которой fi =  0,01A-M2. Стрелка находится в плоскости, проходя­
щей через провод и нить На какой угол у? повернется стрелка, 
если но проводу пустить ток I =  30А? Модуль сдвига материа­
ла нити G  =  5,9 ГПа. Система экранирована от магнитного поля 
Земли.

11.57. Квадратная римка. подвешена на (цюнолоке так, что 
направление магнитного поля составляет угол а =  90° с нормалью 
к плоскости рамки Сторона рамки о =  1см. Магнитная индукция 
поля В  =  13,7 мТл. Если по рамке пропустить ток / =  1А, то 
она поворачивается на угол ip =  1°. Найти модуль сдвига G  
материала проволоки Длина проволоки I =  10 см, радиус нити 
г =  0,1 мм.

11.58. Круговой контур помещен в однородное магнитное но­
ле так. что плоскость контура перпендикулярна к направлению 
магнитного ноля. Напряженность магнитного поля И  =  150 к А/м. 
По контуру течет ток I =  2 А Радиус контура R  =  2см. Ка­
кую работу А  надо совершить, чтобы повернуть контур иа угол 
у? =  90° вокруг оси, совпадающей с диаметром контура?

11.59. В однородном магнитном поле с индукцией В  =  0,5 Тл 
движегся равномерно проводник длиной I =  10 см. 11о проводнику 
течет ток I  =  2 А. Скорость движения п|юволиикч г» =  20 см/с 
и направлена перпендикулярно к направлению магнитного поля.

Найти работу А перемещения провод­
ника за время * =  10 с и мощность Р , 
затраченную на это перемещение.

11.60. Однородный медный диск /1 
радиусом R  =  5 см помещен в магнитное 
поле с индукцией В  =  0.2 Т л  так, чго 
плоскость диска перпендикулярна к на­
правлению магнитного поля (рис- 125). 
Ток I  =  5 А проходит по радиусу дис­
ка ab (й и b — скользящие контакты).
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Диск вращается с частотой п =  З с_|. Найти: а) мощность Р  
такого двигателя; 6) наира н лен не вращения диска при условии, 
что магнитное поле направлено от чертежа к нам* в) вращающий 
момент Л/, действующий на диск.

11.61. Найги магнитный ноток Ф, пересекаемый радиусом ab 
диска А (рис. 125) за время t =  1мин вращения. Радиус диска 
R =  10см. Ннлукцня магнитного ноля В — 0,1 Т л . Диск «решается 
с частотой п =  5,3с-1.

11.62. Электрон, ускоренный разностью потенциалов U  =  1кВ, 
влетает в однородное магнитное поле, направление' которого пер­
пендикулярно к направлению его движения. Индукция магнитно­
го ноля I? =  1,19 мТл Найти радиус It окружности, но которой 
лвижегся электрон, период обращения Т  и момент импульса А/ 
электрона.

11.63. Электрон, уско])епныЙ разностью но гон цн ал о в Г/ =  300 В, 
движется параллельно прямолинейному длинному проводу на рас­
стоянии а =  4 мм «гг пего. Какая сила F  действует па электрон, 
если по провеян и ку пустить ток I  =  5 А?

11.04 Погок tt-частиц (ядер атома гелия), ускоренных разно­
стью потенциалов if =  1 MB, влетает в одноролное магнитное поле 
напряженностью II  =  1,2кА/м. Скорость каждой частицы напра­
влена перпендикулярно к направлению магнитного коля. Найти 
силу F, действующую на каждую частицу.

11.65. Электрон влетает в однородное магнитное ноле, напра­
вление которого перпендикулярно к направлению его движения. 
Скорость электрона v =  4 ■ 10 м/с. Индукция магнитного ноля 
U  =  1 мТл. Найти тангенциальное « т и нормальное ап ускорения 
электрона в магнитном поле.

11.66. Найти кинетическую энергию W (в эл^ктронвольтах) 
протона, движущегося но дуге окружности радиусом R =  60 см в 
магнитное поле с индукцией В  =  1 Тл.

1167. Прогон и электрон, ускоренные одинаковой разностью 
потенциалов, влетают в однородное магнитное поле* Во сколько 
раз 1>адиус кривизны И i траектории нроюна больше радиуса 
кривизны R ‘2 траектории электрона?

11.68. Заряженная частица движется в магнитном поле по 
окружности со скоростью v =  10е м/с. Индукция магнитного 
поля В  =  0.3 Тл. Радиус окружности R  =  4 см. Найти заряд q 
частицы, если известно, что ее энергия W  =  12кэВ

11.69с Найги отношение qfm для заряженной частицы, если 
она, влетая со скоростью v =  10и м/с в однородное магнитное 
ноле напряженное! wo I I  =  200кА/м, движется по дуге окружно­
сти радиусом R  =  8,3 см. Направление скорости движения части­
цы перпендикулярно к направлению магнитного hojui. Сравнить 
найденное значение со значением qfm для электрона, прогона и 
ос-часгицы.
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11.70. Пучок электронов, ускоренных разностью потенциалов 
U  =  300 В, влетает в однородное магии гное иоле?, направленное от 
чертежа к нам (рис. 126). Ширина поля 6 =  2,50.41. В отсутствие

^ магнитною ноля пучок электронов да­
ет пятно в точке Л флуоресцирующе­
го экрана, расположенного на рассто­
янии I =  5 см от кран полюсов магни­
та. При включении магнитного поля 

А пятно смещается в точку В. Найти 
смещение х =  ЛВ  пучка электронов, 
если известно, что индукция магнит­
ного ноля В — 14.С мкТл.

11.71. Машнтнос поле напряжен- 
Рис. 126 ностью И  =  8 к А/м и электрическое

поле напряженностью Е  — 1 кВ/м на­
правлены одинаково. Электрон влетает в электромагнитное иоле 
со скоростью г? =  10* м/с. Найти нормальное ап, тангенциальное 
ог и полной а ускорения электрона. Задачу решить, если скорость 
электрона нанравлена: а) параллельно направлению электриче­
ского ноли; б) перпендикулярно к направлению электрического 
ноля.

11.72. Магнитное поле, индукция которого В  =  0,5мТл, напра­
влено перпендикулярно к электрическому полю, напряженность 
которого В  =  1кВ/м. Пучок электронов влетает в электромаг­
нитное поле, причем скорость v электронов перпендикулярна к 
плоскости, в которой лежат векторы К  и В. Найти скорость элек­
тронов V. если при одновременном действии обоих нолей пучок 
электронов не испытывает отклонения. Каким будет радиус R 
траектории движения электронов при условии включения одного 
магнитного ноля?

11.73. Электрон, ускоренный разносгыо потенциалов U  = 6  кВ, 
влетает о однородное магнитное поле иод углом а  =  30° к на­
правлению поля и движется по винтовой траектории. Индукция 
магнитного ноля В =  13мТл. ИаЙтн радиус R  и шаг h винтовой 
траектории.

11.74. Электрон влетает в плоский горизонтальный конденса­
тор параллельно его пластинам со скоростью о =  107м/с. Длина 
конденсатора I =  5 см. Напряженность электрического поля кон­
денсатора Е  =  10 кВ/м. При вылете из конденсатора электрон 
попадает в магнитное поле, перпендикулярное к электрическому 
полю- Индукция магнитного поля В  =  Ю мТл. Найти радиус R 
и шаг h вингоной траектории электрона в магнитном ноле.

11.75. Электрон, ускоренный разностью потенциалов V  =ЗкВ , 
влетает в магнитное поле соленоида под углом а  =  30° к его
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оси. Число ампер-витков соленоида /Лг =  5000А-в. Длина соле­
ноида I =  25см. Найти шаг h винтовой траектории электрона в 
магнитном поле.

11.76. Через сеченне S =  ab медной пластинки толщиной 
а =  0.5 мм и мы сотой b =  10 мм пропускается ток 1 =  20 Л При по­
мещении пластинки в магнитное поле, перпендикулярное к ребру
6 и направлению тока, возникает поперечная разность потенци­
алов U  =  3,1 мкВ Индукция магнитного ноля 1Тл. Найти 
концентрацию п электронов проводимости в меди и их скорость v 
при этих условиях.

11.77. Ч ер т  оеченне S =  nb алюминиевой иласгннки (о — 
толщина и Ь— высота) пропускается ток / =  5 А Пластинка 
помещена в магшпное иоле, перпендикулярное к ребру Ь и напра­
влению тока. Найти возникающую при этом поперечную разность 
потенциалов V. Индукция магнитного поля В  =  0,5Тл. Толщина 
пластинки и =  0,1 мм. Концентрацию электронов проводимости 
считать равной концентрации атомов.

11.78.* Определить поперечную разность потенциалов, возни­
кающую при протекании тока силой I  вдоль проводящей пласти­
ны толщиной а, помещенной перпендикулярно магнитному полю 
с индукцией В  Концентрация носителей тока п.
F 11.70. Пластинка полупроводника толщи той а =  0,2 мм поме­
щена в магнитное поле, перпендикулярное к пластинке. Удельное 
сопротивление полупроводника р =  ЮмкОм м. Индукция магнит­
ного ноля В  =  1 Тл. Перпендикулярно к направлению поля в;холь 
пластинки пропускается ток / =  ОД А. При этом возникает попе- 
речиия разность потенциалов U  =  3,25 мВ. Найти подвижность и 
носителей тока в полупроводнике,

11.80. В однородном магнитном ноле с индукцией В  =  ОД Т л  
движется проводник дынной I =  10 см. Скорость движения про­
водника v =  15 м/с и направлена перпендикулярно к магнитному 
полю. Найти индуцированную в проводнике э.д.с. £.

11.81. Катушка диаметром D  =  10см, состоящая из N  =  500 
витков проволоки, находится в магнитном поле. НаЙги среднюю
э.д.с» индукции £ср, возникающую в этой катушке, если индукция 
магнитного ноля В  увеличивается в течение времени f =  0Дс от
0 до 2Тл.

11.82. Скорость самолета с реактивным двигателем v =950 км/ч. 
Найти э.д.с. индукции £, возникающую между концами крыльев, 
если вертикальная составляющая напряженности земного магнит­
ного ноля Иа =39.8 А/м и размах крыльев самолет» 12,5 м

11.83. В магнитном иоле, индукция которого В  =  0,05Тл, вра­
щается стержень длиной I =  1 м с угловой скоростью и  =  20 рад/с.
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Ось вращения проходит мерее конец стержня и параллельна маг­
нитному полю. Найги э.д.с. индукции £> возникающую на концах 
стержня.

11.84. Круговой прополочный виток площадью S =  0,01м2 
находится п однородном магнитном поле., индукция которого 
В =  1 Тл. Плоскость витка перпендикулярна к направлению маг­
нитного ноля. Найги среднюю э.д.с. индукции £ср, возникающую 
в витке при выключении ноля в течение времени <1 =  10 мс

11.85о В однородном магнитном паче, индукция которого В  =
— 0,8 Тл, равномерно вращается рамка с угловой скоростью 
jj — 15 рад/г. Площадь рамки 5  =  150см2. Ось вращения находит­
ся в плоскости рамки и составляет угол а  =  30° с направлением 
магнитного поля. Найти максимальную э.д.с. индукции £ШЛХ ьо 
вращающейся рамке.

11.86. 1 оршонгальиый стержень длиной / — 1м вращается во­
круг вертикальной оси, проходящий чр]мг> один ич его концов. 
Ось вращения параллельна магнитному полю, индукция которого 
В  =  ЗОмкТл. При какой частоте вращения п стержня разность 
потенциалов на концах этого стержня U  =  1 мВ?

11.87.* Металлический диск радиуса а =  0,25 м вращается, де­
лая ?! =  1000 ofi/мин Найти разность потенциалов U  между цен­
тром и краем диска, возникающую:

а) в отсутствие магнитных нолей;
б) дли магии mom поля, перпендикулярного плоскости диска с 

индукцией В  =  ЮмТл.
11.88. 11а соленоид длиной / =  20 см и площадью поперечного 

сечения S — 30 см2 надет проволочный виток Обмотка соленоида 
имеет N  =  320 витков, и по нему идет ток / =  3 А. Какая средняя
ч.д. с. £ср индуцируется в надетом на соленоид витке, когда ток 
в соленоиде выключается в течение времени t =  1 мс?

11.80- Какая средняя э.д.с. £ср индуцируется в витке, если 
соленоид, рассмотренный в предыдущей калаче, имеет железный 
сердечник?

11.90. На соленоид длиной / =  144 см и диаметром D  =  5 см 
налет проволочный виток. Обмотка соленоида имеет Лг =  2000 
витков, и по ней течет ток / =  2 А. Соленоид имеет железный 
сердечник Какая средняя э.д.с. £Ср нндуцируеюя в наде^м на 
соленоиде витке, когда ток в соленоиде выключается в течение 
времени t =  2 мс?

11.01. Катушки длиной / = 2 0  см имеет Лг =  400 витков. Пло­
щадь поперечного сечения катушки S  =  9см2. Найти индуктив­
ность L\ катушки. Какова будет индуктивность Ьч катушки, если 
внутрь катушки введен железный сердечник? Магнитная прони­
цаемость материала сердечника /1 =  400.



i i o ЭЛКК' 1 POM ЛГИ BTII3M 151

11.92. Обмотка соленоида состоит из N  витков медной про­
волоки, поперечное сечение которой 5 =  1 мм2. Длина соленоида
I =  25 см; его сопротивление R  =  0,2Ом. Найти индуктивность L 
соленоида.

11.93. Катушка длиной / =  20 см и диаметром D  =  Зсм имеег 
Лг =400 питкоп. По катушке идет ток / =  2 А. Найти индуктив­
ность L  катушки и магнитный иоюк Ф, пронизывающий площаль 
ее иоие|>ечного сечения

11 94. Сколько витков проволоки диаметром г/ =  0,6 мм имеет 
однослойная обмотка катушки, индуктивность которой L =  1 мГн 
и диаметр D  =  4 см? Витки плотно прилегают друг к другу.

11.95. Катушку с железным сердечником имеег площадь по­
перечного сечения 5 =  20см2 н число, витков N  =  500. Ин­
дуктивность катушки с сердечником £ =  0,28Гн при токе через 
обмотку / =  5 А. Найти магнитную проницаемость ц железного 
сердечника.

11 96. Соленоид длиной / =50см  и площадью поперечного се­
чения S =  2см2 имеет индуктивность L =  0,2мкГн При каком 
токе / объемная плотность энергии магнитного поля внутри со­
леноида И о =  1 мДж/м3?

11.97. Сколько витков н м с у г г  катушка, индуктивность которой 
L  =  1 мГн, если ири токе / =  1А магнитный поток сквозь катушку 
Ф =  2 мкВб?

11 98. Площадь поперечного сечення соленоида с жаленным 
сердечником S =  10см2; длина соленоида / =  1 м. Найти магнит­
ную проницаемость /1 материала сердечника, если магнитный но­
ток, пронизывающий поперечное сечение соленоида, Ф =  1,4мВб. 
Какому току /, текущему через соленоид, соответствует этот маг­
нитный поток, если известно, чго индуктивность соленоида при 
этих условиях L =  0,44 Гн?

11.99. Им<ч*гся соленоид с железным сердечником длиной 
/ =  50 см, площадью поперечного сечения S  =  10 см2 и числом пит- 
ков X  =  1000. Найти индуктивность L этого соленоида, если по 
обмотке соленоида течет ток: а) Г — 0,1 А; б) I =  0,2 А, в) / =  2 А

11.100. Две катушки намотаны на один общий сердечник. Ин­
дуктивность верной катушки L\ =  0,2 Ги. второй — bi  =  0.8 Гн; 
сопротивление второй катушки /?2 =  600 Ом. Какой ток /■» поте­
чет во второй катушке, если ток /j =  0,3 А. текущий в первой 
катушке, выключить в течение времени t =  ! мс?

11.101. В магнитном поле, индукция которого /? =  0,05 Тл, по­
мещена квадратная рамка из медной проволоки. Площадь попе­
речного сечения проволоки я =  1мм2, площадь рамки S =  25см2 
Нормаль к плоскости рамки параллельна магнитному полю. Ка 
кое количество электричества q пройдет по контуру рамки при 
исчезновении магнитного ноля?
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11.102. В м а г н и т н о м  поле, индукция которого В =  0,05 Тл, 
помещена кнтушка, состоящая из Л' =  200 витков проволоки. 
Сопротивление катушки Л  =  40 Ом; плошаль поперечного сечения 
S — 12 см2. Катушка помещена так, *гш ее ось составляет угол 
а  =  G0° с направлением магнитного ноля. Какое количество 
электричества q пройдет по катушке при исчезновении магнн гного 
ноля?

11.103. Круговой контур радиусом г =  2см помещен в одно­
родное магнитное ноле, индукция которого В  =  0,2 Тл. Плоскосгь 
контура перпендикулярна к направлению магнитного ноля. Со­
противление контура R =  1 Ом Какое количество электричества q 
пройдет через катушку при повороте ее иа угол а =  00°?

11.104. Д л я  измерения магнитной проницаемости железа »п 
него был изготовлен тороил длиной I =  50 см и шющадыо по­
перечною сечення S =  4 см2. Олна из обмоток тороида имела 
ЛГ1 =  500 витков и была присоединена к источнику тока, другая 
имела Лг2 =  1000 витков и была присоединена к гальванометру. 
Переключая направление тока в первичной обмотке на обратное, 
мы вызываем во вторичной обмотке индукционный ток. Найти 
магнитную нронииаемость ц желегль, если известно, что при пе­
реключении в первичной обмотке ннправлеиия тока I  =  1 А через 
гальванометр прошло количество электричества q =  0,06 Кл. Со- 
противление вторичной обмотки Л! = 20Ом.

11.105. Электрическая лампочка, сопротивление которой в го­
рячем состоянии R  =  10 Ом, подключается через дроссель к 12- 
вольтовому аккумулятору. И иду к гишюечь дросселя L  =  2Гн, со­
противление г =  Ю м. Через какое время t после включения 
лампочка загорится, если она начинает заметно светиться при 
напряжении на ней 17 =  6 В?

11.106. Имеется катушка длиной / — 20 см и диаметром £) = 2 см. 
Обмотка кагушки состоит из jV =  200 витков медной проволоки, 
плошаль поперечного сечения которой 5 = 1  мм2. Катушка вклю­
чена в цепь с некоторой э.д.с. При помощи переключателя э.д.с. 
выключается, и катушка замыкается накоротко. Через какое вре­
мя t после выключения э.д.с. гок в цепи уменьшится в 2 раза?

11.107. Катушка имеют индуктивность L  =  0,2 Гн н сопротив­
ление R  =  1,640м. Во сколько раз уменьшится ток в катушке 
через время t =  0,05с после того, как э.д.с. выключена и катушка 
зпмкнута накоротко?

11.108. Катушка имеет индуктивность L  =  0,144Гн и сопро­
тивление R — 10Ом. Через какое вромя / после включения в 
катушке потечет' ток, равный половине установившегося?

11.109. Контур имеет сопротивление R  =  20м и индуктивность 
L =  (1,2 Гц Построить график зависимости гока 1 в контуре от 
времени /.» прошедшего с момента включения в цепь э.д.с., для
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интервала 0 ^  t $  0,5с через каждую 0,1с. По оси ординат 
откладывать отношение iiapacTaiouiei*o тока / к конечному току /о-

11.110. Квадратная рамка им медной прополок»! сечением 
$ =  1мм2 помещена и магнитное поле, индукция которого ме­
няется по закону В  =  Z^osinwl, где Во =  0,01 Тл, =  2тгf l ' и 
Т  =  0,02г. Площадь рамк и S =  25см2. Плоскость рамки перпен 
дикулярна к направлению магнитного поля. Найти зависимость 
от 1)]к\мспи I и наибольшее значение а) магнитного потока Ф, 
пронизывающего рамку; б) э .л .с . индукции £у возникающей в 
рамке; в) тока 1, текущего по рамке.

11.111. Через катушку, индуктивность которой L  =  20мГн, 
течет ток, изменяющийся со временем но закону / =  /о sincjf, где 
/о =  5 А , =  2тт/Т и Т  =  0.02 с. Найти зависимость от времени t:
а) э.д.с. самоиндукции £, возникающей в катушке: б) энергии W 
магнитного поля катушки.

11.112. Две катушки имеют взаимную индуктивность Ь \2 — 
=  5мГн. В первой кагушке ток изменяется по закону / =  /ц sin uft, 
где /о =  10 А, и? =  2л-/Т  и Т  =  0,02 с. Найти зависимость от вре­
мени t э.д.с. £2. индуцируемой во второй катушке, и наибольшее 
значение £2тлх этой э.д.с.

11.113.* Катушка с индуктивностью L =  2мкГн и сопротив­
лением Но =  Ю м  подключена к источнику постоянного тока с 
э.д.с. £ =  3,0В Параллельно кятушке включено сопротивление 
R  =  20м После того как ток в катушке достигает установив­
шегося значения, источник тока отключается. Найти количество 
тепла Q , выделившегося после разрыва цепи. Сопротивлением 
источника тока и соединительных проводов пренебречь.

11.114.* Когда »  ко]к>ткозамкнутмЙ сверхпроводящий длинный 
соленоид с током вставили сверхпроводящий стержень, ток в со­
леноиде увеличился в 3 раза. Определить, во сколько раз сечение 
с о л с н о и л а  больше сечении стержня

11.115/ Длинный короткозамкнутый сверхпроводящий солено­
ид вдвигают в магнитное иоле индукции Во под углом а к на­
правлению поля. Как распределится и н д у к ц и я  магнитного ноля 
в соленоиде, если он лишь наполовину войдет во внешнее поле?

11.11b.* Сверхпроводящее кольцо индуктивности L. в котором 
течет ток /, вносят в однородное магнитное ноле индукции Во 
Найти ток, который будет протекать по кольцу. Нормаль к плос­
кости кольца составляет с направлением поля угол а> радиус 
кольца R.

11.117.* Какой минимальной скоростью должен обладать 
сверхпроводящий тонкий стержень сечения 5, длины L  и мас­
сы 7?г, чтобы влететь в продольное магнитное поле и н д у к ц и и  В ?
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11.118/ Если длинный идеально проводящий тонкостенный 
цилиндр раскроить вокруг своей оси, то внутри цилиндра возни­
кает магнитное ноле Найти его индукцию, если угловая скорость 
цилиндра и.

11.ПП.* Вдоль однородного магнитного ноля с индукцией В 
из одной точки со скоростью v вылетают электроны, имея малый 
угловой разброс 6а. Определить расстояние от места вылета, на 
котором пучок будет иметь минимальный поперечный размер и 
оценить ею.

11.120.* Две пластины из магнетиков с проницаемостями f.i\ 
и ji2 сложены вместе и помещены и перпендикулярное к ним 
однородное поле с индукцией Во Чему равны поток Фд вектора 
В  и ноток Ф// вектора Я  через воображаемую цилиндрическую 
поверхнооь с образующими, параллельными /*0, и основаниями 
площади S, перпендикулярными к Б0?

11.121.* В однородное магнитное поле с нидукцией В0 помещен 
шар из одно 1>олIюге) и изотропного магнетика с проницаемостью /х.

а) Определить напряженность И  и индукцию В  поля в магне­
тике. Размагничивающий фактор считать известным.

б) Написать приближенное выражение для В  в случае, если 
ц 1.

11.122 * Им€.*ется круговой проводящий контур радиуса а с 
сопротивлением R Первоначально ток в нем отсутствует. Затем 
включается перпендикулярное^ к плоскости контура однородное 
магнитное иоле с индукцией В

а) В каком направлении будет течь возникший в контуре ток?
б) Какой заряд q протечет по контуру?
11.123.* Почему наличие очень высокого напряжения во вто­

ричной обмотке повышающего трансформатора не приводит к 
большим потерям энергии на выделение тепла в самой обмотке?

11.124/ Д ля  определения мощности, выделяемой переменным 
током в катушке с индуктивностью L  и сопротивлением Я/,, 
иногда применяют метод трех вольтметров, заключающийся в 
Следующем Последовательно с катушкой включают иявоетное со­
противление R Измерив эффективные напряжения: U i— па ка­
тушке, U% — иа сопротивлении R  и U —  между клеммами катушки 
и амцютивлении, определяют искомую мощность И’ . Какова она?

11.125/ Поверх длишюго соленоида вплотную намотана ка­
тушка- Ток в соленоиде нарастает прямо пропорционально вре­
мени. Какон характер зависимости тока в катушке от времени?

11.126/ Может ли сериесный двигатель постоянного тока, 
включенный в сеть с напряжением U  =  120 В, развить мощность 
Р  =  200 Вт9 если сопротивление его обмоток R =  20Ом?
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11.127.* Определить к. п. л- сериесного и шуитового двигателей 
ири условии, что развиваемая ими мощность максимальна. На­
пряженно на зажимал равно U ; сопротивление обмоток ротора 
Ri и статора Я2 одинаковое у  обоих двигателей.

11128.* Шунтоный двигатель постоянного тока при напряже­
нии на зажимах U =  120 В развивает механическую мощность 
Р  =  1С0 Вт. Ч а стот  вращения якоря двигатели п =  10 с ' 1. Опре­
делить максимальную возможную частоту вращения при данном 
напряжения. Сопротивление якоря R =  20 Ом.

11.120/ Как изменится частота шунтоного двигателя при уве­
личении силы тока в обмотках статора, если напряжение на якоре 
равно U и приложенный к оси якоря механический момент А/ 
остаются постоянными7

11.130/ Электромотор питается от батареи с э.д.с. £ =  12В. 
Какую механическую работу W  совершает мотор за 1с при про­
текании по его обмотке тока I — 2 А, если при пол ном заторма­
живании якоря по цепи течет ток /о =  3 А?

11.131/ Чему равен к п д. электромотора, если при включе­
нии его в сеть постоянного тока пусковой ток 1$ — 15 А . а в 
установившемся режим» ю к  снижается до / =  9А?



Глава IV  
К О ЛЕБАН И Я  И В О Л Н Ы

§ 12. Гармоническое колебателытое движение и волны

Vргшиснмс гармоинчсского колебательного движения имеет вид

х  =  A flin ^2? t +  =  A tin (2*1* 4  “  A bin {w f -f V>).

где г — смещение точки от положении рлииожтия, рлшое дли рашмх момен­
тов времени. А  —  амплитуда, Г — период, — начальная фаза, у  Ц'ц] =  1/Т —  
части гд колгбаний, и  (с-  * J s  2 г/Т  —  круговая частота.

Скорость и ускорение точки, совершающей колебания, определяются соот­
ношениями . .

v =  ^7 = Т  А cos (^r * + v  ’

Сила, пол действием которой точка массой m  совершаст гармоничоскш* ко­
лебание

F =  m « = - ^ , t s i n ( ^ t  + V) = - ^ l x  =  -fcx>

где к =  4л 2т / Т 2, т. е. Т  =  2л- y fm jk . Здесь Т — период колебаний точки, совер­
шающей колебания под действием силы F  =  — кх% |де А* — ж уткость, численно 
равная силОо вызывающей смещение, равное единице

Кинетическая и потенциальная энергии колеблющейся точки имеют вид

Н-„ =  гт^  =  2̂ Л-со82 (^ 1  +  * )  .

И-., =  = sin* t +  .

Полная энергия
И _  ля

Т2
Примером r-армонических колебательных движений могут служить малые 

колебания маятника. Период колебаний ммтг магического маятника

Т = 2̂ /]ЛГ, .

где Г — длина маятника, $— ускорение свободного паления.
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Период малых колебаний физическою маятника

где J  —  момиит инерции маятника относительно его оси вращения, m — масса 
маятника d — расстояние от центра масс до оси вращения, д— ус корен иг сво­
бодного падения

При сложении двух одинаково направленных гармон и четких колебаний оди­
накового периода пол умается гармоническое колебание того же периода с ам­
плитудой

где Л\ и A i —  ами.чнгуды слагаемых колебаний, и их начальные фазы 
При сложении двух взаимно перпендикулярных колебаний одинакового пе­

риода уравнении траектории результирующего движении имеет вид

Если на материальную точку массой т ,  кроме упругой силы F  — -к х ,  дей­
ствует еще сила трения Ктр — —га», где г — коэффициент трении и и—  скорость 
колеблющейся точки, то колебании точки будут затухающими. Уравнение за­
тухающего колебательного движении имеет вид

где <5 |с L] —  коэффициент затухания Прн этом Ь — г/ 2 т  и <j =  yj \w j — 62 , где 
1*̂ 0 —  круговая частот  собстшчшых колебании Величина X  =  6Т напивается 
логарифмическим документом затухания

Нели на материальную точку массой т ,  колебание к рой дано в виде

действует внешняя периодическая сила F  =  /’о sinwf, то колебания точки будут 
им нуж донным и н ypiuiuciiiie се движении примет вид

1*ечо на мс насту наш* тогда, когда частот*! вынужденных колебании и  связана 
с частотой собственных колебаний <jjo и с коэффициентом затухания 6 соотно­
шением

и с начальной фазой, определяемой из уравнения

I _  А\ sin у  1 Ч-Лд s&nifit 
Л| cos p i +  Л г ton *

i4j А | A i Л г COS (^2 -  v>l) =  sill2 (v?2 ~  V?l )-

x =  Ae At sin (u i -f v?),

xx — Ae~6i sin wot t

где

A — Fo
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При распространении незатухающих колебаний со скоростью с вдоль неко­
торого направления, называемого лучом, смещение любой точки, лежащий ка 
луче н отстоящей от источника колебаний на расстоянии I дастся уравнением

^ - . ( 2is t 2nl \ х  =  А  ып I t ---- д -  1 ,

где Л  —  амплитуда колеблющихся точек, Л — длина ю лим . При этом А =  сТ. 
Дик точки> лежащие иа луче иа расстояниях li и fa ©г источника колебаний, 
имеют разность фал

Г — *Чг Ьг\  — -Р2— — д—  -

При интерференции волн максимум и минимум аыплитудм получаются со­
ответственно при условиих

b - t i = 2n| (п =  0. 1, 2, . . . ) ,

h -h  =  (2n -rl)^  (11 =  0.1 .2 ,..-)

Здесь h  — 1\ —  разность хода лучей.

12.1. Написать уравнение гармонического колебательного дви­
жения с амплитудой А =  50 мм. периодом Т  =  4 с и начальной 
фачой vp =  7г/4 Найти смещение х колеблющийся точки от поло­
жения равновесия при /. =  0 и t =  1.5 с. Начертить график этого 
движения.

12.2 Написать уравнение гармонического колебательного дви­
жения с амплитудой А  =  5 см и периодом Т  =  8с, если начальная 
фаза колебаний равна а) С; б) ^/2; в) тг; г) Зтг/2; д) 2ir. На­
чертить график этого движения во всех случаях.

12.3. Начертить на одном графике два гармонических колеба­
ния с одинаковыми амплитудами Ai =  Аг =  2см и одинаковыми 
периодами 7\ =  Т% =  8 с, но имеющими разность фаз цъ — Ч>\» 
рапную: а) тг/4; б) 7г/2; п) 7г; г) 2-п.

12.4.* Определить начальную фазу колебаний тела, если че-. 
рез 0,25 с от начала движения смещение было рашю половине 
амилитулм. Период колебаний б с.

12.5. Начальная фаза гармонического колебания <р =  0. Через 
какую долю периода скорость точки будет равна половине ее 
максимальной скорости?

12.6. Амплитуда гармонического колебания А  =  5 см, период 
Т  =  4 с Найти максимальную скорость t’rriAx колеблющейся точки 
и ее максимальное ускорение атвх.

12.7.* Колебании материальной точки совершаются но закону 
х =  0,03 • sin тг (£ 4- 0,5). Амплитуда и период колебаний заданы в 
системе СИ. Определить наибольшие значения скорости и ускорь 
иия Чему равна фаза колебаний спустя 5 с от начала движения?



I ЛГМОПЦ ILXKOE KOJI Lb AT L JIЫ t ОН ^иИЖЬ'ПИк' И ВОЛНЫ 159

12.8. Дапо уравпепие движения точки х =  2 s in ^ ~ f4 -^ C M  
Найти период колебаний 7\ максимальную скорость vmax и мак­
симальное ускорение a,nQK точки.

12.9/ Смещение гармонического осциллятора в зависимости от 
времени дается выражением х =  2.4 cos , где х измерена

в метрах, a t в секундах Найти а) период и частоту колеба­
ний; 6) смещение и скорость и момент времени t =  0; в) ско|юсгь 
и ускорение в момент времени t =  10 с.

1210 .* Скорость материальной точки, совершающей гармони 
ческве колебания, задается уравнением v (t ) =  -fisin2«f.. Записать 
зависимость смещения этой точки от времени.

12.11/ Дво частицы А и 13 совершают гармонические колсба- 
ния с одинаковой амплитудой (10 см) по одной и той же прямой. 
Частоты их движений составляют jja = 2 0  с 1; ив  =21  с соот­
ветственно. В момент времени t =  0 обе частицы проходят точку 
х — 0 в положительном направлении, а) На каком расстоянии они 
будут находиться друг от друга в момент t =  0,350с? 6) Какова 
скорость частицы В  относительно А  в этот момент времени?

12.12. Точка совершает гармоническое колебание. Период ко­
лебаний Т  =  2 с, амплитуда А  =  50 мм, начальная фаза ур — 0 
Найти скорость t' точки в момент времени, когда смещение здчки 
от положения равновесия х =  25 мм.

12.13. Написать уравнение гармонического колебательного дви­
жения, если максимальное ускорение точки агпЛХ =  49,3 см/с2, 
период колебаний Т  =  2с и смещение точки от положения рав­
новесия в начальный момент времени хо =  25 мм.

12.14/ 'Частица движется с постоянной гко|мх:тмо 21м/с но 
окружности с центром в начале координат. В момент времени
i =  0 частииа находится в точке х =  3,0 м; у =  4,2м. т1ему равна 
частота вращения? Чему равна начальная фаза \p$! Каким выра­
жением описывается траектория этой часгицы в плоскости х. у?

12.15. Уравнение колебания материальной точки массой ш =
=  16 г иа|0Слт вид х =  0,1 sin ( 5  ̂+  7 )  м. Построить график за
внеимооти от времени t (в пределах одного периода) силы F, 
действующей на точку. Найти максимальную силу FmBX.

12.16 Уравнение колебаний материальной точки массой m =  
=  Юг имеет вид х *= 5 sin t +  -  j  см. Найти максимальную силу 
Fnmx, действующую на точку, и полную энергию И' колеблющейся 
точки.

12.17, Уравнение колсбаиия материальной точки массой тп =  
=  16г имеет вид х =  2 sin ^  t +  ^  см. Построить график зави­

симости от времени t (в пределах одного периода) кинетической 
И’К) потенциальной И/Г„ и полной W  энергий точки.
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12.18. Найти отношение кинетической энергии И'к точки, со­
вершающей гармоиичсское колебание, к ее тленциальной энергии 
И’„ для момеитоп времени: a) t =  Т /12; 6) t =  Т/8; н) t — Г/6. 
Начальная фаза колебаний \р =  О

12.19. Найти оIношение кинетической энергии И ’к точки, со  
но рш тощей гармоническое колебание, к ее потенциальной энергии 
Wn для моментов, когда смешение точки о г положения равновесия 
оостаиляет: а) х =  .4/4; Г>) х =  А /2; и) х =  А, где А — амплитуда, 
колебаний.

12.20. Полная энергии тела, совершающего гармоническое ко­
лебательное движение, IV =  ЗОмкДж; максимальная сила, дей­
ствующая на тело, i ’inax =  1,5 м11. Написать уравнение движения 
эхого тела, если период колебаний Т  — 2с и начальная фаза 
^  - -  тг/З.

12.21. Амплитуда гармонических колебаний материальной точ­
ки А =  2 см, полная энергия колсбапия W  = 0,ЗмкДж. При каком 
смещении х от ноложеиия рлиновесня на колеблющеюся гомку 
действует сила F  =  22,5 мкН?

12.22. Шарик, подвешенный иа нити длиной I =  2 м. отклоня­
ют на угол а =  4° и наблюдают его колебания. Полагая колеба­
ния незатухающими гармоническими, найти скорость шарика при 
прохождении им положения р&пновесия. Проверить полученное 
решение, найдя скорость шарика при прохождении им положения 
равновесия из уравнений механики.

12.23. К пружине подвешен груз массой ш =  10кг. Зная, что 
пружина под влиянием силы F  =  9,8 Н растягивается на I =  1,5 см, 
пай гн период Т вертикальных колебаний груза.

12.24. К нружнно подвешен груз. Максимальна кинетическая 
энергия колебаний груза №* =  1Дж. Амплитуда колебаний 
А — 5см. Найти жветкость к пружины.

12.25. Как изменится период вертикальных колебаний груза, 
висящего иа днух одинаковых пружинах, если от последовательно­
го соединения пружин перейти к параллельному их соединению?

12.26/ Если увеличить массу груза* подношенного к спираль­
ной пружине, на 600 г. то период колебаний возрастает в 2 раза. 
Определить массу первоначально подвешенного груза.

12.27. К пружине нолмешепи чашка весов с гирями. При этом 
период нертикальных колебаний Т\ — 0,5 с. После того как на 
чашку иссоп положили еще добавочные гири, период вертикаль­
ных колебаний стал ранным Т? =  0,0 с. На сколько удпннилась 
пружина от прибавления э т о т  добавочного груза?

12.28. К резиновому шнуру длиной / =• 40 см и раз и у сом 
г =  1мм подвешена гиря массой т  =  0,5 кг. Зная, что модуль 
Юнга резины Е =  3 МП/м2, найти нернол Т  нертнкальпых коле­
баний гири. У к n is i н и с. Учесть, что жесткость к резины связана с модулом 
Юнга Е  соотношением к — SB/L гдо S  —  площадь поперечного сечения резины, 
I —  со длин*
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12.29/ Груз массой m осторожно прикрепляют к концу сво­
бодно висящей пружины. Когда груз освобождают, он опускается 
иа 30смт а затем наминает колебаться. Чему раина частота ко­
лебаний?

12.30. Ареометр массой т =  0,2 кг плавает и ж и д к о с т и . Е с л и  

погрузить его немного в жидкость и отпустить, то он начнет 
совершать колебания с периодом Т  =  3,4с. Считая колебания не­
затухающими, найти плотность жидкости в которой плапаст 
ареометр. Диамегр вертикальной цилиндрической трубки ареоме­
тра d =  1 см.

12.31.* Математический маятник отклонили на 90° от вер­
тикали и отпустили. В тот момент, когда маятник проходил 
положение равновесия, точка его подвеса стала двигаться вверх с 
ускорением а. На какой максимальный угол отклонится маятник 
от вертикали?

12.32.* Горизонтальная подставка совершает в вертикальном 
направлении гармоиичнекме колебания у =  а соnut. На платформе 
лежит шайба из абсолютно нсупругого материала.

а) При каком условии шайба будет отделяться от подставки?
б) D каком положении находится и и каком направлении дви­

жется подставка в момент отрыва от нее шайбы?
в) Па какую высоту h будет подниматься шайба над ее поло­

жением. отвечающим среднему положению подставки, в случись 
если а =  20с.м, ы — 10 с" !?

12 33 * Бревно массы А/=  20 кг висит па двух шнурах длины
I — 1м каждый. В торец бревна попадает и застревает в нем 
нуля массы ш =  Юг, летящая со скоростью v — 500м/с. Найти 
амплитуду \pm и период Т  колебаний бревна. Трешкам пренебречь

12.34/ Через блок массы А/ =  5 кг и радиуса II — 10 см. ко­
торый я и л я й т с я  сплошным однородным цилиндром, иа шнуре 
подвешен груз массы m =  1кг. Другой конец шнура скреплен 
через пружину жесткости к =  10:|11/м с оно|юй. Цилиндр может 
вращаться вокруг оси без трения. Пренебрегая проскал ьзыиаии- 
ем шнура по блоку, найти: а) частоту и  малых колебаний груза;
б) максимальную силу натяжения шнура слова F\tn и справа Р^т 
от блока в случае, когда амплитуда колебаний а =  5см.

12.35/ Два шара с массами mi и т-г скользят вдоль тонкого 
горизонтального стержня. Шары скреплены невесомой пружиной, 
коэффициент жесткости которой равен к. Раздвинув шары, их 
затем отпускают. Определить:

а) смешение центра масс системы;
б) частоту и возникших колебаний;
и) максимальное значение относительной скорости шаров, если 

начальное относительное смещение шаров равно а.
12.30/ И условии предыдущей задачи первоначально шары 

неподвижны- Затем шару мас.ги mi сообщили импульс pi =  m it’o
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Определить: а) скорость i;c центра масс системы; 6) энергию 
ЕПост поступательною и колебательного движения системы;
в) частоту и  н амплитуду .тт  колебаний.

12.37/ К наклонной стене подвешен маятник длины I. Маят- 
iiiik отклонили от вертикали на малый угол, в два раза превы- 
шаюшнЙ угол наклона стены к вертикали, и отпустили. Найти 
период колебаний мая шика, если удары о с гену абсолютно упру­
гий.

12.38/ Тело массы т ,  подвешенное на пружине жесткости А\ 
лежит па подставке. Подставку мгновенно убирают Написать 
уравнения колебаний тела у  (4). если первоначально пружина:
а) не деформ провала; б) ежа га на А/.

12.39/ Точка подвеса двойного маятника совершает гармони­
ческие колебания в горизонтальном направлении. Длина нижией 
нити равна /, масса нижпшо шарика равна т ,  верхнего—  А/. 
Какова должна быть частота колебаний точки цодвеса, чтобы 
верхняя часть нити оставалась вертикальной?

12.40/ У  двойного маятника точка подвеса неподвижна. Ма­
ятник совершат гармонические колебания Какова их частота? 
Массы шариков равны w, длина нижней нити L

12.41/ Однородный круглый диск радиусом R  подвешен за 
край. Чему рампа частота его малых колебаний относительно 
точки подвеса?

12.42/ Физический маятник представляет собой тонкий одно­
родный стержень длиной 35см. Определить, на каком расстоянии 
от цешра масс должна быть точка подвеса, чтобы частота коле­
баний была максимальной.

12.43. Написать уравнение движения, получающегося в резуль­
тате сложения двух одинаково направленных гармонических коле­
бательных движений с одинаковым периодом Т =  8с и одинаковой 
амплитудой А  =  0,02 м. Разность фан между этими колебаниями 
</>2 — Ч>\ =  7г/-1. Начальная фаза одного из этих колебаний равна 
нулю.

12.44. Найти амплитуду А и начальную фазу <р гармониче­
ского колебания, полученного от сложения одинаково направлен­
ных колебаний, данных уравнениями Х\ =  0,02 sin (бэт* -f* w/2)  м и 
х-* — 0,03 sin (5тг̂  +  тг/4) м.

12.45. В результате сложения двух одинаково направленных 
гармонических колебаний с одинаковыми амплитудами и одина­
ковыми периодами получается результирующее колебание с тем 
же периодом и той же амплитудой Иайгн разность фаз tp* — tf\ 
складываемых колебаний.

12.46. Найти амплитуду А и начальную фазу ip гармониче­
ского колебания, полученного от сложения одинаково напра­
вленных колебаний, данных уравнениями =  4 sin irt см и 
j*2 — 3 sin (nt +  я/2) см. Написать уравнение результирующего ко­
лебания. Дать векторную диаграмму сложения амплитуд.
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12.47. Уравнение колебаний имеет вид х =  A sin 2т:i/\L где ам­
плитуда .4 изменяется со временем по закону /1 =  .4о (1+cos2ti/»0 
Из каких гармонических колебаний состоит колебание? Построить 
график слагаемых и результирующего колебаний для -4о — 4 см. 
v| =  2Гц, v* =  I Гц. Начертить спектр результирующего колеба­
ния.

12.48 Написшь уравнение результирующего колебания, полу­
чающегося в результате сложения двух взаимно перпендикуляр­
ных колебаний с одинаковой частотой i/j =  t/2 =  5 Гц и с оди­
наковой начальной фазой <р\ =  <ръ =  ж/3. Амплитуды колебаний 
равны ,4i = 0,10x1 и А? =0,05 м.

12.40. Точка участвует в двух колебаниях одинакового периода 
с одинаковыми начальными фазами. Амплитуды колебаний рав­
ны Ai =  Зсм и Аъ -  4см. Найти амплитуду А  результирующего 
колебания, если колебания совершаются: а) в одном направлении;
б) в двух взаимно перпендикулярных направлениях.

12.50. Точка участвует в двух взаимно перпендикулярных ко­
лебаниях i  =  2 siiiurf м н у =  2 cosurt м Найти траекторию ре­
зультирующего движения точки.

12.51. Точка участвует в двух взаимно перпендикулярных ко­
лебаниях х =  cos7rf и у =  cos ^ t Найти траекторию результирую­
щего движения точки.
( 12.52. Точка участвует и двух нзннмно перпендикулярных ко­

лебаниях х =  sinтгI и у =  2 sin(7rt +  тг/2). Найти траекторию 
результирующего движения точки и начертить ее с нанесением 
масштаба.

12.53.* Точка подвеса математического маятника, период соб­
ственных колебаний кого|юго равен Т  =  1с, совершает синусои­
дальные колебания с амплитудой Лл =  1см и периодом Т„ =  1,1с. 
Какова амплитуда А установившихся колебаний маятника?

12.54. Период затухающих колебаний Т  =  4 с; логарифмиче­
ский декремент затухания х  =  1,6; начальная фаза ip =  0. При 
t =г Т/Л смещение точки х =  4,5 см. Написать уравнение движении 
этого колебания Построить график этого колебания п пределах 
двух периодов.

12.55. Пост1>оить [рафик запухающего колебания, данного 
уравнением х =  е_0л* sin м.

12.56. Уравнение затухающих колебаний дано в виде х =  
=  5c“ 0,25t sin 1 t м. Найги скорость v колеблющейся точки в мо­
менты времени t. равные: 0, 7\ 27\ 3Т и 47\

12.57. Логарифмический декремент затухания математическо­
го маятника х  =  0,2. Во сколько раз уменьшится амплитуда 
колебаний за одно полное колебание маятника?

12.58.* При наблюдении затухающих колебаний оказалось, что 
для двух последовательных колебаний амплитуда второго мень­
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ше амплитуды первого на (50%. Период колебаний Т  =  0.5 с. 
Он|щц.'нггь ко:-9(|н|)иц1н*л1 затухания и собственную частоту неза­
тухающих колебаний.

12.59. Математический маячннк длиной I =  24,7см совершает 
затухающие колебания. Через какое время t энергия колебаний 
маятника уменьшится в 9.4 раза? Задачу решить при значении 
логарифмического декремента затухания: а) х  =  0,01; б) х  =  1.

12 60. Математический маятник совершает затухающие коле­
бания с логарифмическим декрементом затухания х  =  0,2. Во 
сколько рал уменьшится полное уско{>енис маятника в его край­
нем положении за одно колебание?

12.61. Амплитуда затухающих колебаний математического ма­
ятника за время t■ =  1 мин уменьшилась вдвое. Во сколько раз 
уменьшится амплитуда за время t — Змии?

12.62/ Натальная амплитуда затухающих колебаний маятника 
Ао =  Зем. Через t\ =  10с амплитуда стала Л 1 =  1см. Через какое 
время амплитуда станет равной .42 —0,3 см?

12.63. К вертикально висящей пружине подвешивают груз. 
При этом пружина удлиняется на А/ =  9,8см. Оттягивая этот 
груз вниз и отпуская его, заставляют груз совершать коле­
бания. Каким должен быть коэффиииеп г затухания й, чтобы: 
а) колебания прекратились через вргмя t =  Юс (считать условно, 
что колебания прекратились, если их амплитуда упала до 1 % 
от начальной); б) груз возвращался в положение равновесии апе­
риодически; в) логарифмический декремент затухания колебаний 
был равным х  =  G?

1264. Тело массой m =  Юг совершает затухающие колеба­
ния с максимальной амплитудой -4тах =  7с:м, начальной фазой 
V? =  0 и коэффициентом затухания Й =  1,6с” 1. На это тело нал 
чала действовать внешняя периодическая сила F , под действием 
которой установились вынужденные колебания. Уравнение выну­
жденных колебаний имеет- вид х =  5 sin(10*t — Зх/4) см. Найти (с 
числовыми коэс]>фицнсн1ами) уравнение собственных колебаний и 
уравнение внешний периодической силы.

12.65. Гиря массой m =  0,2кг, висящая на вертикальной пру­
жине, совершает затухающие колебания с коэффициентом зату­
хания 6 — 0,75 с-1 . Жесткость пружины к =  0,5 кН/м. Начер­
тить зависимость амплитуды Л  вынужденных колебаний гирьки 
от частоты и внешней период и ческой силы, если известно, что 
максимальное значение внешней силы Fq — 0.98 Н Д ля построе­
ния графика найти значение А для частот: о; =  0. и — 0,5 sJo. 
и) =  0,75а;о. и — u?o, и; =  1,5о7о и  и; =  2wt>, где — частота 
собственных колебаний подвешенной гири.

12.66. По грунтовой дороге прошел трактор, оставив следы 
в виде ряда углублений, находящихся па расстоянии I =  30см 
друг от друга. По этой дороге покатили детскую коляску, имею­
щую две одинаковые рессоры, каждая из которых прогибается
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на хо =  2 см под действием груза массой т о  =  1кг. С какой 
ско|к>счмо i; катили коляску, «ели от толчков п.з углублениях 
она. попав в резонанс, начала сильно раскачиваться? Масса 
коляски Af с= Ю кг-

12.67 Найти длину волны А колебания, период которой» 
Т  =  10“ 14 с. Скорость распространения колебаний с — 3* 10* м/с. '

12.G8. Звуковые колебания, имеющие частоту v — 500Гц и ам­
плитуду А =  0,25 мм, распространяются в воздухе. Длина волны 
А =  70 см. Hath и скорость с распространения колебаний и мак­
симальную скорость Ъ'тях частиц воздуха.

12.09. Уравнение незатухающих колебаний имеет вид х =  
=  Hin f t  см. Hath и уравнение полны, исли скорость распростра­
нения колебаний с =  300 м/с. Написать и изобразить графиче- 
ски уравнение колебания для точки, отстоящей на расстоянии 
/ =  600м от источника колебпинИ. Инписап» и изобразить графи­
чески уравнение колебания для точек волны в момент времени 
t =  4 с после начала колебаний.

12.70. Уравнение незатухающих колебаний имеет вил х =  
=  sin 2,5ir£ см. Найти смещение х от положения равновесия, ско­
рость v н ускорение а точки, находящейся па расстоянии / =  20м 
от источника колебаний, для момента времени t — 1 с после нача­
ла колебаний. Скорость pnciii>oc! ранения колебаний с =  100 м/с.

12.71. Найти разность фаз колебаний двух точек, от­
стоящих от источника колебаний на расстояниях /i =  10 м и 
/2 =  16м. Период колебаний 7' =  0,04с; скорость рпсиросгранения 
с =  300 м / с.

12 72. Найти разность фан Д ip колебаний двух точек, лежащих 
па луче и отстоящих иа расстоянии / =  2 м друг от друга, если 
длина волны А =  1м.

12.73. Найти смещение х от положения равновесия точки, от­
стоящей от источника колебаний на расстоянии / =  А/12, лля  
момента иромони t — Т/(\. Амплитуда колебаний А  =  0,05 м.

12.74. Смещение от положения равновесия точки, отстоящей от 
источника колебаний на расстоянии / =- 4 см, в момент времени 
t — Т /6 равно половине амплитуды. Найги длину А бегущей 
волны.

12.75. Найти положение узлов и пучностей и начертить график 
стоячей волны, если: а) отражение происходит от меное плотной 
среды; б) отражение происходит от более плотной среды. Длина 
бегущей волны А =  12см,

12.76.* Определить длину волны А, если числовое значение 
волнового вектора к =  0,0314 гм.

12.77. Однородный стержень длиной I =  0,5 м сонершает малые 
колебания и вертикальной плоскости около горизонтальной оси, 
проходящей через его верхний конец. Haft г и период колебаний Т 
стержня.
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12.78. Найти период колебаний Т  стержня предыдущей зада­
чи, если ось вращения проходит че|кп точку, находящуюся на 
расстоянии d =  10 см от его верхнего конца.

12.79. На концах вертикального сгержня укреплены два груза. 
Центр масс грузов находится ниже середины стержня и.ч рассто­
янии d =  5см. Найти длину I стержня, если известно, что период 
малых колебаний стержня с грузами вокруг горизонтальной сх:и, 
проходящей через его середину, Т =  2 с. Массой стержня прене­
бречь по сравнению с массой грузов.

12.80. Обруч дмамнтром D — 56,5 см висит на гвозде, вбитом п 
стену, и совершает малые колебания в плоскоеги, параллельной 
сгоне. Найти период колебаний Т  обруча.

12.81. Какой наименьшей длины I надо взять нить, к которой 
подвешен однородный шарик диаметром D  =  4см, чтобы ири 
определении периода малых колебаний Т  шарика рассматривать 
его как математический маятник? Ошибка 6 при таком допущении 
не должна превыишть I %

12.82. Однородный шарик подвешен на нити, длина которой / 
равна радиусу шарика R Во сколько раз период малых коле­
баний Т| этого маятника больше периода малых колебаний Тъ 
математического маятника с тем же расстоянием от центра масс 
до точки подноса?

§ 13. Акустика
Скорость распространения акустических колебании в упругой срсдс опреде­

ляется формулой _ _ _
с -  \/ Е /р ,

где Е — модуль Юнга среды, р — плотность среды.
В  IVLIAX СКО|ЮСТ1. рАСПрОСТрАНеНИЯ

с =  V  X R T //1 ,

где$х —  полярная масса, 7 '— термодинамическая темнершуpa. t.tмл, R  —  газовая 
постоянная, X  =  Су/Су {С ^ — теплоемкость газа ири постоянном давлении'и 
С у — теплоемкость raja при постоянном объеми).

Уровень звукового давления f.v (в дгиибелах) спнзан с амплитудой звукового 
давления р соотношением

1,р -  20 lg ~  ,

где ро — Лмилитудн :»bvkoiioi о даплсиин при нулевом уропне громкости Уровень 
громкости L j  ( в ф о н а х )  связан с интенсивностью звука соотношением

= i ° ‘*  ъ '

где /о— порог глышиногги (нулевой уровень громкости) звука. Условно ири 
нимается, что /о =  10"12 Вт/м2 и ро =  2 - 10“ 5 Па.
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По принципу Доплера частота звука, воспринимаемая наблюдателем, опре- 
дш м гтсм  (|>1>|)мулиА

,/ = £ ± ” „, с — и *

где v  —  частота звука, посылаемая источником звука, и —  скорость диижсиия 
источника зпуки, v скорость движения наблюдателя, с — скорость распро­
ст ранения звука. Скорость v >  0, если наблюдаггсль движется по направлению 
к мс точпику звука; скорость м >  0, если источник звука движется к наблюда­
телю

Частота основного тона струны определяется формулой

где I -  длина струны, F  — сила ее натяжения, S  —  площадь се поперечного сс- 
чинин, р плотность материала среды,

13.1. Найти длину волны А основного тона ля  (частота v — 
=  435 Гд). Скорость распространения звука в воздухе с =  340 м/с.

13.2. Челоипчос-коо ухо может воспринимать зиукн частотой 
приблизительно от щ =  20 Гц до г/2 =  20000 Гц. Между какими 
длинами поли лежит интервал слышимости звукоиых колебаний? 
Скорость распространения звука в воздухе с =  340 м/с.

13.3. Найти скорость с распространения звука в стали.
13.4.* Д ля  определения скорости звука в воздухе методом аку­

стического резонанса используется труба с поршнем и звуковой 
мембраной, закрывающей один из ее торцов. Расстояние между 
соседними положениями поршня, при которых наблюдается ре­
зонанс на частоте v =  2000 Гц составляет L  =  17 см. Определить 
скорость звука и воздухе.

13.5. Скорость распространения звука в керосине с =  1330 м/с* 
Найги сжимаемость Р керосина (р  =  1/Е).

13.1ь При помощи эхолота измерялась глубина моря. Како­
ва была глубина моря, если промежуток времени между воз­
никновением звука н его приемом оказался равном t — 2,5с? 
Сжимаемость воды ,8 =  4,6 • 10-АОПа“ 11 плотность морской воды 
/>= 1,03 Ю 3кг/м:4.

13.7. Найти скорость с распространения звука в воздухе при 
температурах I, равных: - 20, 0 и 20 °С.

13.8.* Изменение давления в звуковой волне дается выраже­
нием р =  2,2 sin — 1700*^. где р измеряется н паскалях, х —  в

метрах, a t в секундах. Определите: 1) длину волны; 2) часто­
ту; 3) скорость распространения; 4) амплитуду смещения волны. 
Плотность среды р =  2,7 ■ ДО3 кг/м3.

13.9. Зная, что срелияя квадратичная скорость молекул двух­
атомною газа н условиях опыта г =  461 м/с, найги скорость с 
распространения звука в газе.
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13.10. Найти скорость с распространения звука в двухатомном 
газе, если известно, что при давлении р =  1,01* 10* На плотность 
i-H'jft р =  1.29 кг/м3.

13.11. Зная, что средняя молярная кинетическая энергия по­
ступательного движения молекул азота И7к;| =  3,4кДж/моль, най­
ти скорость с распространения звука в азоте при этих условиях.

13.12. Дня определения температуры верхннх слоев атмосфе­
ры нельзя пользоваться термометром, так как вследствие малой 
плотности газа термометр не придет в тепловое равновесие с 
окружающей средой. Д ля  этой цели пускают ракету с граната­
ми, взрываемыми при достижении определенной высоты. Найти 
температуру f на высоте h =  20 км от поверхности Земли, если из­
вестно, что звук от взрыва, нронзвеленного на высоте hi =21  км, 
нршвел позже на At =  6.75 с звука от взрыва, произведенного на 
высоте hi =  19 км.

13.13. Найти показатель преломления п звуковых волн на гра­
нице воздух —  стекло. Модуль Юнга для стекла Е  =  6,9 • 10,иПа, 
плотность стекла р =  2.6 10х кг/м3, температура воздуха t =  20 °С

13.14. Найти предельный угол а полнот внутреннего отраже­
ния звуковых волн на границе воздух— сток л  о. Воспользоваться 
необходимыми данными из предыдущей задачи.

13.15.* Продольная сейсмическая волна надает нп границу раз­
дела между двумя нордами под углом в 10°. Относи тельные 
плотноеIи пород 3,6 и 4,9. Определить угол преломления, считая 
модули, упругости этих пород одинаковыми.

13.16. Дна звука отличаются по уровню звукового давления 
на A L V =  1дБ. Найти отношение ръ/рх амплитуд их звукового 
давления.

13.17. Шум на улице с уровнем громкости L jx =  70фон слышен 
в комнате так. как шум с уровнем громкости L/a =  40фон. Найти 
отношение Л //2 интенсивностей звуков на улице и в комнате.

13.18. Интенсивность звука увеличилась в 1000 раз. На сколь­
ко увеличился уровень звукового давления'* Во сколько раз 
увеличилась амплитуда з в у к о в о г о  давления?

13.19. Интенсивность звука / =  10мВт/м2. Найти уровень 
громкости Lj и амплитуду р звукопого давления

13.20.* Вычислить максимальное смещение молекул воздуха 
для звука иа пороге слышимости- Частота звука 1000Гц. Опре­
делить максимальное изменение давления в этой волне-

13.21/ Человеческое ухо способно в о с п р и н и м а т ь  разницу уров­
ней громкости 1,0*13. Каково отношение амплитуд этих звуков, 
уровни громкости которых отличаются на эту величину?

13.22. Найти расстояние / меж;1у соседними зубцами звуко­
вой бороздки на граммофонной пластинке для: a) v =  100 Гц;
6) и =  2000Гц. Среднее расстояние от центра пластинки г =  10см. 
Частота вращения пластинки п =  78мии“ |.
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13.23. При образовании стоячей волны в трубке Кундта в 
воздушном столбе наблюдалось п =  6 иучнопей. Какова была 
длина I * воздушного с гол6а, пели стачыюй стержень закреплен:
а) посередине; б) б копне? Длина стержня /i =  1м. Скорость рас- 
п]юстранения звука и стали С{ =5250 .м/с, и воздухе Сг — 313 м/с.

13.24. Какова была длина li стеклянного стержня в трубке 
Кундта, если при закреплении его поседодине п подушном стол­
бе наблюдалось п =  5 пучностей? Длина воздушного столба 
/2 =  0/25 м. Модуль Юнга для стекла Е  — 6,9 1010 Па: плот­
ность сток л  а р =  2,5 • 10'4 кг/м5. Скорость распространения звука 
в воздухе с =  340 м/с.

13.25. Д ля  каких наибольших частот применим метод Куид- 
га онределепня скорости звука, «ели считать, что наименьшее 
различаемое расстояние между пучностями I «  4 мм? Скорость 
распросграиения звука и воздухе с =  310 м/с.

13.26. Два поезда идут навстречу друг другу со скоростя­
ми v\ =  72 км/ч и гь =  54 км/ч. Первый поезд дает свис ток с 
частотой 1/ =  600 Гц. Найги частоту р* колебаний звука, кото­
рый слышит пассажир второго поезда: а) пе]>€Д встречей поез­
дов; 6) после истдочи поездов. Скорость распространения звука в 
воздухе с =  340 м/с.

13.27. Когда поезд проходит мимо неподвижного наблюдателя* 
частота тона гудка паровоза меняется скачком. Какой процент 
от истинной частоты тона составляет скачок частоты, если поезд 
движется со ско]юстмо v =  60 км/ч?

13.28/ Звуковая волна с частотой 5000Гц испускается в на­
правлении тела, которое приближается к источнику звука со 
скоростью 3,3м/с. Чему равна частот отраженной волны?

13.29. Ружейная пуля летит со скоростью v =  200 м/с. Во 
сколько раз изменится частота тона свиста пули для неподвиж­
ного наблюдателя, мимо которого пролетает пуля? Скорость 
распространения звука в воздухе с =  333 м/с.

13.30/ Два дельфина движутся навстречу друг другу. Один 
из них издает звуковые импульсы с частотой следования v. С  
какой частотой v\ приходят эти импульсы к другому дельфину, 
если скорость дельфинов относительно волы равна v? Скорость 
звука в воде с.

13.31. Летучая мышь летит перпендикулярно к стой» <х> скоро­
стью v =  6,0 м/с, издавая ультразвук частотой v — 45 кГц. Какие 
две частоты звука и i/>> слышит летучая мышь? Скорость 
распространения звука в воздухе с =  340 м/с.

13.32." Подводная лодка, погружаясь вертикально, излучает 
короткие звуковые импульсы снгпалН гидролокатора длительно­
стью то в направлении дна. Длительность отраженных сигналов, 
измеренных гидроакустиком на лодке, равна т. Какова скорость 
погружения лодки? Скорость звука в водп v.
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13 33. С какой силой F  падо натянуть стальную струну длиной
I =  20см и диаметром d =  0.2 мм, чтобы она издавала гоп ля 
(чистота и =  435 Гд)7

13.34. Зная предел прочности для стали, найти наибольшую 
частоту v , iiti которую можно настроить струну длиной I =  I м.

13.35. Струна, натянутая с силой F\ =  147 H f даст с камерто- 
ном частоту биений v& =  8 Гц. После т о т  как эту струну натянули 
с силой f*2 =  156,811, она стала настроена с камероном п унисон. 
Найти частоту колебаний камертона.

13 36. Камертон предыдущей задачи дает с другим камиртоиом 
частоту биений vq =  2 Гц. Найти частоту колебаний и второго 
камертона.

13 37/ Однородная веревка длиной L  подвешена вертикально. 
Определить скорость распространения поперечных колебаний в 
зависимости от расстояния до нижнего конца веревки Сколько 
времени идет волновой импульс от иижиего конца до верхнего?

13.38. Найти частоту v  основного тона: а) открытой трубы;
6) закрытой трубы.

13.39 Закрытая труба издает основной тон до (частота i/\ =  
=  130,5 Гц)- Трубу открыли. Какую часготу v2 имеет основной 
тон теперь? Какова длина / трубы9 Скорость распространения 
звука в иоэдухе с =  340 м/с.

§ 14. Электромагнитные колебания и волны

ГГррнод Т  электромагнитных колебаний о контуре, состоящем из емкости С, 
индуктивности L  и сопротивления К, определяется формулой

y i_ 2it
“  у/\I L C - { R I 2 L ) 7 '

Кслп сопротивление Н контура настолько мало, что

(R /2 L )2 <  1 /1 С 9

то иерицд колебаний
Т  =  2туГ ь С

Если сопротивление контура И. не равно вулто, то колебания будут затухаю­
щими. При этом разность потенциалов на обкладках конденсатора меняется со 
променом по закону

U  =  Uoe~6i cosejf,

если прсми отсчитывать от момшгга, соответствующего наибольшей разности 
потенциалов на обкладках конденсатора Здесь 6 =  R/2L  —  коэффициент зату­
хания. Величина У. =  6Т  иазьшас я логарифмическим дек рем ей том затухни и я. 
Если =  0, то колебания будут незатухающими, н тогда можно записать

fif =  Г/р СОВЫ*.
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Если время отсчитывать от момента, когда разность потенциалов па обкладках 
конденсатора рлшм нулю, то будет снралецлипым соотношение

где Г*ф н — эффективные значения тока к напряжения, связанные с нх 
амплитудными значениями /п и Ь\ соотношениями

л Z —  полное сопротивление дени. Е сли  цеиь содержит сопротивление i f ,  ем­
кость (■ и индуктивность L, соединениьае шклидопдтелыю то

При этом сдвиг фаз между напряжением и током определяется формулой

Формулы для  полного сопротивлении пеки Z  и сдвига фаз \р для  различных 
способов включения /{, С  и L  даны в решении задачи 14.23»

Катушка, обладающая сопротивлением R и индуктивностью L % в цепи пере­
менного тока соответствует последовательно включенным Н  u L. Конденсатор 
с утечкой, т.1», конденсатор, обладающий емкостью С  и сопротивлением К, со­
ответствует параллельно включенным R  и С.

Мощность переменного токп

14.1. Колебательный контур состоит из конденсатора емкое гью 
С  =  888 пФ и катушки с ипдуктнпностыо L =  2мГн. На какую 
длину волны А настроен контур?

14.2. 11а какой дигшачои длин волн можно построить колебал 
гсльпый контур, если его индуктивность Ь  =  2мГн, а емкость 
может меняться от С\ =  G9 иФ до С*> =  533 пФ?

14.3/ Какое сопротивление может содержать колебательный 
контур, состоящий из катушки с индуктивностью ДОмГн и кон­
денсатора емкостью 4 мкФ, чтобы п нем могли ото возникнуть 
электромагнитные колебания?

14.4. Катушки с индуктивностью L  =  30мкГи присоединены к 
плоскому конденсатору с плошалыо пластин 5  =  0,01 м2 и рас­
стоянием между ними d =  0.1 мм. Найти диэлектрическую прони­
цаемость е среды, заполняющей пространство межд> пластинами, 
если контур настроен на длину волны А =  750 м

V  *  i/o ein u>t.

Закон Ома для переменного тока записывается в ьнде

.  _

“  Z  *

^  = /o/vT. 1Л,ф =

Р ** /»ф э̂ф COSV5.
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14.5. Колебательный контур состоит из конденсатора емкостью 
С  =  25 иФ и катушки с индуктивностью L  =  1,015 Гн. Обклад­
ки конденс атора имеют заряд </ =  2,5мкКл. Написать уравнение 
(с числовыми коэффициентами) изменения разности потенциа­
лов U на обкладках конденсатора и тока I  в цени. Н а й т  разность 
нотенн налов иа обкладках конденсатора и ток в цепи в моменты 
времени Т/8, Т/4 и Т/2 Построить графики этих зависимостей 
в пределах одною периода.

14-6. Д ля  ко лебнтельиого контура предыдущей задачи напи­
сать уравнение (с числовыми коэффициентами) изменения со вре­
менем f энергии электрического поля \V.IJU энергии магнитного 
поля \VM и полной энергии поля W. Найти энергию электриче­
ского ноля, энергию магнитного ноля и полную энергию поля 
в моменты времени Т/8, Т/4 и Т/2. Построить графики этих 
зависимостей в пределах одного периода.

14.7/ В jLC-Koirrypc Q  =  Qo> / =  0 при t =  0. Через какую 
долю периода 7\ считая от / =  О, энергия впервые распределится 
поровну между катушкой и конденсатором? Каким в этот момент 
будет заряд конденсатора?

14.8. Уравнение изменения со временем тока в колебательном 
контуре импег вид / =  —0,02 sin*100гЛ А. Индуктивность кош урн 
L =  1Гн. Найти период Т  колебаний, емкость С  контура, макси­
мальную энергию И у магнитного поля и максимальную энергию 
И7эл электрического поля

14.9. Найти отношение энергии \¥м/\УЭЛ магнитного поля ко­
лебательного контура к оперши его электрического поля для 
момента времени Т/8.

14.10.* Какую энергию необходимо подвести к колебательному 
контуру с логарифмическим декрементом затухании х  =  0,03, что 
бы поддерживать в нем незатухающие колебания в течение 1 часа, 
если контур состоит из конденсатора емкостью С  =  0,05 мкФ и 
катушки с £ =  2мГн. а максимальный ток в катушке 11П = 5 м А .

14.11. Колебательный контур состоит из конденсатора емко­
стью С  =  0,2 мкФ и катушки с индуктивноегыо L  =  5,07 мГн. 
При каком логарифмическом декременте затухания х  разность 
потенциалов на обкладках конденсатора за время t =  1 мс умень­
шится и три раза? Каково при этом сопротивление R  контура?

14.12 * Заряженный конденсатор с начальной емкостью Со за­
мкнут lift катушку индуктивности L. IlaNnt такую з а в и с и м о с т ь  

от времени t емкости конденсатора, при кото!>оЙ ток в иепн 
нарастает прямо нроиориионалыю времени.

14.13. Кол пепельный контур состоит из конденсатора емко­
стью С  =  2,22 нФ и катушки длиной I =  20 см из медной прово­
локи диаметром d =  0,5 мм. Найти логарифмический докромепт 
затухания х  колебаний
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14.14. Колебательный контур имеет емкость С  =  1,1 нФ и ин­
дуктивность L — 5мГн. Логарифмический декремонт затухания 
х  =  0,00о. За какое время вследствие затухания потеряется 90% 
энергии коягура?

14.15.* Какое сопротивление надо шкгти в /,С-контур (L  =  
=  200 мГн, С =  1200 нФ), чтобы изменить частоту колебаний на 
0,10%. Увеличится или уменьшится частота колебаний?

14.16.* Ток в последовательной Л£-цепочке возрастает or ну­
ля до полонины максимального значения за 1,56 мс. Опреде­
лись: а) постоянную времени цепочки; б) сопротивление Л , если 
L  =  310 Гн.

14.17.* Резонансная частота контура, содержащего конденсатор 
емкостью 120 пФ, должна быть равна 18,0 МГц. Катушку индук­
тивности предполагается изготовить из изолированного провода 
длиной 12 м и диаметром 1,1 мм в лицо соленоида с плотной на­
моткой без сердечника. Сколько витков должна иметь катушка?

14.18. Два конденсатора с емкостями С\ =  0,2 мкФ и С -2 ~  
=  0.1 мкФ включены последовательно в цепь переменного тока 
напряжением V  == 220 Б и частотой и =  50 Гц. Найти ток / в 
цини и падения потенциала иа первом и втором конденсаторах

14.19. Катушка длиной I =  25 см и радиусом т =  2см имеет 
обмотку из N  =  1000 витков медной нронолокн. площадь попе­
речного сечения которой s =  1мм2 Катушка включена в цепь 
переменного тока частотой £/ =  50 Гц. Какую часть полное со­
противления Z катушки составляют активное сопротивление Л  и 
ттдуктивное сопротивление X t f

14.20. Конденсатор емкостью С  =  20мкФ и резистор, сопро­
тивление которого Л  =  150Ом, включены последовательно в цепь 
переменного тока частотой v  =  50 Гц. Какую часть напряжения 
приложенного к этой цени, составляют падения напряжения на 
конденсаторе Uc и на резисторе Ur?

14.21.* В последовательной L/i-цеиочке (Л  =  160Ом, L =  
=  0.85 мГн) гвчит ток / =  31 cos (377?), где I  выражено в ам­
перах, t — в секундах. Какая мощность в среднем рассеивается в 
контуре?

14.22.* Чему равно эффективное значение силы тока в после­
довательной Л£-ценочке (Л  =  65,0Ом, £  =  50,0мГн), включенной 
в сеть 120 В 60 Гц7 Чему равен сдвиг фаз между напряжением 
и током? Какая мощность рассеивается в цепочке?

14.23. ПаЙтн формулы для полного сопротивления цепи Z  и 
сдвига фаз \р между сопротивлением и током при различных 
способах включения сопротивления Л, емкости С и индуктивно­
сти L. Рассмотреть случаи: а) Н и С  включены иопл^човазельно;
б) Л  и С включены параллельно: в) Л  и L  включены последова­
тельно; г) R и L  включены параллельно; д) Л г L и С  включены 
п оследовател ьно.
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14.24. Конденсатор емкостью С  ~  1мкФ и резистор с сопро­
тивлением И =  ЗкОм включены в цепь неременного юкп часюгой 
v  =  50 Гц. Найти полное сопротивление Z  цепи, если конденсатор 
и резистор включены: а) последовательно; б) параллельно.

14 25. В цепь переменного тока напряжением V  =  220 В н час­
тотой v  =  50 Гц включены последовательно емкость С  =  35»4мкФ, 
сопротивление R =  100 Ом н индуктивность L =  0,7 Гн. Найти 
ток / в цепи и издания напряжения Ifa, t~K »  Ut. на емкости, 
сопротивлении и индуктивности.

14.26 Индуктивность L =  22,6мГн и сопротивление R вклю­
чены параллельно в цепь переменного тока частотой v =  50 Гц. 
Найти сопротивление /?., если известно, чю  сдвиг фаз между 
напряжением и током ip =  2тг/3.

14.27/ Катушка с индуктивностью 23мГн и сопротивлением 
0,80м подключена к конденсатору С  и источнику напряжении 
360 Гц. Какую емкость должен иметь конденсатор С л чтобы на­
пряжение и сила тока совпадали по фазе?

14.28. В цепь переменного тока напряжением V  =  220 В вклю­
чены последовательно емкость С , сопротивление R  и индуктив­
ность L. Найти падение напряжения Ни па сопротивлении, если 
известно, что падение напряжения на конденсаторе Uc  =  2£/д, на 
индуктивное!и U i  =  3Uп.



Глава V  

О П Т И К А

§ 15. Геометрическая оптика и фотометрия

Д ля  сферического черкала отзгявская сила D  он редел ие-гся формулой

1 -1. J_ -  2 -  1 -  п

где а) и а* —  ра< стоянии предмета и изображения от зеркал», R —  радиус кри­
вой зеркала, /• — его фокусное расстоянии.

Расстояния, отечнтыгжыые от черкала по лучу, гчигаются положиигл>»ны- 
ми, а протиь лу ч а — отрицательны мн. Если /•’ выражено в метрах, то !> выра- 
штги н дионтриих (днтр): К литр *s I м“ *

При переходе луча из одной среды в другую имеет мегто закон преломления 
спета

*io* = п =  И  
fllll/i *

где I —угол падения, 0 — угол преломления, п —  показатель преломления вто­
рой среды относительно ni-puofl, Hi п V2 скорости распространении спета в 
первой н по второй средах.

Для тонкой л и т ы , помещенной и одно|и>дн> н» ср^ду, оптическая сила D  оирс- 
шляется формулой

где at н aj — pucc гояния предмета н изображении от линзы, п —  показании, 
преломления материала л  низы. Ht и Кг —  радиусы кривизны линзы. Правило 
знаком дли линз такое же, как и дли хгрка-i- Оптическая свыа двух тонких 
линз. сложенных вместе*

D = Pi i D2>
где D i и V i  оптические гц.пы лип ».

Поперечное линейное увеличение в зеркалах и линзах определяется форму­
лой

I, _  _ Ог2
Vi "  "I 1

где р\ — высота предмет м у?— высота изображения.
Увеличение лупы

к — h у  '
где t  — раегтоиние иаилучшего зреии* к F -  фокусное расстояние луны.
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Увеличение микроскопа
к = LdihVi,

где 1м —  расстояния нэилучшегп ipi п»1>1 d расстоянии между фокусами оГп*ск 
тива и окуляра, P i  п D q оптические силы объектива и окуляра 

Увеличение телескопа

где /■’j н F'2 фокусные расстояния объектива и окуляра.
СистоБОЙ погок Ф  определяется энергией, переносимой сиетовммк волнами 

через данную площадь и единицу примени:

Сила cueia I  численно раина световому потоку, приходящемуся иа единицу* 
чел ее ною угли:

I -  ^  
duf '

Освещенность Е  характеризуется световым потоком, приходящимся на еди­
ниц^’ шюнисхи:

1Г _  ЙФ 
“  i/.V

Точечный источник силой света f л ц и и т  и » площадке, отстоящей от него иа 
расстоянии г. освещенность

/i — *4r CON о , г*
где г» — угол падения лучей.

Светимость Я  численно ранка световому потоку, испускаемому единицей пло­
щади светящегося тела:

1ч-ш  гвечнмемпь п&ла о^услИплона его осиещекиостыо, то

II = pH у

где р коэффициент отражения.
Яркостью В  светящейся поверхности называется величина, численно равная 

отношению силы снега с элемента и л. iy чающий поверхности к илошалн проекции 
этого элемент*! на плоскость, перншдеикул яркую к направлению наблюдения 
(т е .  к видимой поверхности элемента):

d _ dl
“  tlS cos 0 ’

где 0— угол между нормалью к элементу поверхности и направлением нпблю 
ленкя.

Кслн тело ивдучасг 110 эикону ЛамОерти. т. е. если яркость не ыииснт 01 
направления, то светимость R  И яркость В  связаны соотношением

R =  ттИ
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15.1.* Чему равна скорость света: а) в воде; б ) в скипидаре; 
II) 11<) льду?

15.2/ Нить обычной электрической лампы накаливания ис­
пускает лучи снеговых волн продолжительностью около 10“ 8с. 
Чему раина щютяжепность т а к о г о  цуга в пространстве?

15.3. На каком расстоянии <Х2 от зеркала получится изображе­
ние* предмета в выпуклом зеркало с радиусом кривизны R  =  40гм, 
если предмет помещен на расстоянии aj =30см  от зеркала? Ка­
кова будет высота У2 изображения, если И]ку1мет имеет высоту 
ух =  2 см? П|К)исрить вычисления, сделай чертеж на миллиме­
тровой бумаге.

15.4. Выпуклое зеркало имеет радиус кривизны R  =г СО см. 
На расстоянии aj =  10см от зеркала поставлен предмет высо­
той у| =  2 см. Найти положение и высоту р2 изображения. Дагь 
чертеж.

15.5. В вогнутом зеркале с радиусом кривизны R  =40см  хо­
тят получить леПсгвителыюс изображение, высота которого вдвое 
меиыпе высоты самого предмета. Где нужно поставить предмет и 
где получится изображал ни?

15.6 * На каком расстоянии от выпуклого зеркала (радиусом
24,0 см) должен находиться объект, чтобы его изображение ока­
залось бесконечно удаленным.

15.7. Перед вогнутым зеркалом на главной оптической оси пер­
пендикулярно к ней па расстоянии а{ =  4/**/3 от зеркала носганле- 
па горящая свеча. Изображение свечи и вогнутом зеркало попа­
дает на выпуклое! зеркало с фокусным рассгояннем F ' =  2F. Рас­
стояние между зеркалами d =  3F, их оси совпадают. Ичобр.зжоиие 
свечи в перв<ш зеркале играет роль мнимого предмета но отно­
шению ко игорому зеркалу и дает дейстигельное изобргьжение, 
расположенное между обоими зеркалами.
Построить это изображение и найти общее 
линейное увеличение к сисгсмы.

15.8. Где будет находиться и какой раз­
мер у-* будет иметь изображение Солнца, 
получаемое в рефлекторе, радиус кривиз­
ны которого R  =  10 м?

15.9с Если на зеркало падает пучок спе­
та, ширина которого определяется утлом a 
(рис. 127), то луч, идущий параллельно 
главной оптической оси и падающий на 
край зеркала, после огрАжспин от п о т  пе­
ресечет оптическую ось уже не в фокусе, 
а на некотором расстоянии A F  от фокуса.
Расстояние х =  A F  называется продольной сферической аберра­
цией. расстояние у =  F1I —  поперечной сферической аберрацией. 
Вывести формулы, связывающие эти аберрации с углом а  и ра­
диусом кривизны зеркала /?.

Рис. 127
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15.10. Погнутое зеркало с диаметром отверстия d =  40 см имеет 
радиус кривизны Л  =  60см. Найги продольную х и поперечную у 
сферическую аберрпцию краевых лучей, па^тллсльпых главной 
оптической оси.

15.11. имислся погнутое зеркало с фокусным расстоянием 
F  =  20см. На каком наибольшем расстоянии h от главной опти­
ческой оси должен находиться предмет, чтобы продольная сфе­
рическая аберрация т составляла не больше 2% фокусного рас­
стояния F?

15.12. Л уч  света падает под углом г =  30° иа плоскопарал- 
лельпую стеклянную пластинку и выходит из нее параллельно 
первоначальному лучу. Показатель преломления стекла п =  1,5. 
Какова толщина d иластинки, если расстояние можду лучами
1 =  1,94см?

15 13. На плоскопараллсльную стеклянную пластинку т л  ши­
ной d =  1 см надает луч  света под углом г =  60°. Показатель 
преломления стекла п =  1.73. Часть света отражается, а часть, 
преломляясь, проходит и стокло, отражается о1 инжней поверх- 
пости пластинки к, преломляясь вторично, выходит обратно в 
воздух параллельно первому отраженному лучу. Найти расстоя­
ние / между лучами

15.14. Луч света падает иод углом i на тело с показателем 
нреломлеиии п. Как должны быть слизаны между собой вели­
чины i и п, чтобы отраженный луч был перпендикулярен к 
преломленному?

15.15.’  Пол стеклянной пластинкой толщины d =  15 см лежит 
маленькая крупинка. На каком расстоянии / от верхней поверх­
ности пластинки образуется ее пилимое изображение, если луч  
зрения перпендикулярен к поверхности пластинки, а показатель 
1>1>еломленин епчжла п =  1,5?

15.16.’  Предмет помещен на оси вогнутого зеркала дальше его 
фокуса. Между фокусом и зеркалом помещена плоскоиараллель- 
ная стеклянная пластика  толщины d с показателем преломле­
ния п так, что ось зеркала перпендикулярна к пластинке. На 
сколько сместится изображение, если убрать пластинку?

15.17. Луч света выходит из скипидара в воздух. Предельный 
угол полного внутреннего отражения для этого луча в  =  42^23'. 
НаИтн скорость v\ распространения света в скннп/ицк*

15.18. На стакан, наполненный водой, положена стеклянная 
пластинка. Под каким углом i  должен падать па илнетинку луч 
света, чтобы от поверхности раздела вода— стекло произошло 
полное внутреннее отражение? Показатель преломления стекла 
711 =  1,5.

1519. На дно сосуда, наполненного водой до высоты h =  10см. 
помешен точечный источник свега. На нонерхпости воды плавает 
круглая непрозрачная пластинка так, что ее центр находится нал
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источником света. Какой наименьший радиус г  должна иметь эта 
пластика, чтобы ни один луч не мог иыйш через поверхность 
воды?

15.20. При падении белого света под углом i =  45° иа сте­
клянную пластинку углы преломления /3 л  у чай различных длин 
волн получились следующие:

Л, нм 7Г>9 687 5R9 4Ж1 397

ft 2.4*57' 23° 47' 23*27* 22°57'

Построить график зависимости показателя преломления п мате­
риала пластинки от длины полны А.

15.21 Показатели преломления некоторого сорта стекла для 
красн01X3 и фиолетового лучей раины икр =  1,51 и Пф =  1,53- 
Найти продельные углы полного внутреннего отражения /?кр к 
.бф при падении этих лучей на поверхность раздела стекло—  
ноздух.

15.22.* Цилиндрический стакан с жидкостью поставлен на мо­
нету, рассматриваемую сквозь боковую стенку стакана. Найти 
наименьшую возможную величину показателя преломления п 
жидкое I и, при котором монета ие видна.

15.23. Монохроматический луч падает нормально иа боковую 
поверхность призмы, преломляющий угол которой 7 =  40° Пока­
затель преломления материала призмы для этого луча п =  1,5. 
Найти угол отклонения 6 луча, выходящего из призмы, от пер­
воначального направления.

15.24. Монохроматический луч  ihuuwt нормально на боковую 
поверхность призмы и выходит из нее отклоненным на угол 
6 =  25°. Показатель преломления материала призмы дли это- 
го луча п =  1,7. Найти преломляющийся угол 7 призмы.

15.25. Преломляющий угол равнобедренной призмы 7  =  10°. 
Монохроматический луч падает иа боковую грань иод углом 
г =  10°. Ноказагель преломления материала призмы для этого 
луча л  =  1,6. Найш угол отклонения 6 луча от первоначального 
направления

15.26. Преломляющий угол призмы 7 =  *15°. Показатель пре­
ломления материала призмы для некоторого монохроматического 
луча п =  1.6. Каков до.чжен быть наибольший угол падения t это­
го луча иа призму, чтобы при пиходе луча нз нес? не наступило 
полное внутреннее отражение?

15.27о Пучок света скользит идоль боковой грани равнобедрен­
ной призмы. При каком предельном преломляющем угле 7 приз­
мы преломленные лучи претерпят полное внутреннее отражение 
на второй бокоиоЙ грани? Показатель преломления материала 
призмы для этих- лучей п =  1,6
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15.28. Монохроматический луч  падает на боковую поверхность 
прямоугольной рГШИОбсД̂ НГНПОЙ НрИЗ.ММ. Пойди* I» приему, луч ИрС- 
тсрпсвлет полное внутреннее отражение от основания призмы и 
выходи 1 через вторую боковую поверхность призмы. Каким дол­
жен быть наименьший угол пиления i луча иа призму, чтобы 
еще происходило полное внутреннее отражение? Показатель пре­
ломления материала призмы для этого луча п =  1.5.

15.29. Монохроматический луч надает на боковую поверхность 
равнобедренной призмы и после преломления идет в призме па­
раллельно ее основанию Выйдя из призмы, он окатывается от­
клоненным на угол 6 от своего первоначального направления. 
Найги связь между преломляющим углом призмы % углом от­
клонения луча 6 н показателем преломления для этого луча п.

15.30. Л уч  белого света падает на боковую поверхность рав­
нобедренной призмы под таким углом, ч ю  красный луч  выходи г 
из нее перпендикулярно к второй грани Найти углы отклоне­
ния <5кр и <$ф красного и фиолетового лучей от первоначальною 
направления, если преломляющий угол призмы 7 — 45°. Показа­
тели преломления материала призмы для красного и фиолетового 
лучей равны л*р =  1,37 и Нф =  1,42.

15 31. Найги фокусное расстояние Ft кварцевой линзы для 
ультрафиолетовой линии спектра ртути (А* =  259нм), если фокус­
ное расстояние для желтой линии натрия (А2 =  589 нм) F2 ~  16 см. 
Показатели преломления кварца для этих длин волн равны 
fx 1 =  1.504 и ?! -2 =  1,458.

15.32. Найти фокусное расстояние F  для следующих линз: 
а) линза двояковыпуклая: li\ =  15 см и R* =  25 см; б) линза 
плоско-выпуклая: Hi =  15 см и R2 =  ос; в) линза вогнуто-вы­
пуклая (положительный мениск): R] =  15см и Яо =  25 см; 
г) линза лвоякоиогнугаи: R\ =  —15см и Я> =  25см; д) линза 
плоско-вогнутая: 00, i ?2 =  —15 см; е) линза выпукло-вогнутая 
(сЛрицазельныЙ мениск): Ri =  25см. R‘> =  15см. Показатель пре­
ломления материала линзы 71 =  1,5.

15.33 Из двух стекол с иоказагелями преломления Пх =; 1,5 и 
П2 =  1*7 сделаны две одинаковые двояковыпуклые линзы. Иайш 
отнонгение F 1/F2 их фокусных расстояний. Какое действие каж­
дая из этих линз произведет на луч, параллельный оптической 
оси, если погрузить линзы и прозрачную жидкость с показателем 
преломления п =  1.6?

15.34. Ргщртуиы кривизны поверхностей двояковыпуклой ливчы 
/2j =  R 2 — 50см. Показатель преломления материала п =  1.5. 
Найти оптическую силу D  линзы.

15.35. На расстоянии « I  =  15см от двояковыпуклой линзы, 
оптическая сила которой D  =  Шдптр поставлен перпендикулярно 
к оптической оси предмет высотой t/i = 2  см- Найти положение н 
высоту 2/2 изображения. Дать чертеж
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15.36- Доказать, что в двояковыпуклой линзе с рапными ра­
диусами кривизны поверхностей и с показателем преломления 
п =  1,5 фокусы соннилиют с центрами кривизны.

15.37. Линза с фокусным расстоянием F  =  16см дает резкое 
изображение предмета при двух положениях, расстояние между 
которыми d =  6см. Найти расстояние от предмета до 
экрана.

15.38.' Собирающая линза дает изображение некоторого объ­
екта на экране. Высота изображения равна а. Оставляя непо­
движными экран и обьект, начинают двигать линзу к экрану 
и находят, что при втором четком нзобр^иксини объекта высота/ 
изображения равна Ь. Найти действительную высоту предмета h.

15.39/ В погнутое зеркало. лежащее горизонтально, налито 
немного воды. Зеркало дает действительное изображение щк^чме- 
та на скрапе на расстоянии 5-1 см от зеркала. При приближении 
экрана к зеркалу изображение появляется вновь па рассходпин 
36 см от зеркала. Определить радиус кривизны зеркала и рассто­
яние I от него до предмета, если показатель щк^томлепия воды 
п =  1,33-

15 40." Определить наименьшее расстояние между предметом 
и изображением для линзы с фокусным расстоянием F

15.41. Найти фокусное расстояние F-2 линзы, погруженной в 
поду, если ее фокусное расстояние в воздухе F] — '20 см. Показа­
тель преломления материала линзы п =  1.6.

15.42. Плоско-выпуклая линза с радиусом кривизны R  =  30 см 
и показателем преломления п =: 1,5 даст изоб^окение предмета 
с увеличением к — 2. Найти расстояния а\ и «2 предмета к 
изображения о г линзы. Дать чертеж.

15.43. Найти продольную хроматическую аберрацию двояковы­
пуклой линзы из флинтгласа с радиусами кривизны i i i  =/£> = 8 см. 
Показатели преломления флинтгласа дли красного (Акр =  760 нм) 
и фиолетового (Лф =430 нм) лучей равны пкр =  1,5 и лф =  1,8.

15.44. На расстоянии а\ — 40см от линзы предыдущей задачи 
на оптической оси находится светящаяся точка. Найт и положение 
изображения этой точки, если она испускает монохроматический 
свет с длиной волны: a) Ai =  760 нм; б) А-> = 4 3 0 им.

15.45. В фокальной плоскости двояковыпуклой линзы распо­
ложено плоское зеркало. Предмет находится перед линзой между 
фокусом и двойным фокусным расстоянием. Построить изобра­
жение предмета.

15.46. Найти увеличение к, даваемое луной с фокусным рас­
стоянием F  =  2 см. для: а) нормального глаза с расстоянием 
пни лучшего зрения L =  25см; 6) близорукого глаза с расстояни­
ем наилучшего зрения L  =  15см.

15.47. Какими должны быть радиусы кривизны Лг =  Яг по­
верхностей лупы, чтобы она давала увеличение для нормального



ОПТИКА [Гл. V

глаза к =  10? Показатель преломления стекла, из которою сде­
лана луна, и =  1.5.

15.48.* Человек с нормальным зрением пользуетс я луной с фо­
кусным расстоянием 8см. Найти максимальное увеличение лупы.

15.49. Микроскоп соспоит из объектива с фокусным рассшя- 
иием Fj =  2 см и окуляра с фокусным расстоянием F2 =  40 мм. 
Расстояние между фокусами объектива и окуляра d =  IS см. Най­
ги у пел имение А-, даваемое микроскопом.

15.50. Картину площадью S =  2 х 2 м2 снимают фотоаппара­
том. установленным от нее па расстоянии о — 1.5 м. Изображение 
получилось размером .ч =  5 x5см 2 Найти фокусное расстояние F 
объектива фотоаппарата. Расстояние от картины до объектива 
считать большим по сравнению с фокусным расстоянием.

15.51. Телескоп имеет объектив с фокусным расстоянием Fj =  
=  150 см и окуляр с фокусным расстоянием Ь\ =  10 см. Под 
как нм углом зрения 0 пилил полная Луна н этот телескоп, если 
невооруженным глазом она видна пол углом =  31'?

15.52. При помощи двояковыпуклой линзыf имеющей диамегр 
D  =  9см и фокусное расстояние F  =  50см, изображение Солнца 
проектируется на экран. Каким получается диаметр d изображе­
ния Солнца, если угловой диаметр Солнца о  =  32'9 По сколько 
раз освещенность, создаваемая изображением Солнца, будет боль­
ше освещенности, вызываемой Солнцем непосредственно?

15.53. Спет от электрической лампочки с силой света / =  200кд 
падает иод углом а =  45° на рабочее место, создавпя освещенность 
£  =  Ш л к .  Иа каком расстоянии г от рлбочедч) места находится 
лампочка? На какой высоте h от рабочего места она висит?

15.54. Лампа, подвешенная к ноголку, даег в горизонтальном 
направлении силу света / =  60кд Какой световой поток Ф  надает 
на каргину площадью 5  =  0,5 м2, висящую вертикально на стене 
на 1И!Сгтояш111 г =  2 м о г лампы, если на противоположной стене 
находится большое зеркало на расстоянии о =  2 м от лампы?

15.55. Большой чертеж фотографируют сначала целиком, за­
пад отлольные его детали в натуральную величину. Ио сколько 
раз надо увеличить время экспозиции при фотографировании де­
талей?

15.56. 21 марта, »  лень весеннего равноденствия, иа Северной 
Земле Солнце стоит в полдень под углом а =  10° к горизонту. Во 
сколько раз ОСВШ11ШШОСгь площадки, поставленной вертикально, 
будет больше освещенности горизонтальной площадки?

15.57. В полдень во время весеннего и осеннего равноденствия 
Солнце стоит на экваго!>е в зените. Во сколько раз в это В]н»мя 
освещенность поверхности Земли на экваторе больше освещен­
ности поверхности Земли в Ленинграде? Ulnpoia Ленинграда 
у? =  60°
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15.58. В центре квадратной комнаты площадью S =  25м2 виси г 
лампа. На какой высоте /t or иола должна находиться лампа, 
чтобы освещенность iv углах комнаты бьыа наибольшей?

15.59. Над центром круглою стола диаметром D  =  2 м висит 
лампа с мной с в е т  I =  100 кд. Найти изменение освещенно­
сти Е  края стола при постепенном подъеме лампы в интервале 
0,5 $  h $  0,9 м через каждые ОД м. Построить график Е  =  /  (/а).

15.60 В центре круглого стола диаметром D — 1,2 м стоит 
настольная ламна из одной электрической лампочки, располо­
женной на высоте /*1 =  40см ог поверхности с гола. Над центром 
стола на высоте Ао =  2 м от его поверхности висит люстра из 
четырех таких же лампочек. В каком случае получится большая 
освещенность на краю г.тола (и во сколько раз): когда горит 
настольная лампа или  когда гори г люстра?

15.01. Предмет при фотографировании освещается электричек 
ской лампой, расположенной от него на расстоянии г1 = 2 м  Во 
сколько раз надо увеличить промя экспозиции, если эту же лампу 
отодвинуть иа расстояние гз =  3 м от предмета?

15.62. Найти освещенность Е  на поверхности Земли, вызывае­
мую нормально падающими солнечными лучами. Яркость Солнца 
В  =  1,2 109 кд/м2.

15.03/ Собирающая линза дает .изображение предмета D на­
туральную величину. Во сколько раз уменьшится осиещенность 
изображения предмета, если путем передвижения линзы и пред­
мета увеличить площадь изображения в 9 раз?

15.64. Лампа, в которой светящим телом служит накаленный 
шарик диаметром d =  Змм, дает силу снега I  =  85 кд. Най­
ти яркость В  лампы, если сферическая колба лампы сделана: 
а) из прозрачного стекла; б) из матового стекла. Диаметр колбы 
D  =  6 см

15.65.* Над горизонтальной поверхностью, освещенной точеч­
ным источником света силой 60 кд, ил пути лучей поместили 
собирающую линзу так, чтобы источник находился в ее фокусе. 
Онрсдслить оптическую силу линзы, если освещенность поверх 
пости под источником света 15лк.

15.66. Па лист белой бумаги площадью 5  =  20 х 30см2 пер­
пендикулярно к поверхности падает световой поток Ф  =  120 лм 
Найти освещенность Е . светимость R  и яркость В  бумажного 
листа, если коэффициент отражения р =  0,75.

15.67.* Над центром квадратной спортивной площадки иа рве- 
сгояиип г =  5м от нее вне иг лампа. Рассчитать, на каком рас­
стоянии от центра площадки освещенность поверхности земли в
2 раза меньше, чем в центре. Считать, что сила света лампы 
одинакова по всем направлениям.

15.68. Лист бумаги площадью 5  =  10 хЗОсм2 освещается лам­
пой с силой света / =  100 кд, причем на него падает 0,5% веет  
посылаемого лампой слета. Найти освещенность Е листа бумаги.
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15.69. Электрическая лампа с силой света / =  100кд посылает 
во все стороны в единицу времени W - =  122Дж/мин снеговой 
энергии. Найти механический чкнипаленг спета К  и к.п.д. jj 
световой отдачи, если лампа потребляет мохцноегь Дг =  100 Вт.

§ 10. Бил новая оптика

По принципу Донлерп чистота i t  снега, воспринимаемая регистрирующим 
прибором, связана с частотой v% посылаемой источником света, соотношением

, _  1 1 -  v/c

"  - |' у т +®7г ’

где v —  скорость регистрирующего прибора относительно источника, с — ско* 
|М)Ст». рагнросгранения света. Положительное значение v соответствует удале­
нию источника света. При I/ с формулу приближенно можно представить в 
виде

г/ — ,у 1 —
1 f-w/c С -ь V  '

Расстояние м еж д у  интерференционными полосами на экране, расположен­
ном параллель но двум когерентным источникам снега,

где Л — длина волны света, L  —  расстояние от экрана до источников света, от­
стоящих друг от друга mi расгпжнии d (при атом L ^  d)

Результат интерференции света в плоскопараллельных пластинках (в про­
ходящим снеге) определяется формулами: 

усиление света

2/m coefl = 2к £ ( * = 0, 1, 2, . . . ) .

ослабление гчи-га

2/т cor.fi = (2k + 1)  ̂ (* =  0, 1, а, ),

где Л —  толщина шшетннкн, п — показатель преломления, 0 - угол преломле­
ния, А -  длина 1КМПЫ света. В отраженном свете условия усиления н ослабле­
ния света обратим условиям н проходящем свете.

Радиусы светлых колен Нью гона (в проходящем свете) определяются фор­
мулой

г* sa у/kRX (Л ‘=  I, 2, . . . ) ;

радиусом темных колец

г4 = ^ (2fc — 1) Я j  [к ш I, 2. . ),

где Я  —  радиус кршшзны линзы. В отраженном свете расположение светлых и 
темных колец обратно их расположению в проходящем свете
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Положение минимумов освещенности при дифракции от щели, на которую 
нормально падает пучок параллельных лучей, определяется условием

где л — ширина ще ш, <р-~ угол днфрлкннн, А — длина полны падающего света.
В дифракционной решетке максимумы света наблюдаются в направлениях, 

составляющих с нормалью к решетке угол удовлетворяющий соотношению 
(при условии, что сеет падает на решетку нормально)

где d— постоянная решетки, —  угол дифракпик, Л — длина волны падающего 
света н к порядок спектра. Постоянная решетки d «  1 /Ло, що Л'о— число 
щелей решетки, приходящееся на единицу длины решетки.

Parjрешающая способность дифракционной решетки определяется формулой

где N — общее число щелей решетки, к— порядок спектра, Л и А +  А А — длина 
волн двух бив *кцх спектральных линий, еще разрешаемых решеткой 

Угловой дисперсией дифракционной решетки называется величина

Линейной дисперсией дифракционной решетки называется величина

где F  — фокусное расстояние л и т ы ,  проектирующей спектр на экран
При отражении естественного света от электрического зеркала имеют место 

формулы Фрипглн

где /х —  интенсивность световых колебаний в отраженном луче, совершаю­
щихся в нанраиленин, нериеиднкулнриом к плоскости падения света, /ц —  
интенсивность световых колебаний в отраженном луче, совершакнцмхсм в на 
правлении, параллельном плоскости падения света, /р —  интенсивность падаю­
щего естественного света, i— у ю л  паления, /?— угол иреломлиния.

Если i -f ,0 =  90°, то /ц =  0. В этом случае угол падения 1б  и показатель 
преломлении «  диэлектрического черкала с шпаны соотношением

п sin у» =  ±  кХ (к =  1, 2, 3, . . . ) ,

e fs in v?= ±& A  (А: =  0, 1, 2, . . . ) i

Ijl =  Ofilo

tg?u *= П (закон Пркхтерд).

Интенсивность света, прошедшего че)нм поляризатор к анализатор, 

/ =  Iо сор2 \р (закон М ал юса),

г,** ф—  угол между плоскостям»! полнри»атора и липли лггорц, /о — интенсив­
ность света, прошедшею через поляризатор.
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16.1= При фотографировании спекра Солнца было найдено, 
чю  желтая спектральная линия (Л =■ 589нм) в спектрах, по­
лученных от левого и правого краев Солнца, была смещена на 
ДА =  0,008 нм. Найти скорость v вращения солнечного диска.

16.2. Какая рашость потенциалом U была приложена между 
электродами гелнеиой разрядной трубки, если при наблюдении 
вдоль пучка or-частиц максимальное доплеровское смещение ли­
пни гелия (А =  492,2 им) получилось рапным ДА =  0,8 им?

16.3. При фотографировании спектра звезды е Андромеды бы­
ло найдено, что л и н и я  плана (А =  495,4 нм) смещена к фио­
летовому концу спектра на ДА =  0,17нм. Как движется звезда 
относительно Земли?

16.4.* Иайш число полое интерференции, получающихся с по­
мощью бипризмы если показатель преломления ее п, преломляю­
щий угол а, длина волны источника А. Расстояние от источника 
света ло бипризмы равно а. а расстояние от бипризмы до экра­
на Ь.

16 5. В опыте. Юнга отверстия освещались монохроматическим 
светом (А =  600 нм). Расстояние между отверстиями d =  1мм, 
расстояние от отверстий до экрана L — Зм. Н айти положение 
трех первых светлых полос.

16.6. В опыте с зеркалами Френеля расстояние между мни­
мыми изображениями источника света ri =  0,5мм, расстояние до 
экрана L = 5 m . В зеленом свете получились интерференционные 
полисы, расположенные на расстоянии I =  5мм друг от друга. 
Найти длину волны А зеленого света.

16.7. В опыте Юнга на нуги одного из интерферирующих лу ­
чей помешалась тонкая стеклянная пластинка, вследствие чего 
центральная светлая полоса смещалась в положение, первона­
чально зашпое пятой светлой полосой (не считая центральной). 
Луч падает перпендикулярно к поверхности пластинки Показа­
тель преломления пластинкн п =  1,5. Длина волны А =  600им. 
Каков;! толщина h пластинки?

16.8. В опыте Юнга стеклянная пластинка толщиной h =  12 см 
помещается на пути о д н о г о  из шперферирукицих лучей перпоп- 
днкулярпо к лучу. На сколько могут отличаться друг от друга 
показатели преломления в различных местах пластинки, чтобы 
изменение разности хода от этой неоднородное!!! не превышало 
Д =  I мкм?

16 9. На мыльную пленку падает белый спет под углом i =  45° 
к поверхности пленки. При какой неизменной толщине Л пленки 
отраженные лучи будут окрашены в желтый цнез (А =  600 нм)? 
Показатель преломления мыльной воды n =  1,33.

16.10. Мыльная пленка, расположенная вертикально, образует 
клии вследствие стекапня жидкости. При наблюдении интерфе­
ренции полос к отраженном свече ртутной дуги (А =  516,1 нм)
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оказалось, что расстояние между пятью полосами / =  2см. Най­
ти угол 7 клина. Спет падает перпендикулярно к поверхности 
пленки. Показатель преломления мыльной йоды п =  1*33.

16.11. Мыльная пленка, расположенная вертикально, образует 
клин вследствие стекания жидкости. Интерференция наблюдается 
в отраженном свете через красное стекло (At =631 нм). Расстоя­
ние мс.ж;*у сект'дни ми красными полосами при этом U =  Змм. За­
тем эта же пленка наблюдается через синее стекло (Аг =400 нм). 
Найти расстояние /2 между соседними синими полосами. Счи­
тать, что за время измерений форма пленки не изменяется н 
свет падает перпендикулярно к поверхности пленки.

16.12. Пучок света (А =  582 нм) пилаит перпендикулярно к 
поверхности стеклянного клипа. Угол клина у  =  20". Какое чис­
ло кц темных интерференционных полос приходится на единицу 
длины клина? Показатель преломления стекла л  =  1,5.

16.13.* Топкая пленка с показателем преломления 1,5 освеща­
ется спетом с длиной волны А =  600 им. При какой минимальной 
толщине пленки исчезнут интерференционные полосы?

16.14. Установка дли получения колец Ньютона освещается 
монохроматическим спетом, падающим по нормали к поверхности 
пластинки. Радиус кривизны линзы R =  8,6 м. Наблюдение ве­
дется в отраженном свете. Измерениями установлено, что радиус 
четвертого темного кольца (считая центральное темное пятно за 
нулевое) ?*.j =4 ,5  мм Найти длину полны А падающего света.

16.15. Установка для получения колец Ньютона освещается 
белым спетом, падающим но нормали к поверхности пластинки 
Радиус кривизны линзы R =  5 м. Наблюдение ведется о прохо­
дящем свете. Найти радиусы гс и гкр четвертого синего кольца 
(Ас =  400пм) и третьего красного кольца (АК|, =  630 им).

16.16. Установка для получения колец Ньютона освещается 
монохроматическим спетом, падающим по нормали к поверхности 
пластинки. Радиус кривизны липзы R  =  15м. Наблюдение ведется 
в отраженном свете. Расстояние между пятым и двадцать пятым 
светлыми кольцами H m otoiri I =  9 мм. Найти длину волны А 
монохроматического света.

16.17. Установка для получения колец Ньютона освещается 
монохроматическим светом, падающим по нормали к поверхности 
пластинки. Наблюдение ведется в отраженном свете. Расстояние 
между вторым и двадцатым темными кольцами /j =4 ,8  мм Найти 
расстояние /•_> между третьим и шестнадцатым темными кольцами 
Ньютона.

16 18. Установка для получения колец Ньютона освещается 
светом от ртутной дуги, падающим по нормали к поверхности 
пластинки. Наблюдение ведется в проходящем свеге. Какое по 
порядку светлое кольцо, соответствующее линии Ai =  579.1 нм, со­
впадает со следующим светлым кольцом, соответствующим линии 
А2 =  577 им?
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16.19. Установка д.*1я получения колец Ньютона освещается 
сипом с длиной иол нм Л =  581) нм, падающим по нормали к 
поверхности пластинки. Радиус кривизны линзы Я =  Юм. Про­
странство между линзой к стеклянной пластинкой заполнено жид­
костью. Найти показатель i поломлен и я п жидкости, если радиус 
третьего светлот кольца в проходящем свете гз =  3,65 мм.

10.20о Установка для получения колец Ньютона осимщются 
монохроматическим светом с длиной волны А =  600 им, падаю­
щим по нормали к поверхности пластинки. Найти толщину h 
воздушного слоя между ли то й  и стеклянной пластинкой и том 
месте, где наблюдается четвертое темное кольцо в отраженном 
сл\ сме.

16.21/ Найти радиус ?* центрального темного пятна колец 
Ныотона, если между линзой и пластинкой налит бензол (?i =  1.5). 
Радиус кривизны лин'зы П — 1м Показатели преломления линзы 
и пластинки одинаковы. Наблюдение ведется в отраженном свете 
с длиной волны А — 5890 А.

10.22 Установка для получения колец Ньютона освещается 
монохроматическим светом, падающим по нормали к поверхно­
сти пластики. После того как (цюст ранг т о  между линзой и 
стеклянной пластинкой заполнили жидкостью, радиусы темных 
колец в отраженном свете уменьшились в 1,25 раза. Найти пока-

загсль преломления п жидкости.
16.23. В опыте с интерфероме­

тром Майкельсона для смещения 
интерфереициалыюй картины на 
к =  500 полос потребовалось пе­
реместить зоркало ни рапстоянно 
L — 0.161 мм. Найти длину волны 
Л падающего света.

16.24. Д ля  измерения показате­
ля преломления аммиака в одно из 
плечей ннтерфщюметра Млйкель- 
сона поместили откачанную труб­
ку длиной I — 14 см. Концы труб­
ки закрыли илоскоплралле.чьными 
стеклами. При заполнении трубки 
аммиаком интерференционная кар­

тина для длины волны А =  590 нм сместилась на к =  180 полос. 
Найги показатель иреломлеиим п аммиака.

16.25. На нут и одного hi лучей интерферометра Жамепа 
(рис. 128) поместили трубку длиной / =  10 см. При заполне­
нии трубки хлором интерференционная картина для длины вол­
ны А =  590 им сместилась на к =  131 полосу. Пайги показатель 
преломления п хлора.
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16.26. Пучок белого света падает по нормали к поверхности 
стеклянной пластинки толщиной d — 0.4 мкм. Показатель прело­
мления стекла п =  1,5. Какие длины ноли А, лежащие n пряслах 
видимого сиектра (от 100 до 700нм), усиливаются в отраженном 
споте?

16.27 На поверх ноет I» стеклянного объектива (гм =  1.5) нане­
сена тонкая пленка, показатель преломления которой п* =  1/2 
(«просветляющая» пленка). При какой наименьшей толщине d 
этой пленки произойдет максимальное ослабление отраженного 
света в средней части видимого спектра?

16.28/ Однослойное оптическое покрытие снижает до нуля 
отражение св е т  с А =  550 нм. Во сколько раз снижает отражение 
то же покрытие при А =  450 нм и А — 700 нм но сраписиию со 
случаем, когда покрьпие отсутствует?

16.29. Найти радиусы г* первых пяти зон Френеля* если рас­
стояние от источника света до волновой поверхности а =  1 м, рас­
стояние от волновой поверхности до точки наблюдения b =  1м. 
Длина волны спета А =  500 нм.

16.30. Найгн радиусы г* верных пяти зон Ф|мшс>ля для плос 
кой волны, если расстояние от волновой поверхности до источника 
наблюдения Ь — 1м. Длина полны спета А = 5 0 0 нм.

16 31. Дифракционная картина наблюдается на расстоянии I 
от точечного источника монохроматического света (А =  600 нм). 
На раеггояиии а =  0,5/ от источника помещена круглая непро­
зрачная преграда диаметром D  =  1см Найти расстояние I, если 
преграда закрывает только центральную зону Френеля.

16.32. Дифракционная картина наблюдается па расстоянии 
/ =  4м от точечного источника монохроматического света (А =  
=  500 нм). Посередине между экраном и источником света поме­
щена диафрагма с круглым отверстием. При каком радиусе F  
отверстия центр дифракционных колец, наблюдаемых на экране, 
будет наиболее темным?

16.33. На диафрагму с диаметром отверстия D  =  1,96 мм па­
дает нормально параллельный пучок монохроматического света 
(А =  600им). При каком наибольшем расстоянии / между диа­
фрагмой и экраном в центре дифракционной картины еще будет 
наблюдаться темнею пятно?

16.34.* Диск из стекла с показателем преломления п (для 
длины волны А) закрывает полторы зоны Френеля для точки 
наблюдения А При какой толщине диска Ь освещенность н .4 
будет наибольшей?

16.35/ Какова интенсивность I  в фокусе зонной пластики, 
если закрыты все зоны, кроме первой? Интенсивность спет* без 
пластинки /о.
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16.36. На щель шириной а =  6 А падает нормально параллель­
ный пучок монохроматического с в е т  с длиной волны А. Под 
каким углом кр будет наблюдаться третий дифракционный мини­
мум слета?

16.37/ На узкую щель нормально падает параллельный пучок 
монохроматического света. Определить относительную интенсив­
ность вторичных максимумов.

16.38. Какое число штрихов Ло на единицу длины имеет ди- 
фрак ционнал решетка, если зеленая линия ртути (А =  54G.1 им) 
в спектре первого порядка наблюдается иод углом <р =  19°8'?

16.39. На дифракционную решетку нормально надает пучок 
света. Натриевая линии (Aj =  589 нм) дает н ciioktjh? первого 
порядка угол дифракиии ip\ =  17°8'. Некоторая линия дает в 
спектре второго порядка угол дифракции =  2*1° 12'. Найти 
ллииу волны X» этой линии и число штрихов Ло на единицу 
длины решетки.

16.40. На дифракционную решетку нормально падает пучок 
света от ра:зрядной трубки. Какова должна быть постоянная d 
дифракционной ревкчки, чтобы в направлении <р =  41° совпадали 
максимумы линий Ai =  656,3 им и Ах =  410,2 нм?

16.41. 11а дифракционную решетку нормально падает пучок 
снега. При попорото трубы гониометра на угол \р в поле зрения 
видна линия А| =  440 нм в спектре третьего порядка. Будут ли 
видны под этим же углом ф другие спектральные линии А2, 
соответствующие длинам воли в пределах видимого спектра (от 
400 до 700 нм)?

16.42. На дифракционную решетку нормально падает пучок 
света от разрядной трубки, наполненной гелием. На какую линию 
А2 в спектре третьего порядка накладывается красная линия 
гелия (Aj =  670 нм) спектра второго порядка?

1643. 11а дифрак ци он ну ю решетку нормально надает пучок 
света от разрядной трубки, наполненной гелием. Сначала зритель- 
пая труба устанавливается на фиолетовые линии (Аф =  389 нм) но 
обе стороны от нейтральной полосы в спектре первого порядка. 
Отсчеты но лимбу вправо от нулевого деления дали =  27°33'. 
и =  36°27' После этого зрительная труба устанавливает­
ся иа красные линии по обе стороны от центральной полосы в 
спектре первого порядка. Отсчеты но лнмбу вправо от нулевого 
деления дали <pKpi =  23°54' и <ркр2 — 40°6'. Найги длину волны 
Ахр красной линии спектра гелия.

16.44. Найти наибольший порядок к спектра дли желтой линии 
натрия (А =  589 нм), если постоянная дифракционной решетки 
d =  2 мкм.

16.45. На дифракционную решетку нормально падает пучок 
монохроматического света. Максимум третьего порядка наблю­
дается под углом <р =  36°48' к нормали. Найти постоянную d 
решетки, выраженную в длинах волн падающего свега.
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16.46.* Монохроматический свет надает на прозрачную ди­
фракционную решетку под углом 0 к нормали. Постоянная решет 
кн (I. Onpe.iie.4HT!, соотношение для дифракционных максимумов.

16 17/ Дифракционная решетка с 5500 штрих/см имеет ши­
рину 3,6см. На решетку падает свет с длиной ноя нм 62*1 нм. На 
сколько могут различаться две длины волны, если их надо разре­
шить и любом порядке? В каком порядке досги тп ся  наилучшес 
разрешение?

16.18. Какова должна быть постоянная d дифракционной ре­
шетки, чтобы п первом порядке были разрешены линии спектра 
калия Ai =404,4 им и Аз =  404,7 нм? Ширина решетки а =  3см.

16 49. Какова должна быть постоянная (/ дифракционной ре­
шетки, чтобы в первом порядке был разрешен дублет натрия 
Ai =589 нм н А2 — 589, С им? Ширина решетки а — 2,5 см.

16 50. Постоянная дифракционной решетки d =  2 мкм. Какую 
разность длин волн ДА может разрешить #та решетка в области 
желтых лучей (А =  600 им) и спектре второго порядка? Ширина 
решетки о =  2.5 см.

16.51 Постоянная дифракционной решетки </ =  2,5 мкм. Найти 
угловую дисперсию d^pjdX решетки для А =  589им в спектре 
первого порядка

16 52. Углолая дисперсия дифракционной решетки для А =  
=  668 нм в спектре первого порядка dtpjdX =  2,0 2 - 105 рад/м. 
Найти период d дифракционной решетки.

16.53. Найти линейную дисперсию D  дифракционной решетки 
в условиях п р е д ы д у щ е й  задачи, если фокусное расстояние лшпы, 
проектирующей спектр на экран, равно F  =  40см.

16.54. 11а каком расстоянии / друг от друга будут находиться 
на экране дне линии ртутной дуги (Aj =  577 им и Аз =579.1 нм) в 
спектре первого порядка, полученном при помощи дифракционной 
радистки? Фокусное расстоянии лш нм, проектирующей спектр на 
экран, F  =  0,6 м. Постоянная решетки d =  2 мкм.

16.55 Иа дифракционную решетку нормально падает пучок 
света. Красная линия (Ai =  630 нм) видна в спектре третьего 
порядка иод углом =  60°. Какая спектральная линия А2 видна 
иод этим же углом в спектре четвертого порядка? Какое число 
штрихов Д'о на единицу длины имеет дифракционная решетка? 
НаЙш угловую дисперсию dip/dX этой решетки для длины волны 
Ai =  630 нм в спектре третьего порядка.

16.56/ Найти условие равенства нулю интенсивности гн-го 
максимума для лнфракционной решетки с периодом d и шириной 
шел и Ь.

16.57. Какое фокусное расстояние b должна иметь линза, про­
ектирующая иа экраи спектр, полученный при помощи лнфракци­
онной решетки, чтобы расстояние между двумя линиями калия 
Aj =  101 1 им и Л? =  401,7 пм в спектре перших» порядка было 
равно / =  0,1 мм? Постоянная решетки d — 2 мкм.
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16.58. Найти угол is полной поляризации при отражении свети 
от скисла, показатель преломления которого п =  1,57.

16.59. Предельный угол полнот внутреннего отражения для 
некоторого вещества i =  45°. Найти для этого вещества угол !б 
полной поляризации.

16 60. Под каким углом ?г* к горизонту должно находиться 
Солнце, чтобы его лучи, отраженные от поверхности озера, были 
наиболее полно поляризованы?

16.61. Найти показатель преломления п стекла, если при от­
ражении от него света отраженный луч будет полностью поля­
ризован при угле преломления & =  30°.

16.62. Л уч  света проходит через жидкость, налитую в сте­
клянный (п  =  1,5) сосуд, и отражается от днп. Отраженный луч 
полностью поляризован при падении его на дно сосуда под углом 
ik — 42°37'. Найти показатель преломления п жидкости. Под ка­
ким углом i должен invurrb на дно сосуда луч света, идущий и 
этой жидкосш, чтобы наступило полное внутреннее отражение?

16.63. Пучок нлосконоляризоиапного снега (Л =  589 нм) па­
дает на пластинку исландского шпата перпендикулярно к его 
оптической оси. Найти длины воли А0 н Ле обыкновенного и не­
обыкновенного лучей в кристалле, если показатели преломления 
исландского шпата для обыкновенного и доя необыкновенного 
лучей равны п0 — 1,66 и п, =  1,49.

16.64. Найти угол между главными плоскостями иоляри- 
затора и анализатора. если интенсивность естественного све­
та, проходящего через поляризатор и анализатор, уменьшается 
в 4 раза.

16.65. Естественный свет проходит через поляризатор и ана­
лизатор, поставленные так, что угол между их главными плоско­
стями равен if. Как поляризатор, так и анализагор поглощают и 
отражают 8 % падающего на них свега. Окаиыось, что интенсив­
ность луча, вышедшего из анализатора, равна 9% интенсивности 
естественного света, падающего на поляризатор. Найти угол ip.

16.66. Найги коэффициент от|*1жепия р истосх вс иного света, 
падающего на стекло (п  =  1,54) под углом *ь полной поляризации. 
Найти степень поляризации V  лучей, прошедших в стекло.

16 67/ Стопа Столетова состоит из десяти тонких плоскопа­
раллельных стеклянных пластинок, па которые луч надает под 
углом полной поляризации. Вычислить степень поляризации пре­
ломленного луча в зависимости от числа N  пройденных им пла­
стинок (п =  1,5). Падающий свет естественный

16.68. НаЙтн коэффициент отражения р и степень поляризации 
Р\ отраженных лучей при падении естественного света на стекло 
(л. =  1,5) иод углом ? =  45°. Какова степень поляризации Р2 
преломленных лучей?
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§ 17. Элементы теории относительности

Длина / тело, движущегося со скоростью v относительно пекогороИ системы 
отсчета., свичама с длиноН 1о тела, неподвижного в Этой системе, соотношением

1 =  1оу/1-0‘ .

где 0  =  р/е, г — скорость распространения свети.
Промежуток времени Ат- в системе, движущейся со скоростью v по отноше­

нию к наблюдателю, г ти ли  с промежутком времени Дт-0 в ю-полвижной дли 
наблюдателя системе соотношением

Дг =  .
v/l -0 *

Г{.шж имост!. массы m то-их от скорости v его движения даетем уравнением

П1оvr--p*'
где thd —  масса покоя этого тела.

Зависимость кинетической эмершн тс-ы от скоржгти v его движения д лете и 
уравнением

IV* =  то  с2 1

Изменение массы системы на Д т  соответствует изменению экере ии системы
иа

Д  W  =  с3 Дтп

(yr*F *)'

17.1. При какой относительной скорости и дмижгиия реляти­
вистское сокращение длины движунюгося тела составляет 25%?

17.2. Какую скорость v должно иметь движущееся тело, чтобы 
его продольные размеры уменьшились и 2 раза?

17.3. Мезоны космических лучей достигают поверхности Земли 
с самыми разнообразными скоростями. Найти рглятивнс!скос со­
кращение размеров мезона, скорость которого равна 95% скорости 
снега.

17.4. По сколько раз увеличииается продолжительность суще­
ствования нестабильной частицы по часам неподвижного наблю­
дателя. «Out она начинает лишиться со скоростью, составляющей 
99% скорости света?

17.Б. Мезон, входящий в состав космических лучей, движется 
со скоростью, составляющей 95 % скорости свет . Какой проме­
жуток времени Ат по часам неподвижного наблюдателя соответ­
ствует одной секунде «собственного времени» мезона?

17.6. На сколько увеличится масса о-частипы при ускорении 
ее от начальной скорости, равной нулю, до скорости, равной 0,9 
скорости свет?
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17.7. Найти отношение е/т  заряда электрона к его массе 
для скоростей: a) v с; 6) v =  2 108 м/с; в) v =  2,2 • 10® м/с; 
г) г  =  2,4 • 10е м/с; л ) v =  2,6 ■ 108м/с; е ) v  =  2,8 * 108 м/с. Со­
ставить таблицу’ и построить графики зависимостей т и е/т  от 
величины 3 — v/c  для указанных скоростей.

17.8. При какой скорости v  масса движущегося электрона 
вдвое больше его массы покоя?

17.9. До какой энергии WK можно ускорить частицы п цикло­
троне, если относительное увеличение массы частицы не должно 
превышать 5 %7 Задачу решить для: а) электронов; б) протонов; 
в) дейтоиов.

17.10. Какую ускоряющую разность потенциалов V  должен 
пройти электрон, чтобы его «скорость составила 95% скорости 
свега?

17.11. Какую ускоряющую разности потенциалов U  должен 
пройти протон, чтобы его продольные размеры стали меньше в
2 раза?

17.12/ тг°-мезон (т о  =  2,4*10~28кг) движется со скоростью 
v =  0,8 • с =  2,4* 108 м/с. Чему равна его кинетическая энергия? 
Полученный ответ сравните с вычислениями по классической 
механике.

17.13/ Сколько энергии выделяется при раснаде тг°-мезона 
из предыдущего примера и его лреаранишни и электромагнитное 
излучение?

17.14/ Па сколько изменится масса сферического проводника 
радиусом /2 =  1м, если ему сообщить заряд Q =  85mkK?i.

17.15/ Электрон (т о  =  9,11 • 10-31 кг) под действием консер­
вативной силы ускоряется из состояния покоя до скорости и. 
При этом его потенциальная энергия убывает на 4,2 10" 14 Дж. 
Определить скорость электрона.

17.16. Циклотрон дает пучок электронов с кинетической энер­
гией И'к =  0,67 МеВ. Какую долю 0 скорости света составляет 
скорость электронов в этом пучке?

17.17. Сосишить для электронов и протонов таблицу зависимо­
сти их кинетической энергии WK or скорости v (в долях скорости 
света) для значений /3, рапных 0,1; 0,5; 0,С; 0,7; 0,8, 0,9; 0,95; 
0,999.

17.18. Масса движущегося электрона вдвое больше его массы 
покоя. Найти кинетическую энергию \VK электрона

17.19. Какому изменению массы Дш соответсгвуег изменение 
энергии на Л И ' =  4,19 Дж?

17.20. Найги изменение энергии ДИ\ соответствующее изме­
нению массы на Am  =  1 а. е. м.

17.21» Найти изменение эноргии Д1Г, соответству ющее изме­
нению массы А т  =  те.
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17.22. Найти изменение массы Д т х11 происходящее при обра­
зовании v •= 1 моль поды, если реакция образования воды такова:

211-2 +  0 2 -  2112О -г 5,75 - 10* Дж.

17.23. При дарении ндра урана jj25U осиобождается энер­
гия W  =  200 МэВ Найгн изменение массы Д ти при делении 
v =  1 моль урана.

17.24. Солнце иъпучает ноток энергии Р  =  3,9* Ю26 Вт За какое 
время т масса Солнца уменьшится в 2 ра:за? Излучение Солнца 
сии гать постоянным.

§ 18. Тепловое излучение
'Энергетическая светимость (излучательность) абсолютно черного тела, т.е. 

jtiupixM, 1плуча<»м*к г единицу времени единицей новерхнопи лГн.олютпо чер­
ного тела, определяется формулой Стефана —  Больцмана

Ry=oT\

где Т — термодинамическая температура, и =  5,67 - 10-8  Вт/(м2 ■ К4) —  посто- 
импдл Гттфлна Кшн-цмама.

Если излучаемое тело не является абсолютно черным, то

и; =  каТл,

где коэффициент к всегда меньше единицы.
Энергетическая гистимость Я , гпизлна ш  спектральной плотностью энерге­

тической светимости абсолютно черного тела г* соотношением

эс
Я, -  J  гА <1\

О
И злу нательная способность абсолютно черного тела

*  2rthtA ______ L
1 С2 Охр (h v /kT )  -  I “

гдо Л =  6 ,Г»2б • 10“"а4Дж/с — постоянная Планка, v частота снега, с =» 3 X 
х10 1Осм/с —  скорость света, к — 1,38 - 10- 23Дж /к—  постоянная Больцмана, 
7 '— температура абсолютно мерного пмм.

Произведение термодинамической температуры абсолютно черного тела на 
шишу вилны, при которой спектральная плотность энергетической светимости 
этого тела максимальна, равна постоянной величине (первый закон Пика);

Лт г  =  Cl = 2.9 10_а м К

Максимальная спектральная плотность анергстичсской светимости абсолют­
но черного тела возрастает пропорционально пн гой степени температуры (вто­
рой закон Вина):

гЛ„ . .  =  С аТ*, гл.- Ct =  1,29 • 1СГ5 В7/(м3 К 5).
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18.1. Найти температуру Т  печи, если известно, что излуче­
ние из отверстия в ней площадью 5' =  бДсм2 имеет мощность 
N  =  3*1,6 Вт. Излучение считать близким к излучении) абсолютно 
черного тела.

18.2. Какую мощность излучения N  iim or г Солнце? Излучении 
Солнца считать близким к излучению абсолютно черного тела. 
Температура поверхности Солнца Т  =  5800К.

18.3. Какую энергетическую светимость имеет затвердеваю­
щий свинец? Отношение энергетических светимостей свинца и 
абсолютно черного тела дли данной температуры к — 0,0.

18.4. Мощность излучения абсолютно черного тела Лг =  34 кВт. 
Найти температуру Т  этого тела, если известно, что его поверх­
ность 5  =  0,6 м2.

18.5. Мощность излучения раскаленной металлической поверх­
ности Аг/ =  0,67 кВг. Температура поверхности Т  =  2500 К, ее пло­
щадь S =  10см2. Какую мощность излучения Дг имела бы эга 
поверхность, если бы она была абсолютно черной? Найти отноше­
ние к энергетических гнетимоеггей этой поверхности и абсолютно 
черного тела при данной температуре.

18.6. Диаметр вольфрамовой спирали н электрической лампоч­
ке d =  0,3 мм. длина спирали I =  5 см. При включении лампочки в 
сеть напряжением U  =  127В через лампочку течет ток I  =  0,31 А. 
Найти температуру Т  спирали. Считать, что по устлновлслии рпн- 
иовесия все выделяющееся в тгги  тепло теряется в результате 
излучения. Огношение энергетических светимостей вольфрама и 
абсолютно черного тела для данной температуры к =  0.31.

18.7. Температура вольфрамовой спирали в 25-ваггной элек­
трической лампочке Т  =  2-150К. Отношение ее энергетической 
светимости к энергетической светимости абсолютно черного тела 
при данной температуре к =  0,3. Найги площадь S излучающей 
поверхности спирали.

18.8. Найти солнечную постоянную К % т.е. количество л у ­
чистой энергии, посылаемой Солнцам в единицу вымени через 
единичную площадку, перпендикулярную к солнечным лучам и 
находящуюся на тпком лее расстоянии от него, как и Земля. 
Температура поверхности Солнца Т  =  5800К. Излучение Солнца 
считать близким к излучению абсолютно черного тола.

18.9. Считая, что атмосфера поглощает 10% лучистой энергии, 
посылаемой Солнцем, найги мощность излучения N , получаемую 
от Солнца горизонтальным участком Земли площадью 5  =  0.5 т .  
Высота Солицн над горизонтом v3 =  30е. Излучение Солнца счи­
тать близким к излучению абсолютно черного тела.

18.10.* Температура поверхности Солнца 6000К, отношение 
диаметра земной орбиты к диаметру Солнца составляет 2Д4-102. 
Считается, что Земля одинаково излучает но всем направлениям, 
вычислите ее средиюю температуру.



ТЕПЛОВОЕ ИЗЛУЧГЛЕИГ 197

18.11. Какую энергетическую светимость Rn имеет абсолютно 
черное тело, если максимум спектральной плотности его энерге­
тической светимости приходится иа длину полны Л ="481 нм?

18.12. Мощность излучения абсолютно черного тела Лг=  10 кВт. 
Найти нлошадь S  излучающей поверх нос г и тела, если максимум 
спектральной плотности его энергетической светимости приходит­
ся на длину волны Л =  700нм.

18.13. В каких областях спектра лежат длины поли, соот­
ветствующие максимуму спектральной плотности энергетической 
светимости» если источником света служит: а) спираль электриче­
ской лампочки (Т  =  3000К); б) поверхность Солнца (Т  =  6000К)*,
в) атомная бомба, в которой в мо­
мент взрыва развивается температу­
ра Т & 10' К? Излучение считать 
близким к излучению абсолютно чер­
ного тела.

18.14. На рис. 129 дана кривая 
зависимости спектральной плотности 
энергетической светимости абсолют­
но черного гела гЛ от длины вол­
ны А при некоторой температуре. К 
какой температуре Т  относится эта 
кривая? Какой процент излучаемой 
энергии приходится на долю видимо­
го спектра при этой температуре?

18.15. При нагревании абсолютно черного тела длина волны Л, 
на которую приходится максимум спектральной плотности энер­
гетической светимости, изменилась от G90 до 500 им. Во сколько 
раз увеличилась ири атом энергетическая светимость тела?

18.16. На какую длину волны А приходится максимум спек­
тральной плотности энергетической светимости абсолклно черно­
го тела, имеющего температуру, равную температуре f =  37°С 
человеческого тела, т.е. Т  =  310К?

18.17» Температура Т  абсолютно черной) тела изменилась при 
нагревании от 1000 до 3000 К Во сколько раз увеличилась при 
этом его энергетическая светимость /?э? Иа сколько изменилась 
длина волны А. иа которую приходится максимум спектральной 
плотности энергетической светимости? Во сколько раз увеличи­
лась ото максимальная спектральная плотность энергетической 
светимости г^?

18.18. Абсолютно черное тело имеет' температуру 2\ =2У00К. 
П результате остывания тела длина волны, на которую приходит­
ся максимум спектральной плотности энергетической светимости, 
изменилась на ДА =  9 мкм До какой температуры охладилось 
тело?
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18.19.* Определить температуру тела, при которой оно излу­
чало бы энергии в 11) ран больше, чем поглощало. Температура 
окружающей среды Л» =  23 °С.

18.20.* Лазер на рубине излучает в импульсе длительностью 
г  — 0,5 мс энергию Е  =  10Дж и виде параллельною суимоного пуч­
ка. Длина волны лазера Л =  6913 А, ширина линии ДА =  0,01 А. 
Определить но спектральной плотности излучения аффективную 
температуру Т,фф и лазерном луче.

18.21.* В черный тонкостенный металлический сосуд, имеющий 
форму куба, налит 1кг воды, нагретой до 50 °С- Определить 
время t остывания сосуда до 10°С, если он помещен в черную 
полость, температура стенок которой поддерживается при 0°С , а 
вода заполняет весь объем сосуда.

18.22/ Найти энтропию и теплоемкость излучения черного те­
ла  температурой /’ и объеме V'.

18.23/ Показать, что излучательная способность абсолютно 
черного геля и объемная спектральная плотность энергии 
связаны соотношением evjr ~  0,25с ■ п^т

18.24/ Вывести из формулы Планка соотношения Рэлея 
Джинса и Вина.



Глава VI
ФИЗИКА АТОМА И АТОМНОГО ЯДРА

§ 10. Квантопая природа света и волновые свойства частиц

f>n«pnifl фотона (кванта спета) определяете»! формулой

€ sz hi/t

где h =  6,fi2(>l7fi ■ 10“ 34 Дж с —  постоянная II ланка, v  (Гц] —  чистота колгбшшя. 
Импульс и масса фотона

^ _  hv _  kv
р ~~с т ~ ^ -

где с — 2,90792-158 10* м/с —  ckojkicti. распрос гракгнил снега п вакууме.
Связь между энергией фотона, вызывающего внешний фотоэффект, и мак­

симальной кинетической ижергниЙ вылетающих электронов дается формулой 
Эйнштейна

hu =  A + ^ f ,

где А  —  работа ьыхода электрона из металла, т  —  масса э.исктрона. Если v ~  0, 
то hv# =  Д, где г>о —  частота света, соответствующая красной границе фотоэф­
фекта.

Снеговое дайлсине

р = £ ( ч -р).

где Е — энергия, падающая на единицу поверхности эа единицу времени, р—  
кп гффииш'нт «прлжсиин «пета.

Изменение длины волны рентгеновских лучей при комптоновском рассеянии 
определяй ген формулой

Л Л =  т?АХ ~~сов^Ь
где —  угол рассеяния, m —  масса электрона.

Пучок элементарных частиц обладает свойством плоской волны, распростра­
няющейся в направлений перрмещения этих частиц. Длина волны А, соответ­
ствующая этому пучку, определяется соотношением де Бройля

х =  -Л_ =  л  
m v у/2\\'т *

где if — скорость частиц, т — масса частиц, И' —  их кинетическая энергия.
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Еспн скорость v  частиц соизмерима со скоростью гвета с, то эта формула при­
нимает вид

где Ц т v/c, mo —  МАССА покоя частицы.

1»  1 о Н.чйти массу т фотон»: а) красных лумой спота (А =  
=  700 им); б) рентгеновских лучей (А =  25пм): в) гамма-лумой 
(A s  1,24 нм).

19 2 * Дифракционная решетка с постоянной d =  Змк распо­
ложена нормально на пути монохроматического светового потока. 
При этом углы дифракции, отвечающие диум соседним макси­
мумам, равны (/?! =  23°35п и ^> =  36°52". Вычислить энергию 
фотонов данного ciiuionoro потока.

19 3 Ртутная дуга имеег мощность N  =  1250т. Какое число 
фотонов испускается в единицу времени в излучении с длинами

Интенсивности этих линий составляют соответственно 2: 4: 4; 2.9; 
2,5; Л % интенсивное гн ртутной дуги. Считать, что 80% мощности 
дуги идет на излучение.

19.4/ При фотосинтезе под действием света происходит реак­
ция СОа -> OO +  O j. Считается, что для этой реакции требуется 
9 фотонов с А =  670 им. Каков к. п. д. синтеза, если обратная 
реакция характеризуйся 'шерговыделонием 4,9 »В  иа одну моле-

19.5. С кикой скодостыо I? должен двигаться электрон, что­
бы «го импульс был равен импульсу фотона с длиной волны 
А =  520 нм?

19.0 Какую » пиргию е должен иметь фотон, чтобы его масса 
была равна массе покоя электрона?

19.7. Импульс, переносимый монохроматическим пучком с|к>- 
тонов через площадку S =  2см2 за время /. =  0,5 мин, равен 
р =  3 - 1 0 'кг-м/с. Найти для этого пучка энергию Е л падающую 
пн единицу илошади за единицу времени.

19.8/ Какое количество фотонов с длиной волны А =  0,6 мкм в 
параллельном пучке имеег суммарный импульс, равный среднему 
абсолютному значению импульса |;Т| атома гелия при температуре 
Т  =  300 К?

19.9. При высоких энергиях трудно осуществить условия для 
измерения экспозиционной дозы рентгеновского и гамма-излуче­
ний в рентгенах, поэтому допускается применением рентгена как 
единицы дозы дня излучений с энергией квантов до е =  ЗМэВ. 
Д о  какой предельной длины волны А рентгеновского излучения 
можно употреблять |мчгп-еи7

19.10.* Электрическая лампа мощностью 100 Вт испускает4 3% 
потребляемой энергии в форме видимого света (средняя дли­
на волны 550 нм) равномерно по всем направлениям. Сколько

кулу С02?
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фотонов видимого света попадает за 1с в зрачок наблюла геля 
(диамегр зрачка 4,0 мм), находящегося на расстоянии 10 км от 
лампы?

19.11. В работе А. Г. Столетова «А к  гино-элекгричсскис иссле­
дования» (1888 г.) впервые были установлены основные законы 
фотоэффекта. Один из результатов его опытов был сформулиро­
вал гак: «Разряжающим действием обладают лучи самой вы сокой  

прелом ляемости с длиной волны менее 295 нм». Пай ги работу вы­
хода А  электрона из металла, с которым работал А. Г. Столетов.

19.12. Найти длину волны At> сися*, соответствующую красной 
границе фотоэффекта, для лития, натрия, калия и цезия.

19.13. Длина волны свега, соответствующая красной границе 
фотоэффекта, для некоторого металла Ло =  275им. Найти мини­
мальную энергию z фотона, вызывающего фотоэффект.

19.14/ Квант длиной полны Л =  342 А пырыиает с чип ой 
поверхности металлического лития фотоэлектрон, который опи­
сывает в магнитном иоле напряженностью Н  =  1,2-10 А/м окруж­
ность радиусом R  =1 ,2  см Определи гь энергию, затраченную im 
освобождение данного электрона из атома лития.

19.15.* Чему равна минимальная длина волны рентгеновского 
излучения, напускаемого при соударении ускоренных электронов с 
экраном телевизионного кинескопа, работающего при напряжении 
30 кВ?

19.16. Найти задерживающую разность потенциалов V  для 
электронов, вырываемых при освещении калия светом с длиной 
волны Л 31 330 нм.

19.17. При фотоэффекте с платиновой поверхности электро­
ны полностью задерживаются разностью потенциал о и U  =  0,8В. 
Найти длину волны А применяемого облучения и предельную 
длину волны Ло, при которой еще возможен фотоэффект.

19.18. Фогоиы с энергией е =  *1,9**15 вырывают электроны из 
металла с работой выхода А =  4.5 эВ. Найти максимальный им­
пульс ртах, передаваемый поверхности металла ирн вылете каж­
дого электрона.

19.19. Найти постоянную Планка Л, если известно, чго элек­
троны, вырываемые из металла светом с частотой U\ =  2,2*10,ft Гц, 
полностью задерживаются разностью потенциалов U\ — 6,6 В. а 
вырываемые светом с частотой =  4,6 10* Гп разностью по­
тенциалов U2 =  1G.513

19.20. Вакуумный фотоэлемент состоит из центрального ка­
тода (вольфрамового шарика) и анода (внутренней поверхности 
посеребренной изнутри конбы). Контактная разность потенциалов 
между электродами 1>о =  0,6В ускоряет вылетающие электроны. 
Фотоэлемент освещяетеи светом с длиной водны А =  230нм. Ка­
кую задержипающую разность потенциалов *£7 надо приложить
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между электродами, чтобы фототок упал до нуля? Какую ско­
рость г  получат электроны, когда они долетят до анода, если но 
прикладывать между катодом и анодом разности потенциалов?

19.21. Между электроламп фотоэлемента предыдущей задачи 
приложена задерживающая разность потенциалов U  =  L В. При 
какой . предельной длине волны Ао падающего на катод света 
начнется фотоэффект9

19.22. На рис. 130 показана часть прибора, с которым П-Н. Ле­
бедев производил свои опыты по измерению светового давле­

ния. Стеклянная крестовина, подвешенная на 
тонкой нити, заключена в откачанный сосуд 
и имеют на концах два легких кружка из пла­
тиновой фольги. Один кружок зачернен, дру­
гой оставлен блестящим. Направляя свет иа 
один из кружков и измеряя угол поворота ни­
ти (для зеркального отсчета служит зеркаль­
це 5 ), можно определить снеговое давление. 
Найти световое давление Р  и световую энер­
гию Е, падающую от дуговой лампы в еди­
ницу времени на единицу площади кружков. 
При освещении блестящего кружка отклоне­
ние зийчикл а =  76 мм по шкале, удаленной

Рис. 130 от зеркальца на расстояние Ь =  1200 мм. Диа­
метр кружкой <1 =  5 мм. Расстояние от центра 

кружка до оси вращения I =  9,2 мм. Коэффициент отражения све­
та от блестящего кружка р =  0,5. Постоянная момента кручения 
нити {М  =  ка) к =  2,2 • 10~и Н ■ м/рал.

19.23/ Определить силу светового давления Fi солнечного из­
лучения на поверхность земного шара, считая ее абсолютно чер­
ной» Найти отношение этой силы к силе гравитационного при­
тяжении Солнца F°2 . Светимость Солнца равна 2 - 10*°Дж/м*-с. 
Другие необходимые астрономические величины даны в Прило­
жении XII.

19.24. В одном из опытов П. И Лебедева мощность падающего 
на кружки монохроматического света (А =  560нм) была равна 
N  =  8,33мВт. Найги число фотонов /, падающих в единицу 
времени иа единицу площади кружков, и импульс силы F A r ,  
сообщенный единице плошали кружков за единицу времени, для 
значений р, рапных: 0; 0,5; 1 Данные прибора взять из условия 
задачи 19 22.

19.25.* Найги величину нормальных) лплления иа плоскую по­
верхность при зеркальном отражении параллельного светового 
потока с интенсивностью / =  0,5вг/см2, если коэффициент отра­
жения данной поверхности р =  0 6, а угол между направлением 
света и нормалью к поверхности 6 =  30°.

19.26. Найти световой давление Р  на стенки электрической 
100-ваттной лампы. Колба лампы представляет собой сфериче­
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ский сосуд радиусом г  =  5 см. Стенки лампы отражают 4%  и 
пропускают 6% падающего па них спита. Считать, что нся по­
требляемая мощность идет на излучение.

10.27. На поверхность илошалыо S =  0,01 м“ в единицу вымени 
падает световая анергия Е  =  1,05Дж/г, Найти световое давление 
Р  в случаях, когда поверхность полностью отражает и полностью 
поглощает падающие игл нее лучи.

19.28. Монохроматический пучок света (А =  490 им), падая 
ио нормали к поверхности, производит световое давление Р  =  
=  4 ,9мкПа. Какое число фотонов I  подаст п единицу времени 
на единицу площади этой поверхности? Коэффициент отражения 
света р =  0.25.

19.29. Рентгеновские лучи с длиной волны Ао =  70,8 пм ис­
пытывают комитоновское рассеяние на парафине. Найти дли­
ну волны А рентген one к их лучей, рассеянных в направлениях: 
а) — ~/2: б) \р =  7г.

19.30. Какова была длина волны Ао рентгеновского излучения, 
если при комптоновском рассеянии этого излучения графитом 
под углом уэ =  60° длина волны рассеянного излучения оказалась 
ранной А =  25,4 им?

19.31. Рентгеновские лучи с длиной волны Ао =  20 пм испы­
тывают комитоновское рассеяние* под углом у> =  90°. Halim из­
менение ДА длины полны рентгеновских лучей при рассеянии, а 
также энергию Wc и импульс электрона отдачи.

19.32. При комптоновском рассеянии энергия падающего фото­
на распределяется поровну между рассеянным фотоном и элек­
троном отдачи Угол рассеяния ^  =  тг/2. Найти энергию W  и 
импульс р рассеянного фотона.

19.33. Энергия рентгеновских лучей е =  0.6МэВ. Найти энер­
гию We электрона отдачи, если длина полны рентгеновских лучей 
после комптоновского рассеяния изменилась на 20%.

19.34. Найти длину полны дс Б]к>йлн А для электронов, про­
шедших разность потенциалов U\ =  1В и U? — 100 В.

19.35/ Вычислить отношение кинетической энергии электрона 
к кинетической энергии протона с одинаковой длиной волны дс 
Бройля. Скорости существенно меньше, чем скорость света.

19.36. Найти длину волны дс Бройля А для: а) электрона, 
движущегося со скоростью v =  106 м/с: б) атома водорода, дви­
жущегося со средней квадратичной скоростью при температуре. 
Т  =  300К; в) шарика массой m =  1 г, движущегося со скоростью 
и =  1 см/с.

1Н.37. Найги длину волны де Бройля А для электрона, имею­
щего кинетическую энергию: a) it'i =  ЮкэВ; б) №'2 =  1 МэВ

19.38. Заряженная частица, ускоренная разностью потенциалов 
U  =  200В, имеет длину волны дс Бройля А =  2.02 им. Найти 
массу m частицы, если ее заряд численно равен заряду электрона.
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19.39. Составить таблицу значений длин волн де Бройля А для 
электрона, движущегося со содюстмо t\ рапной: 2 И)8; 2,2 1Q8; 
2,4 - 108: 2,6 * 108; 2,8 • 10в м/с.

19.40. а-частипа движется но окружности радиусом г =  8,3 мм 
в однородном магнитном поле, напряженность которого Н  =  
=  18,9 кА/м. Найти длину волны де Бройля А для а-частицы.

10.41. Найги длину полны дс Бройля А для атома подорода, 
движущегося при температуре Т  =  293 К с наиболее вероятной 
скоростью.

§20. Атом Бора. Рентгеновские лучи

Согласно первому нос iу.чату Бора движение электрона вокруг ядра возмож­
но только но опреди. юн ним орбитам, радиусы которых уАовлстпориют соотно­
шению

mvkrk ~ к ~ л

где m —  масса электрона, — его скорость иа к-й орбите, г * —  радиус этой 
орбиты, h — востоиннаи Планка, к— любая целое число (квантовое число) 

Согласно второму постулату Бора частота излучения, соответствующая пе­
реходу ;«лек jpuna с одноII орбиты на другую, определяется формулой

Ни = Wn -  И

где к и п —  номера орбит (n  >  А;), И'ь и Wn — сои гнете?вующив мм значения 
энергии электрона.

Формула, позволяющая найти частоты и или длины волн А, соответствующие 
Л1Н1НЯМ водородного спектр», ИМЯВТ пип

где к и п —  номера орбит, с— скорость распространения света в вакууме, R —  
постоянная I ндбергв равная

П  =  =  1,097373177 10т м 1.
8е§Л3с

Здесь с —  заряд электрона, тп—  его масса, Л — постоянная Планка и fo  —  
электрическая постоянная

Формула, позволяющая найти частоты v  или длины волн Л для водородопо­
добных ионов имеет вид

= Яс2г ( £ - ^ ) ,

где У. порядковый номер Элемента и таблице Менделеева.
Дифракция рентгеновских лучей описывается уравнением Вульфа —  Брэгга

2 d s m ^  =  i7iA (//1 =  0, 1 ,2 ,
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где d — постоянная решетки кристалла (расстояние между атомными плоско­
стями кристалл к), <р— угол между пучком реи тгеноиск их лумой и иопдрх1ии:тм» 
кристалла.

Ч а ст о т  соответствующая коротковолновой границе сплошного рентге­
новского cnetfrpa, может быть найдена iu  соотношения

где V —  разность потениналов, приложенная к электродам рентгеновской 
трубки.

Длина полны ре if j п*1 [dbckих характеристических лучей может быть найдена 
но формуле Мозли

где Z — порядковый номер элемента, из которого сделан антикатод, Ь— посто­
янная экранирования. Г1ослсди:и1 формула может быть переписана тпк:

Интенсивность пучка рентгеновских лучей, прошедших сквозь пластинху 
голщиной xt определяется формулой

где /о— интенсивность пучка, падающего на нлаепшку, ц [ы-1 ] линейный 
коэффициент поглощения. Коэффициент поглощения /х зависит от длины пол­
ны рентгеновских лучей  и от плотности вещества. Массовый коэффициент по* 
глотании цы гиизаи с линейным коэффициентом поглощения /1 соотношением

Поглощение рентгеновских лучей различными ыицсствлми можно охаракте­
ризовать так называемой «толщиной слоя половинного ослабления», т.е. тол­
щиной слоя ^ 1/2 » уменьшающей вдвое интенсивность падающих лучей.

20.1 о Найти радиусы г* трех парных бороиских электронных 
орбит в атоме водорода и скорости t»* электрона иа них.

20.2. Найти кинетическую 1УК, потенциальную И „  и полную W  
энергии электрона на нерпой боровской орбите.

20.3. Найти кинетическую энергию И'к электрона, находяще­
гося иа н-й орбите т о м а  водорода, для и =  1, 2, 3 и ос.

20.4.* Определить угловую скорость электрона на первой бо- 
ровской орбите атома водорода.

20.5. Найги наименьшую АМ1|П и наибольшую Аткх длины ноли 
спектральных линий водорода в видимой области спектра.

20 Со Найги наибольшую дичину волны Amax п ультрафиоле­
товой области спектра водорода. Какую наименьшую скорость 
b'rnin должны иметь электроны, чгобы при возбуждении атомов 
водорода ударами электронов появилась тп линия?

20.7. Найти потенциал ионизации U{ атома водорода.

=  сЕ/,

1^1 о* ',х.

|1М [м2/кг| — р/р. где* р — плотность вещества-
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20.8. Найти первый потенциал возбуждения U\ атома водорода.
20.9. Какую наименьшую энергию Wmin (п элек гронвольгах) 

должны иметь электроны, чтобы при возбуждении атомов воло- 
рола ударами этих электронов появились все линии всех серий 
спектра водорода? Какую наименьшую скорость vm|n должны 
иметь эти электроны?

20.10. В каких пределах должна лежать анергии бомбардирую­
щих электронов, чтобы при возбуждении атомов водорода ударами 
этих электронов спектр водорода имел только одну спектральную 
линию?

20.11.* Атомарный водород, возбуждаемый некоторым моно­
хроматическим светом, испускает io j il k o  три спектральные линии. 
Определить квантовое число энер1-йтнческого уровня, на который 
возбуждаются атомы, а также длины волн испускаемых линий

20.12. В каких пределах должны лежать длины в о л н  А моно­
хроматического света, чтобы при возбуждении атомов водорода 
квантами этого снега наблюдались три спектральные линии?

20.13. На сколько изменилась кинетическая энергия электрона 
в атоме водорода при излучении атомом фотона с длиной волны 
А =  486 нм?

20.14. В каких пределах должны лежать длины воли А моно­
хрома! ического света, чтобы при возбуждении атомов водорода 
квантами этого света радиус орбиты г* электрона увеличился 
в 9 раз?

20.15. На дифракционную решетку нормально падает пучок 
света от разрядной трубки, наполненной атомарным водородом. 
Постоянная jнмпет к и с/ =  5мкм. Какому перехода электрона со­
ответствует спектральная линия, наблюдаемая при помощи этой 
решетки в спектре пятого порядка под углом кр =  41°?

20.16. Найти длину волны дс Бройля А для электрона, дви­
жущегося по первой боровской орбите атома водорода.

20.17. Найти радиус п  нерпой боровской электронной орбиты 
для однократно ионизованного гелия и скорость Vi электрона 
на ней.

20.18. Найти первый потенциал возбуждения U\\ а) однократно 
ионизованного гелия; б) двукратно ионизованного лития.

20.10. Найти потенциал ионизации U%: а) однократно ионизо­
ванного гелия; 6) двукратно ионизованного лития.

20.20. Найти длину полны А фотона, соответствующего nej>exo- 
ду электрона со второй боровской орбиты на первую п однократно 
ионизованном атоме гелия.

20.21/ Оп}>еделить магнитный момент электрона, движуще­
гося на «пэдрбптс атома водорода. Показать, что отношение 
магнитного момента к механическому постоянно д;1Я всех орбит.

20.22. D-лниин натрия излучается в [жзультате такого пере­
хода электрона с одной орбиты атома на другую, при котором
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энергия атома уменьшается на ДИ7 =  3,37 10_ 1йЛж. Найти длину 
волны А D -линии натрия.

20.23. На рис. 131 изображена схема прибора для определения 
резонансного потенциала натрия. Трубка содержит пары натрия. 
Электроды С  н А имеют одинаковый погоициал При какой наи­
меньшей ускоряющей разнос ти потс!шиалов U  между катодом К  
и сеткой С  наблюдается спектральная линия с длиной полны 
А =  589 нм?

20.24. Электрон, пройдя разность потенциалов U =  4,9 В, стал­
кивается с атомом ртути и нороиодит его в первое возбужденное 
состояние Какую длину волны А имеет фотон, соответствующий 
переходу атома ртути п нормальное состояние?

20.25. На рис. 132 изображена установка для наблюдения ди­
фракции реп п  оповских лучей. При вращении кристалла С  толь­
ко тот луч будет отражаться на фотографическую пластинку В } 
длина полны которого удовлетворяет уравнению Вульфа —  Врэгта. 
При каком наименьшем угле ip между плоскостью кристалла и 
пучком рентгеновских лучей были отражены рентгеновские лу ­
чи с длиной полны А =  20 им? Постоянная решетки кристалла 
d =  303 пм.

20.26. Найти постоянную решетки d каменной соли, зная мо­
лярную массу =  0,058кг/моль кпмплюЙ соли и ее плотность 
р =  2,2 103кг/м3 Кристаллы каменной соли обладают простой 
кубической структурой.

20.27. При экспериментальном определении постоянной План­
ка h при помощи рентгеновских лучей кристалл устанавливается 
под некоторым углом ipy а разность потенциалов U , приложенная 
к электродам рентгеновской трубки, увеличивается до тех пор, 
пока не появится линия, соответствующая этому углу. Найти 
постоянную Планка h из следующих данных кристалл каменной 
соли установлен под углом кр =  14°; разность потенциалов, при 
которой оперные появилась линия, соответствующая этому углу, 
U  =  9,1 кВ; постоят та я  решетки кристалла d =  281 им.
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20.28/ Атомные плоскости кристалла отстоят друг о г друга на 
210 им. Чему равна длина полны рентгеновских лучей, падающих 
на кристалл, если отражение первого порядка наблюдается пол 
углом 45е?

20.29.* Определить угловую ширину дифракционных максиму­
мов, возникающих ири рассеянии плоского пучка монохроматиче­
ских рентгеновских лучей с длиной полны А на линнйной цепочке 
из Л* рассеивающих центров с периодом а.

20.30. ПаЙги длину, волны А, определяющую коротковолновую 
границу непрерывного рентгеновского спектра, если известно, что 
уменьшение приложенного к рентгеновской трубке напряжения 
па AU  =  23 кВ увеличивает искомую длину волны н 2 разя.

20.31. Длина волны гамма-излучения радия А =  1,6пм. Какую 
разность потенциалов (J надо приложить к рентгеновской трубке, 
чтобы получить рентгеновские лучи с этой утиной волны?

20.32. Какую наименьшую разность потенциалов U  нало при­
ложит ь к рентгеновской трубки, чтобы получить все линии 
Л'-серии, если в качестве материала антикатода взять: а) медь; 
Г>) се ребро; в) вольфрам; г) плагину?

20.33. Считая, что формула Мотли с достаточной степ пи ыо 
точности дает связь между длиной волны А характеристических 
рентгеновских лучей и порядковым номером элемента Z, и» кото­
рого сделан антикатод, найти наибольшую длину волны А линий 
Л'-cap и и рентгеновских лучей, даваемых трубкой с а н т и к а т о д о м  

из: а) железа; б) меди; в) молибдена; г) серебра; л ) тантала;
е) вольфрама; ж) плагины. Д ля  iv-серии постоянная экраниро­
вания 6 = 1.

20.34. Найти постоянную экранирования 6 для jL-серии рент­
геновских лучей, если известно, что ири переходе электрона в 
атоме вольфрама с А/- на L-слой испускаются рентгеновские лучи 
с длиной волны Л =  143им.

20.35. При переходе электрона в атоме с L- на /f-слой испус­
каются рентгеновские лучи с длиной волны А =  78,8пм. Какой 
:>то атом? Д ля  А-сории постоянная экранирования b =  1.

20.36. Воздух в некотором объеме V  облучается рентгеновски­
ми лучами. Экспозиционная доза излучения £>ъ =  4,5 Г. Какая 
доля атомов, находящихся в данном объеме, будет ионизована 
этим излучением?

20.37. Ренпенонская трубка создает иа некого|>ом расстоянии 
мощность экспозиционной дозы Я, =  2,58 -10“ ° Л/кг. Какое чис­
ло  Л' нар ионов в единицу времени создает' эта трубка на единицу 
массы воздуха при данном расстоянии?

20.38. Во з д у х , находящийся при нормальных условиях в иони­
зационной камере объемом Г  =  6 см3, облучается рентгеновски­
ми лучами. Мощность экспоэциоипоЙ лозы рентгеновских лучей

=  0,48 мР/ч. Найги ионизационный ток насыщения
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20.39. Найти для алюмшхия толщину слоя половинного 
ослабления яия рентгеновских лучей некоторой длины п о л н ы . 

Массовый коэффиш!€нт поглощения алюминия для этой длины 
волны /*м =  5.3 м2/кг.

20.40.* При увеличении толщины слоя графита на 0,5 см ни* 
lCiiciuuiocTb прошедшего пучка рентгеновских лучей уменьшилась 
в 3 р та . Определить линейный коэффициент ослабления графита 
для данного излучения.

20.41. Во сколько раз уменьшится интенсивность рентгенов­
ских лучей с длиной полны А =  20 пм при прохождении слоя 
железа толщиной d =  0,15 мм? Массовый коэффициент поглоще­
нии железа для этой длины волны /I* =  1,1м2/кг.

20.42. В нижеследующей таблице приведены дня некоторых 
материалов значении толщины слоя х 1у̂2 половинного ослабле­
ния рентгеновских лучей, энергия которых IV =  1 МэВ. Найти 
линейный ft и массовый f.iu коэффициенты поглощения этих ма­
териалов для данной энергии рентгеновских лучей. Д ля  какой 
длины волны А рентгеновских лучей получены эти данные?

Вещество Пода Алюминий Ж елезо Сшшец

х 1/2* см 10,2 1,5 1,5* 0,87

20.43. Сколько слоев половинного ослабления необходимо для 
уменьшення интенсивности рентгеновских лучей в 80 раз?

§ 21. Радиоактивность

Число атомов радиоактивного вещества dA*. распадающихся за время dt, про- 
норциоишп.но числу имсюшихся атомои и определяется соотношением

гдг А постоянная радиоактивного распада. Интегрируя, получим

•V =  Л’о г - А'„

где Л’о —  мне.ш атомои в момент времени 4 =  С, iV — число их по истечении 
времени f.

Число распадов, происходящих п препарате за единицу времени, называется 
активностью радиоактивного препарата (1 Бк =  I раси/с):

«[Ьк| =  ^  я  - XN.

Иир1»Ш| полу рас 11ПД& "Л/2 И НОСГОИ Н11.1Я р.1СШ1Да Л СШ Ш ШЫ СООПЮШШШСМ
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Величина т =  1/А, обратная постоянной распада, называется средним временем 
жизни ради актив Iого атома.

Если радиоактипный изотоп А  помешен в закрытый сосуд и при распаде его 
о&р*юуегся радиоактивный изогон В у то ь этом сосуде по истечении времени t 
число ядер изотопа В  определяется по формуле

=  ( е- л .

Здесь Ь 'ол— число ялср изотопа А  при f =  0, Ад и Ал —  постоянные распа­
да изотопов А и В. Если период полураспада изотопа А значительно больше 
периода полураспада изотопа /?, то

Л'в =  Лго л ^ ( 1 - е - * " ‘ )

При ]>ално.\хтикшлм рашниикии

N a / N b  =  Ад/Ад

Удельная активность радиоактивного июгона определяется числом актон 
распада ь единицу ьремени па единицу массы распадающегося вещества.

21.1. Сколько атомов полония распадается за время At =  lc y r  
ия N  — 106 атомов?

21.2. Сколько атомов радона распадается за время At =  1сут 
из N  =  10е атомов?

21.3. Найти активность л массы т =  1 г радия.
21 4. Найти массу радона, активность которого а =  3,7 101ОБк.
21.5. Найги массу т полония j^ P o , активность которого 

а =  337=Ю10Бк.
21.6/  Определить период полураспада таллия, если известно, 

чго через 100 дней его активность уменьшилась и 1,07 раза.
21.7. Найти удельную активность атп: а) урана jv?bU; б) радона 

862Rn-
21.8. Ионизационные счетчики Гейгера— Мюллера имеют и и 

отсутствие радиоактивного препарата определенный «ф он». При­
сутствие фона может быть вызвано космическим излучением или 
радиоактивными загрязнениями. Какой массе радона т соотвег- 
ствует фон. даюший 1 отброс счетчика за время t =  5 с?

21.9. При помощи ионизационного счетчика исследуется актив­
ность некоторого радиоактивного изотопа. В начальный момент 
времени счетчик дает 75 отбросов за время t =  10 с. Какое число 
отбросов m время t =  10с дает счетчик но истечении времени 
f. =  Г^з/З? Считать Т\/г Юс.
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21.10.* Вычислить количество /3-радиоактивных ядер в пре­
парате если известно. чго скорость счета 0-часгиц равна 
1,9 Ю а частиц/с при эффективности счета 5%. Период полурас­
пада составляет 2,3 года.

21.11. Природный уран приставляет собой смесь трох изо­
топов: Ц 4и. 15* 028^- Содержание g|4U ничтожно (0,00(3%), 
на долю §§:,и приходится 0.71%, а остальную массу (99.28%) 
составляет 5|{ЯЪ\ Периоды полураспада T i/2 этих изоюнов соот­
ветственно равны 2,5 • 105 лет. 7,1 * 10* лет и 4,5 - 109лст. Найти 
процентную долю радиоактивности, вносимую каждым изотопом 
в общую радиоактивность природного урана.

21.12. Кинетическая энергия а-частицы, вылетающей из ядра 
атома радия при радиоакишиом распаде, W\ = 4 ,7 8 МэВ. Ннйтн 
скорость V Q-частицы И полную энергию W ,  ВЫДСЛ ЯЮ1Д)'ЮСЯ при 
вылете а-частицы.

21.13. Какое количество теплоты Q выделяется при распаде 
радона активностью а =  3,7 - 101ОБк: а) за время t =  1ч; 6) за 
среднее время жизни г? Кинетическая энергия вылетающей из 
радона а-частицы W  — 5,5 МэВ

21.14. Масса т =  1г урана в равновесии с продуктами его 
распада нылслн«м мощность Р  =  1,07 10“ 7Вг. Найги молярную 
теплоту Q ti, выделяемую ураном за среднее время жизни т атомов 
урана.

21.15. Найти активность а радона, образовавшегося из массы 
ум — 1 г радия за время f. — 1 ч.

21.16. В результате распада массы шо — 1 г радия за время 
t =  1 гоя образовалась некоторая масса гелия, занимающего при 
нормальных условиях объем V  =  43 мм3. Найти из этих данных 
постоянную Л во гад ро N y\.

21 17.* Вычислить суммарную активность препарата, содержа­
щего радий вместе со своими продуктами распада, с которыми он 
находится в равновесии, если активность самого радия 3,7 101П Бк.

21.18. Некоторое число атомов радия помещено в замкнутый 
сосуд. Через какое время t число атомов радона N  в этом сосуде 
будет отличаться на 10% от того числа атомов радона Л” , которое 
соответствует радиоактивному равновесию радия с радоном в этом 
сосуде? Построить кривую зависимости изменения Л/Л" в сосуде 
от времени t в интервале 0 $ t $ 6Xi/2» принимая за единицу 
времени период полураспада радона 1 \/2-

21.19. Некоторое число атомов радона N* помещено в замкну­
тый сосуд. Построить кривую зависимости нзменелия числа ато­
мов радона N/N* в сосуде от времени в интервале 0 <  t $  20сут 
через каждые 2 сут. Постоянная распада радона А =  0,181 сут“ 1. 
Из кривой Л уЛ " =  / (t ) найти период полураспада 7\^ радона.
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21.20. В нижеследующей таблице приведены результаты из­
мерения зависимости активности а некоторого радиоактивного 
элемента от времени t. Найти период полураспада 1\/2 элемента.

«, ч 0 3 9 12 15

о, 3,7 - К)7 1ж 21,6 12 ,G 4,2 2,-1 1 .»

21.21.* При радиоактивном распаде ядер изотопа В\ с посто­
янной распада Ai образуется изотоп В% с постоянной распада А2- 
Получить закон изменении числа радиоактивных ядер изотопа В* 
с течением времени, полагая, что в начальный момент препарат 
содержал только ядра В \ и кол и чес rue Л\>.

21.22. Свинец, содержащийся в урановой руде, является конеч­
ным продуктом распада уранового ряда, поэтому из отношения 
массы урана в руде к массе свинца и ней можно определить 
возраст руды. Найти возраст t урановой руды, если известно, 
что па массу шур =  1кг урана §2*0 в этой руде приходится масса 
тсп =320 г свинца jj$6Pb.

21.23» Зная периоды полураспада T j/2 радия и урана, найти 
число атомов урана, приходящееся иа один атом радия в природ­
ной урановой руде. У к а з а н и е .  Учесть, что радиоактивность природного 
урана обусловлена ь основном изотопом $2ЬЬ\

21.24. Из какой наименьшей массы m руды, содержащей 42% 
чистого урана, можно получить массу Шо =  1 г радия?

21.25. а-частицы из изотопа радия вылетают со скоростью 
г; =  1.5 - 107 м/с и ударяютгя о флуоресцирующий экран. Счи­
тая, что экран потребляет иа единицу силы света мощность 
Pi =  0.2Г> Вт/кд, найти силу снега Т экрана, если на него пл- 
дают все а-частниы. испускаемые массой ?/i =  1 мкг радия.

21.2С. Какая доля первоначальной массы радиоактивного изо­
топа распадается за время жизни этого изотопа?

21.27. Найти активность а массы m =  1мкг полопия g-°Po.
21.28. Найти удельную активность cim искусственно получен­

ного радиоактивного изотопа стронция USSr.
21.2D. К массе mi =  10 мг радиоактивного изотопа ^С а  

добавлена масса гп2 =  30 мг нералиоактишняч) изотопа ^Са. На 
сколько уменьшилась удельная актипиость ат  радиоактивного 
источника?

21.30. Какую m ;u x v  од  радиоактивного изотопа * :j ° B i  н а д о  

добавить к массе т\ =  5 мг нерадиоактивного изотопа j^ B i, чтобы 
через время t =  Юсут после этого отношение числа распавшихся 
атомов к числу иераспавпшхся было равно 50%? Постоянная 
распада изотопа зз0В1 равна А =  0,14сут“ г-
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21.31. Какой изотоп образуется из J^Th после четырех о-рас­
падов и двух Д-рисшикш?

21.32. Какой изотоп образуется из после трех о-распадоп 
и двух ^-распадов?

21.33. КакоП изогон образуется из ^ 8и  после двух /?-{липидов 
и одного а-распада?

21.34. Какой изотоп образуется из ijLi после одного д-)И1Спала 
и одного а-распада?

21.35. Какой изотоп образуется из 5i 3Sb после четырех /i-pac- 
иядов?

21.36. Кинетическая энергия а-частицы, вылетающей из ядра 
атома полония Л 4Ро ПРН радиоактиипом распаде, И‘к =  7,(>Б\1эВ. 
Найти: а) скорость ю а-частицы; б) полную энергию IV f выделяю­
щуюся при вылете а-частицы; о) число пар ионов Д\ образуемых 
а-частицей, принимая, что на образование одной пары ионов в 
воздухе требуется энергия И о =  34 эВ; г) ток насыщения /„ в 
ионизационной камере от всех а-часгиц, испускаемых полонием. 
Активность полония а =  3.7 104 Бк.

§ 22. Я лерп ы е реакции

dnepiMH сья'-ж ядра любого moroua определяется соотношением

IV =  с1 Агп,

гди Л ум рЯпность между массой млсгиц, составляющих ядро, и массой самого 
ядра. Очепидно,

Am =  Zmv -г {А  — Z )  шн -  гня, (1)

гди if  — порядковый помор (потоп», А м т  сонос число, rrip — масса протона, 
т „  — масса нейтрона, т *  — масса ядра и-зотопа. Так как тп =  m *  — Z m c, где 
т л  —  масса точчлш и т,  — масса электрона, го

Л/п *=. /п!||К т  (/1 -  Z )  тГ1 -  тл . (2 )

Здесь п»|ц — xiacca изотопа водорода } II. т/\ —  масса данного изотопа. 

Изменение энергии при ядер ной реакции

— 5Zтп*)- (з)

где £  m i— сумма масс частик до реакции, — сумма масс ч а с т и  после 
реакции. Бели 2 ГО1 >  то реакция идет с выделением энергии, если
же £ m i  <  Y l m2> то реакция идет с поглощением энергии. Отметим, что в 
формулу (3), так же как н при вычислении энергии с п я т  >мра, мм можем 
подсталлять массу изотопов, а не ядер, так как поправки на массу электронов 
оболочки и ходит с разными шахами и поэтому исключаются.

22.1. Найги число протопоп и нейтронов, входящих и состав 
ядер трех изотопов магния: a) б) joMg; в) ?2^g .



ФИЗИКА АТОМА И ДГОМ1ЮЮ ЯДРА [Гл VI

22.2. Найти энергин> связи W  ядра изотопа лития gLi.
22.3. Найти энергии) связи W  ядра атома гелии »Не.
22.4. Найти энергию связи W  ядра атома алюминия fjA l.
22.5. Найти энергию связи И' ядер: a) 6) £He. Какое из 

этих ялер более устойчиво?
22.0. Найти энергию связи W0l приходящуюся на один нуклон 

в ялре атома кислорода £сО.
22.7. Найти энергию связи W  ядра дейтерия f II.
22.8. Н а й т  энергию связи И о, приходящуюся на один нук­

лон и ядрах: н) jL i; б) ^ N ; .n) г) ^Са; д) S?,Cn; с) j^Cd;
ж) яо°Нк; з )  jgaU Построить зависимость И70 =  f ( A ), где А —  
массовое число.

22.0. Найти зпергию Q  выделяющуюся при реакции

3L1 +  JH -> £Не 4* £Не.

22.10. Найти miepi ию Q, поглощенную при реакции

} 4N +  5 H e - » }H  +  J70 .

22.11. Найти энергию Q , выделяющуюся при реакциях 

а) ;Н  4- ?Н -> |Н +  ?Н; Г>) ?Н +  ?Н - »  jjHe +  £п.

22.12. Найти энергию Q , выделяющуюся при реакциях

а) ?Н +  ?Пе -► |Н +  2Не; б) §1л +  Jll - »  ^Не +  ^Не; 

d) ®Li +  ; i I - » 2 H e  + jH e .

22.13. Какую массу М  воды можно нагреть от 0°С  до кипения, 
если иелользовагь все тепло, выделяющееся при реакции jL i 
(р, а ), при полном разложении массы ш =  1 г лития?

22.14. Написать недостающие обозначения в реакциях:

a) J3AI (п, а ) х\ С) J3F {j>, х ) £“0 ;

в) Sj-Vln (х, » )  26̂ ;  «О 13 АI (и, р) х\
Я)  “ N (п, х)  1АС, с) х (р, a )  nN a

22.15. Найги эдюргшо Q , выделяющуюся при реакции

3L1 +  ;Н  5Be +  ои-

22.16/ Найги электрическую мощность атомной электростан­
ции, расходующей 0,1кг в сутки, если к. п. л. станции 16%.

22.17/ Энергия, выделяемая при синтезе двух дейтронов с 
образованном ядра ^Не» составляет 23,8 МэВ. Определить раз­
ность энерг ий связи на один нуклон в о-частииё и дейтроне.

22.18. При бомбардировке изотопа алюминия J3AI «-частицами 
получается радиоактивный изотоп фосфора который затем
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распадается с выделением позитрона. Написать уравнения обеих 
реакций. Найти удельную активность ат изотопа ^ Р , если его 
период полураспада =  130 с.

22.19. При бомбардировке изотопа jfjNa Дейтонами образует­
ся р радиоак-тинный изотоп ;j\n . Счетчик 3-частиц установлен 
вблизи препарата, содержащего радиоактивный J|Xa. При первом 
измерении счсгчик дал 170 окбросов за 1мин, а через сутки — 
56 ot6ik)cob за 1 мин. Написать уравнения обеих реакций Найти 
период полураспада Т\/2 изотопа ffNa.

22.20. Какая анергия Q\ выделится, если ири реакции

*|Л1 + 2Но -> J°Si + {II

подвергаются превращению все ядра, находящиеся в массе m =  1 г 
алюминия? Какую энергию Q? надо затратить, чтобы осуще­
ствить это превращение, если известно, что при бомбардировке 
ядра алюминия cv-частицами с анергией W =■ 8М >П только одна 
Q-частица из п — 2 - 106 частиц вызывает превращение?

22.21. При бомбардировке «потопа лития jL i дей гонами (ядра­
ми дейтерия \Н) образуются две п-частипы. При этом выделяется 
энергия а =  22,ЗМэВ. Зная массы дейтона (I и а-частицы, найти 
массу тп изотопа лития ®Li.

22.22. Источником энергии солнечного излучения является 
энергия образования гелия из водорода но следующей цикли­
ческой реакции*

12с  +  }Н  -+ “ Л  -> J3C +  “ ,«, I3С +  { Н -> J4N,

J4N +  ill - » IsО - »  $5N +  5 ,r.( ‘5N +  \H -> J2C +  jHe.

Какая масса водорода в единицу времени должна превращать 
ся в гелий? Солнечная постоянная К  =  1,37кВт/м2- Принимая, 
что масса водорода составляет 35% массы Солнца, подсчитать, 
на какое время t хватит запаса водорода, если излучение Солнца 
считать пос гояиным.

22.23. Реакция разложения дейтона 7-лучами:

fII + fci/-> |H + Jn.
Найги массу тп нейтрона, если известно, что энергия 7-квантов 
W\ =  2,66 МэВ, а энергия вылетающих протонов, измеренная по 
производимой ими ионизации, оказалась равной XV2 =* 0,22 МэВ 
Энергию нейтрона считать равной энергии протока. Массы дей-. 
тона и пршчлт считать известными.

22.24. Написать недостающие обозначения в реакциях:

а) ?>А1 (7, х ) ijM g; f.) S A I (7, » )
в) jpCii (7, a-) IgCu; г) х (7 , п) }Jl W.
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22.25. Выход реакции образования радиоактивных изотопов 
можно охарактеризовать либо числом A,‘i — отношением числа про­
исшедших актов ядсриого превращения к числу бомбардирующих 
частиц, либо числом к? [Бк)—  отношением активности получен­
ного продукта к числу •Kv c t ik i , бомбардирующих шпионь Как 
связаны между собой величины ку и Ау?

22.26. При бомбардировке |Li протонами образуется радиоак­
тивный изотоп бериллия jB e с периодом полураспада T\j\ =  4,67X 
хЮс с. Найги выход реакции к\ (см. условие 22.25), если извест­
но, что бомбардирующие прогоны общим зарядом q =  1 мкА • ч 
вызывают активность псы у ценного препарата а =  6.51 106Бк

22:27. В результате ядерно й реакции jj|Fe (/;i п) образуется 
радиоактивный i is o t o i i  кобальта с периодом паду распада
Tjyj =  80 су г. Hath и выход реакции кг (см. условие ’22.25), если из­
вестно, что бомбардирующие протоны обицш зарядом q =  20мкА*ч 
вызывают активность полученного препарата а =  5,2 • К)7 Ьк.

22.28. Ис- гочником нс йгромов является трубка, содержащая по­
рошок бериллия JВс и газообразный радон. При реакции а-частнц 
радона с бериллием возникают нейтроны. Написать реакцию по­
лучения нейтронов. Найти массу т радона, введенного в источ­
ник при его изготовлении, если известно, чго этот источник дает 
через время t =* 5сут поело его изготовления число нейтронов в 
единицу времени а* =  1.2-10е с-1 . Выход реакций к\ =  1/4000, 
т. е. только одна о-частица из п =  4U00 вызывает реакцию.

22.2Н. Источником нейтронов является трубка, описанная в ia- 
даче 22.28. Какое число нейтронов гь2 в единицу времени созлают 
а-частицы, излучаемые радоном с активностью а\ = 3 ,7 -  10,иБк, 
попадая на порошок бериллия? Выход реакции kt =  1/4000.

22.30. Реакция образования радиоактивного изотопа углерода 
1'С имеет вид 5°В (d, п), где d— дейтой (ядро дейтерия j l l ) .  
Период полураспада изогона “ С Tlf2 =  20 мин. Какая энергия Q 
выделяется при этой реакции? Найти выход реакции А'2. если 
А., =  10 я (см условие 22.25).

22.31. В реакции i 4N (гг, р) кинетическая энергия а-частицы 
W% =  7.7 МэВ. Мод каким углом кр к направлению движения 
а-часгицы вылетает протон, если известно, что его кинетическая 
энергия W2 =  8,5 МэВ?

22.32. При бомбардировке изотопа лития gLi дейтонами обра­
зуются две Q-частицы, разлетающиеся симметрично иод углом (р 
к направлению скорости бомбардирующих дейтоиов. Какую ки­
нетическую энергию И 2 имеют образующиеся о-частицы если 
известно, что энергия бомбардиру к ицих дейтоиов IVj =  0.2 МэВ? 
Найти угол (f.
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22.33. Изотоп гелия о Не получается бомбардировкой ядер три­
тия f II протонами. Нанисагь уравнение реакции. Какая энергия 
Q  выделяется при этой реакции? Найти порог реакции, т.е. ми­
нимальную кинетическую энергию бомбардирующей частицы, при 
которой происходит эта реакция. У казан НС- Учесть, что при поро­
говом значении кинетической анергии бомбардирующий чагтнци относительная 
скорость частиц, возникающих ь результате реакции, равна пулю.

22.34. Найти порог И7 ялерноМ реакции yJN (а , р)
22.35.* On j kv шл ит ь суммарную кинетическую энергию продук­

тов ядерной реакции £Li (/), t i )  jBe при пороговом эначенин кн- 
иетичеокой энергии налетающих протопоп (литиевая мишень im 
холится в покое).

22.30.* Рассчитать минимальную кииетнческую энергию нале­
тающей а-частицы, необходимую для преодоления кулоиовскот 
потенциального барьера ядра ^Li, находящегося первоначально в 
покое. В о з б у д и т  ли а-час"!ица с такой энергией ядерную реакцию 
lU  (а, п) fB ?

22.37. Реакция 1°В (и, а ) идет при бомбардировке бора нейтро­
нами, скорость которых очень м н л а  (тепловые иейт|юны). Какая 
энергия Q  выделяется ири этой реакции? Пренебрегая скоро­
стями нейтронов, найти скорость v и кинетическую энергию W 
п-чагтиим. Ядра бора считать неподвижными.

22.38. При бомбардировке изотопа лития 3L1 протонами обра­
зуются две «-частицы. Энергия каждой а-часгицы в момент их 
образования W? =9,15 МэВ. Какова энергия И7[ бомбардирующих 
протонов?

22.3!). Найти наименьшую энергию 7-кванта, достаточную для 
осуществления реакции разложения дейтона 7-лучам и

i l l  -г hv —к }Н  + ^п.

22.40. Найти наименьшую энергию 7-кванта, достаточную для 
осуществления реакции ?£Mg (7 . п).

22.41. Какую энергию И' (в киловатт-часах) можно получить 
от деления массы т — 1г урана j^ U , если при каждом акте 
распада выделяется энергия Q =  200 МэВ9

22.42. Какая масса т урана расходуется за время 
t =  1сут на атомной электростанции мощностью Р  =  5000 кВт? 
К. и.д. принять равным 17% Считать, что при каждом акте 
распада выделяется энергия Q =  200 МэВ

22.43. При взрыве водородной бомбы протекает термоядерная 
{к'акпия образования гелия из дейтерия и грнтия. Написать 
уравнение реакции. Найти энергию Q . выделяющуюся при этой 
реакции. Какую энергию И7 можно получить при образовании 
маогы тп =  1 г гелия?
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§23. Элемсптарны с частицы. Ускорители  частиц

Решение годам пого параграфа основано на закономерностях, уже рассмо­
тренных в предыдущих разделах «Сборника»: столкновение частиц, движение 
часгиц и электрическом и магнитном нолях и т. д. При решении ряди задач 
необходимо использовать формулы теории относи тел ьности.

23.1. В ядерной физике принято число заряженных частиц, 
бомбардирующих мишень, характеризовать их общим зарядом, 
выраженным в ммк]>оамп<ф-'1Асах (мкА ч) Какому числу заря­
женных частиц соответствует общий заряд q =  1 мкА • ч? Задачу 
решить для а) электронов: б) «  частиц.

23.2. При упругом центральном столкновении нейтрона с не­
подвижным ядром замедляющего вещества кинетическая энергия 
нейтрона уменьшилась в 1,4 раза. Найти массу тп ядер замедляю­
щего вещества.

23 3. Какую чаегь первоначальной скорости будет составлять 
скорость нейтрона после упругого центрального столкновения с 
неподвижным ядром изотопа fjXa?

23.4. Дли получения медленных нейтронов их пропускают че­
рез вещества, содержащие водород (например, парафин). Какую 
наибольшую часть своей кинетической анергии нейтрон массой 
гло может передать: а) протону (масса т 0), б) ядру атома евннца 
(масса 207г/1О)? Наибольшая часть передаваемой энергии соот­
ветствует упругому центральному столкновению.

235. Найти в предыдущей задаче распределение энергии меж­
ду' нейтроном и протоном, если столкновение нсунругое. Нейтрон 
при каждом отолкиоиеиии отклоняется в среднем на угол <р =  *15°.

23 6 Нейтрон, обладающий энергией Wq =  4,6 МэВ, в резуль­
тате столкновений с протонами замедляется. Сколько столкно­
вений он должен испытать, чтобы его энергия уменьшилась до 
W  =  0,23 эВ? Нейтрон отклоняется при каждом столкновении в 
среднем ип угол v? =  45°.

23 7. Поток заряженных частиц влетает в однородное магнит­
ное иоле с индукцией В  =  З Тл Скорость частиц v =  1,52 107м/с 
и направлена перпендикулярно к направлению поля. Найти за­
ряд q каждой частицы, если известно, что на нее действует сила 
F  =  1,46 К Г 11!!.

23.8.* Найти скорость а-частицы. которая при движеини в про­
странство, где имеются взаимно перпендикулярные электрическое 
и магнитное поля, не испытывает никакого отклонения. Напря­
женность магнитного ноля 5кА/м, напряженность электрического 
ноля 6,28 кВ/м. Скорость о-частнцы нернеилнкуляриа к линиям 
напряженности обоих полей.

23.9. Электрон ускорен разностью потенциалов U  =  180 кВ 
Учитывая поправки теории относительности, найти для этого
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электрона массу т ,  скорость t\ кинетическую энергию W  и 
отношение ею  заряда к массе. Какова скорость v* этого электрона 
fieri у ч е т  релятивистской поправки?

23.10. Мезон космических лучей имеет энергию W =  ЗГэВ. 
Энергия покоя миюпа W& =  100 МэВ Какое расстоянии I в атмо­
сфере сможет пройти мезон за время его жизни г  но лаборатор­
ным часам? Собственное время жизни мезона то =  2мкс.

23.11. Мизон космических лучей имеет кинетическую энергию 
W  =  7 г по с2, где тпц—  масса покоя мезона. Во сколько раз соб­
ственное время жизни го мезона меньше времени его житии г но 
лабораторным часам?

23.12. Позитрон и электрон соединяются, образуя дна ([кмтша. 
Найти энергию fw каждого из фотонов, считая, что начальная 
энергия частиц ничтожно мала. Какова длина волны Л этих 
фо гонов?

23.13. Электрон и позитрон, образуются фотоном с энергией 
hu =  2 G2 МэВ. Какова была в момент возникновения полная 
кинетическая энергия Wy 4- Иг позитрона и электрона?

23.14. Электрон н позитрон, образованные фотоном с энергией 
hu =  5,7 МэВ, дают в камере Вильсона, помещенной в магнитное 
поле, траектории с радиусом кривизны R  =  3 см. Найти магнит­
ную индукция В  поля

23.15. Неподвижный нейтральный гг-мезон, распаляясь, пре­
вращается I» дин фотона. Найти энергию hv каждого фотона. 
Масса покоя тг-мезона то(тг) =  2С4,2то. где гно — масса покоя 
электрона.

23.16. И^Йтрон и а11тниЫ1т]н)н соединяются, образуя два фото­
на. Найти энергию hu каждого из фотонов, считая, что начальная 
энергия частиц ничтожно мала.

23.17 Неподвижный К 0 -мезон распадается на два заряженных 
яг-мезоиа. Масса покоя А^-ме&она тпо(А',!) =  965?п0 где ж о — 
масса покоя электрона; масса каждого я*-мсзона ун(т0 =  1.77и1ц(/г), 
где т о  0 0 —  его масса покоя. Найти массу покоя т о 00 «-мезонов 
и их скорое и» и и момент образования.

23 18. Вывести формулу, связывающую магнитную индукцию/? 
поля циклотрона и частоту // приложенной к дуаптом разности 
потенциалов Найти частоту приложенной к дуаптам разности 
потенциалов для дейтонов. протопоп и о-частиц. Магнитная ин­
дукция поля Н =  1,26 Тл.

23.19. Вывести формулу, связывающую энергию W  вылетаю­
щих из циклотрона частиц и максимальный радиус кривизны R  
траектория частиц. Найти энергию W  вылетающих из цикло­
трона дейтонов, протонов и о-частиц, если максимальный радиус 
кривизны R =  48,3см; частота приложенной к дуапгам разности 
потенциалов и =  12 МГц.

23.20. Максимальный радиус кривизны траектории частиц в 
циклотроне R  =  35 см; частота приложенной к дуаптам разности
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потенциалов v — 13,й МГц. Найти магнитную индукцию В  поля, 
необходимого для синхронной работы циклотрона, н максималь­
ную энергию W  вылетающих протопоп

23.21. Решить предыдущую задачу для: а) дейтонов. б) о-час- 
!1ш

23.22. Ионный ток в циклотроне при работе с а-частицами 
/ =  15мкА. Во сколько раз такой циклотрон продукт и и нее массы 
т =  1 г ралия?

23.23. Максимальный радиус кривизны траектории частиц в 
циклотроне 7? =  50см; магнитная индукция поля В  =  1 Тл. Какую 
постоянную разность потенциалов U  должны пройти протоны, 
чтобы получить такое же ускорение, как ь данном циклотроне?

23 24.* Определить частоту генератора, питающего циклотрон! 
который ускоряет дейтрон до энергии IV =  2МэВ при значении 
максимального радиуса крмиизмы траектории частиц р =  49см.

23.25. Между дуантами циклотрона радиусом R  =  50 см при­
ложена перемен пая разность потенциалов U  =  75 кВ с частотой
V =  10МГц, Найги магнитную индукцию В  поля циклотрона, 
скорость v и энергню W  вылетающих из циклотрона частиц. 
Какое число оборотов 7) дслаот наряженная частица до своего 
нылета из циклотрона? Задачу решить для дейтонов, протонов и 
а-частиц.

23.26.* Пучок «-частиц, ускоренных в циклотроне, выпускает­
ся наружу через алюминновое окошко, толщина которого 5мг/см*. 
Макгимальпый радиус кривизны п-члггип в циклотроне ранет 
40см, индукция магнитного поля 1,3Тл. Найти длипу пучка в 
воздухе.

23.27. Энергия дейтоиов, ускоренных синхротроном, W  =  
=  200 МэВ. Найти для этих дейтонов отношение т/то (где 
/л масса движущеюся дойтона и ти —  «го масса покоя) и ско­
рость V.

23.28. В фазотроне уиеличеине массы частицы при воз j тетании 
ее скорости компенсируется увеличением периода ускоряющего 
ноля. Частота разности потенциалов, подаваемой на дуанты фазо- 
Т}иша, менялась для каждого ускоряющего цикла от i/o =2 5  МГц 
до v =  18,9 МГц. Найти магнитную индукцию В  ноля фазотрона 
и кинетическую энергию W  вылетающих протонов.

23.29. Протоны ускоряются в фазотроне до энергии W  =  
=  бСОМэВ. а-частицы— до энергии W  =  840 МэВ. Д ля  того чтобы 
скомпенсировать уиелпчение массы, изменялся период ускоряю­
щего поля фазотрона. Во сколько раз необходимо было изменить 
период ускоряющего ноля фазотрона (для каждого ускоряющего 
цикла) при работе- а) с протонами; б) с а-частицами?
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Глава I

Ф И З И Ч Е С К И Е  О С Н О В Ы  М Е Х А Н И К И

1.1. AtT =  —2tf; |Ди] =  2и; Д|£Г| =  0.
1.2. Дг* = —5 i 4 j -  ю£; | Д Г | =  у / Ш ;  Д|^| =  -10 
14 г7 =  4£i + J; гП =  4i; | и | ~  Й м/с; S ~  38 м

1.6. а) г ®  a (codtjf ■ t sinu/t j ) t & =  ou; ( — einwf • Г+сов^ j )  u5 =  —ы2 ■ f,

;i) up тип члсок fl стртлки;
е) частица движется равномерно против часовой стрелки но окружности ра­

диуса о, центр которой ь начале координат;
ж) направление движения частицы изменится на противоположное

1.8. (и ) =  12,3км/ч; и =  3км/ч.
1.9. a ) v  =  3 m/c , б ) v — 1м/с, н) t; =  2,24м/с.
1.10. и =  0,60 м/с, t ~  250 с.
1.11. S =  700 м.

1.12. S =  /(«,•- u)/(v +  и).

1.15. v =  cl/yfl2 -  с2 K i1.
l . l t t  a) *=*/1с; Г») / — 7,3 с; о) I =* 7,8с.

§ 1. Кинематика

1.5. v =  5,4 м/с; гО =  a {2 i +  З7 +  -1А); | iiJ | =  5,4 м/с2; 6’ ~  13.5 м.

|г | = о, и = ад1, w = аиг2;
б) г • =
о) х 2 + и 2 — о2— окружность радиуса о;
г) г • ш =  —и2а  ̂=  — г • ш;

1.17. Лл — | -  1), гцс =  1с; Л„ос.п 2: 15м;

1.19» а„ сг’ 0,8 ат — 0,6д. 
1.211. К* =  305 м 
1.21. Я =6.3  м.
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1 22  tgn — %/Т; Vh — у/цП(1 +  1&2 г>) =  9,4 м/с; л  =  54°44#. 

1 .2 3 .  {хп, ?/п) =  (—'1 м, 0); (х0. уо) =  {Зм, 2,61 м ) ;  v  =  7 ,6 m /c .

1.24. Vo =  ----V •у 2cos^ sin (p  — о)
гон л

* or I'cos о1.25. v  ~  — ^— ( '+ \11~т*¥,b ) - VsinQ *
. лг. i Vo sin о  (Vp cos a  2u) 
l,26e A ”  g {Viicoeo + u)
1.27. S ~  | V, -  Vj | V‘ Miin

1-28- ■ -  i S f e r U  = 3’2M/C,: 10 “  = l3f,M/c-
1.20. V  я  \faL.

1.30. f =  ( 2 + v/"2)<0-

1S1. t = -2^sh-± 2 “ .
9n /

1.32. v =  ^ - . У к а зан и е : задача решается наиболее просто, если вос­
пользоваться обратимостью движении и иыбр.чль началом отс**та границу Р а ­
дела двух отрсэкоь.

1.33. vo — 0.45 м/с; a  =  0,3 м/с7.
1.34. t =  2 у/2h/g* от угла не эакиент

1.35 п =  ^  у/Щ д =^0-
1.36. а — у ctg q.__________________

1.37. V'o n«in =  y j j£,2 j. /Jaji/2 =  \J9 W  № + ^ T  +  Л)

достигается при a =  ^  +  j  arctg j  ■

1.38. V' =  y/Tylf.

1.30. Lru. =  2 11 j-£ . +  a  =  45°.

1.40. u =  ’2voсш ^ ^ j . S  *  2t>ot cm .

1.41. R =  R.33cm.
1.42. t =  иГ/Лт\п — 3.2 рад/с2.
1.43. ( — 6,3 с, n ■ 9,4 of>.
1.44. t =  yfa^TI[aT\ a) t =  yjR/aT =  2cj 6) * =  sJlR/a. — 2,8c.

1.45. w =  4,4 - 10le рад/с; an — 9,7 - 1022 м/с2.
1.46. a) w =  3,14 рад/с; 6) и =  0,3M м/с; n) aT ■  0,314 м/с2, 

лп =  0,9Я6м/с2; г) о -=1,03 м/с2; д) sin a  =  0,305-
1.47. a« =  4,5 м/с2, Or =0,06м/с2.
1.48. a) cj a  20 рал/с; v = 2 м/с; 6) n„ =  40 м/с2, a, =  1,6 м/с2;

в) € =  16 рал/с2.
1.49. =  v (Г +  У); 1*£г =  2иГ; и*с* =  и (Г -  J).
1.50. « л  =  2 / 2  г; /?„=4т\
1.51. а) =  20 рад; 6) вокруг оси, лежащей в плоскости х, у и образующей 

с осью х угол, ранный 63°.
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1.52. Так как конус катится без проскальзывания, то точки образующей О А 
должны бить иеиоднижны. Дли точки А  это условие дает (рис, 133)

1АГ/1 *  i)/i If, л » П -  -М - ,  
sin асгост

Скорость произвольной точки п» дип-
ыигре А Б  слагается из двух

v j, 2 =г cj (A cod а  ^  г  sin л )  ±  тмз! sin ft,

гди г — расстояние от точки С  до то­
чек 1 ил» 2. Верхние знаки дли точек, 
лржаишх выше гочки Г\ нижние знп- 
ки — для точек, лежащих ниже С

1 63. и =  1 м/с.
1.54. t — a/v’t в центре квадрата.

§2 Динамика материальной очки и поступательного движения
твердого  т е л а

2.1. F  — т а  — т  (2с — СЛ); F  =  2//.
2.2. го -  -ou?2 siiibrt; w ~  -0,25 м/с2. /•* =  mtw =  -0,2.511.
2.3. и/ =  у/Ас2 -г 36с/2*2 ~  60 м/с2; F  =  С0Н.

\ 0> т  А/ [к ] +  1г);

n =  I м/с2; Таз »  гп(у -  « )  г= 4,5 И; Tia =  Л/ (о +  rs I II;

Focfc =  Т23 у/2 =  6,31 Н

2.5- а =  д %пп  =  2,45м/с2;

г  = —1 TnA V t ^ 2n 0') 9 = Т *  (l  TSitlQ) =  7’35Н-
2.6. n =  ,  w i - m Mt » in a ± fcJeogft )  =  2 о2ы/с,

mi +  m2 9

*p -  rnim2 [1 +  sino — fc cos ft] 9 _  7 77  j j  
mi 4* m2

2.7. Так как sin a > ц cost*, то проскальзывание будет.
<H ■■ 9  («in л  — I» сое ct) rsr 3,3 м/с2;
О2 =  оз =  (™г sin «  +  /***4 cosa — m3) (?/{та +  m3) ~  0,91 м/с2.

{m gsino, при ig a ^ fc ,  }

2.9. н = - Щ р щ -
тп - f  Л/ c t g *  а

2.8. Л .
frmp созо, при Jga ^  А;.

9  т  я _ п t L  H * n  2 а

2 (Л/ +  т  sin2 а )  '
2 || гоД/ sin 2о______

11 Ш2[М  +  т  sin2 сг)(л7 -fmcoe а)
__ (Ш2 ~ m;i)22.12. а]

(17 -
г#*2 — 4 т.2 

mj -г Irnojn.i

т 5 +  т з ^
т]

д; <>з = 4mL ir. T  =

arctjjfe 
Р и с  134

______8m | m? 7713_____
4тгтз *- mi ( т г f- mj) ^
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2 13 а — 4»nim»3 — 3»П2тз rm im a  . _  tmrn-z — ttnima — m2 газ
1 H m im j  f  r/ i- im j +  ш * т ;  3  ~  4 iv ii my i  т ? т j  -t mj га г

__ 41711 ?7l3 — 3l7?l T71; -f- 77*2 T7*3
n *  “  4 m im $  B i j  W j  I* i r i jm a

2.14. Оба груза свободно падают с ускорением д. Блоки В и С  вращаются 
против часовой стрелки, блок А — по часовой.

2.15. а =  .rrti+Tfl2
2Л6 Со скоростью н/*1 пв*рхв

2.17. к =  0,01.

218- v' = v° \ / ^ r ^

д ‘  =4s ( й~ Л -  « » п +  < 18°-
2.10. 11 =  ir/2. У к а за н н о : нанисать уравнение движения лпи осей на­

правленных вдаль скорости и но вертикали вниз.

2.20, н — 5,14 км/ч; и* — 1,71км/ч.

2.21. а) и =  17,8км/ч; б) и=53,5км/ч; и) и =  —17,8км/ч.
Знак «минус» указывает, что вшт>н продолжает двигаться навстречу снаряду, 
но с мсньш й скоростью.

2.22 11 =  ■

2.23* a) ir

2.24 1/ =

2.25 P =

2.20 v ~  ■

2.27. F  =

2.28 F  =

2.20» v  —  <

2.30. ti =

2.31. V ~

2 32 Д р  =

ТП} -г  m 2 +  тп$

1 нш2п

и2 sin 2 «  (1 ~-j- m j 
( l  +  m/Л/) sin‘2а

gl*
1 OF

(1 +m /Af) sin2rt+ sin2 ft

2.33. a) Г {0 )  =  4.йГ M 2 J - 2 M ;  6) o0 =  ~  (4.5i +  1 2 j -  2,g £)-,
toV'2

B) w k = ^  =  2,5Дж.

2 34 a) F  — — Cr — -~Jj eV

A = 0 ( h  -  h ) = °  ( 77? -  т к 1) = 0,82а’ Лж:
(j) F  •— — At. / 1 = 5  {Г| -  r|) — g {14 — 29) =  —7.5кщ Дж.
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2 36 Да, при г =  Згс/2/9 (ряс. 135). У к азан и е ; условие устойчивого 
ОН _  Л г  _  i)U  _  Мл 20 OF

ч

v

V/2

IL 'u  6 0  _  n .
Tir + p r - o .  

---------------v,
------------- у,
---------- у

t/vО 21/tfw

Р н с . 130

2Л
Гш»п — - у  (рис. 136). Да, будет. У к азан и е : i роанал и jкровать знак полной 
* игргпи частицы.

2 36, При ур > у/2а/тго по гиперболе, при ъ\> =■ \/2а / т г0 — по параболе, 
ирм t\) <  \/la/mTQ но ъллипсу. У казй н н «: получитк выражение для полной 
энергии частицы и проанализировать его.

—— — 2 
2.37 При t’o — у/ Q mro или Е  — ~ 2М^ * где ^ ~  палная энергия части­

цы, А/- измен? нипучьсл частицы | А/ =  m|rxi>|.
2 38 А гр =  2,25МДж; 5  =  375 м 
2 39. Лтр =  2,25 МДж; S  =  212 м.

2.40. XV ^  И'* +  1V„, IV* := у  (Vo -  i/f)2, 1ГП =  rngy =  гп</ V̂<>f -  

(риг. 137).

2=41. \VB =  mgyr И * =  rn (рис. 148).

2.42. а) И'* =  6,СДж, И'п =  15,9Дж, W  -  22,5 Дж; 
6) И *  =  5,7 Дж, II',, =  1б,8Дж, IV =  22»5Дж

2 43. А — mrj j  +  -5̂  ̂sM-

2.44. 5  -  j  +  ^  =  2.8 м.
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2.4В. S =  6 м 2.46. L =

2 47. Скорость тела uj =  -3,33м/с, скорость горки \>г =  1,67м/с. У к а з а -  
и не: сначала следует иыяснить, Преодолеет ли тело ииршниу горки или и«г.

2 48 h =  у -  y/vF+v*.

2.40 ft — atссоя ( - } .
V U1U2 J

2 52 uinor«= Ш2/Ш|.

2.53. u2 =  2miV coeo/ (m i+ГЛ2).
2.54. 1Cmin =  E {  1 +  m*/rn).

2.55. t i  =  ( т 1 ^ У У .До \»Л| +  Ш2 /
2 56 v =  550 м/с.

2.57. I  =  ( U a .
i — ”1»

2.58. /I =  g pyh-b =  1,03 ■ It)5 Дж

2 59. Q • Л  P- ^ lo m
2.60. h=z 1,23 M-
2.01. F  =  72,511.

2.62. v** 3,6км/ч.
li'rn Ara2.63. rn» —

2.64 I la расстоянии / k\i»f(k\ \ * 2) — 6 см от перпоП пружины,
2.65 F  =  m ± l/ {S t ) 2 =  13,7H.
2.66. l0 =  6,Зсм

2.C7. vro„  =  “ i l W A ,  =  ™;, [ i  +  ^  1 + I I  (// - 0  •

2.08. , /1 и /2 —  длины дут кольца от точки начал* движении до

точки 5* го соударении.
2.69. «  =  (2Н/ l -  !)j?=  19р.

2.70. t«3 ~  - Учесть, что энергия массивной пружины пропорциональ­
на кпадрату скорости: И'яр =  at»*, о — гоп»1.

2.71. Fnun =  k$ [m i + ГЛ2/2 }.

2̂h mr 
g m +  А/ ‘2 72 S = V

„  mi + M
2 73 1 ' = - ^ —  u.

\
. T«

"  = a,rtR 2Ш

2.75. Начальный горизонтальный импульс мешка rm̂ o cos ft =  0f5mtror & им­
пульс силы грснми F-rp • t =  kmvn «inn 0,6mto- Поэтому мешок остановится 
сразу же у края доски.

2.76 I =  // (sinо -  к cosa) (cos a  -  к «inа )2/к Rina =  0,25м
2 77. Шарнк отскочит перпендикуляр­

но стеле, если igi^
2.78 F&t =  0,1711 - с; Q =  37,2мДж

— АЗЬ — 4min>2 _ 
(тп7^|н«2р2.70. =

4»П|
m2 (I Ь mi/m2)2 * Wl* 

ДИ'ь 4 i1 — —

Рис. 139

= (|ШС* 139)- 
2.80. 7 = | +  arctR (2 =  134с
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2.81. Л =  ( Г?1 Я.V м 1 +ТП2/
2.82. Исходя ыз того, что нить подвеса шарика ж очень дшишам можно 

считать, что шарик движется по горизонтальной примой, а сама нить остается 
вертикальной Все внешние силы в этой системе направлены вертикально, а 
потому сохраняется горизонтальная составляющая импульса

mjiro ж (гщ + m})tir.

Закон сохранения механической иергни

W jfg  _  (mi +  ms)v?  . m 2v l  , _
—2— = ------ j -------+  ~V ~  + m*9t-

Минимальное значение скорость ко принимает в случае к* =  0- Тогда

Vo min =  v/2fli(t + m jm ,) ,

2.89. Если F ^ k (m i  -f m j) р» движение отсутствует Пусть F >  к (mi + n ij) д. 
Рассмотрим случай отсутствия скольжения тела по бруску. Уравнения движе­
нии будут

Получим

тща =  Г - / - / с  (mi + m i )g t т ^аш /, / $  * т 2$.

1 =  , щ 4 т 3 ~  * * ,  / =  m-f l m i ;  -  * » » »  $  ктгд,

что возможно, если

к[т\ + Tnj)g <  F  <  2* (mi + 1713) 9 .

Если F  > 2к (mi +  m2) д, то тело будет скользить по бруску. Уравнения движе­
нии

m iai гг F  — кт^д — к (mi +  m?) д , m ja2 =  кт?д;
_  F_ к 2mi +  m2

ТП| 77Ц

2.84. F  >  к ( т ,  +  т г) у, t =  y j р  _  к *™ 1 + ~  

2.8В. t'o > v/2*S( ( l  + т / М ).

2 86.

У к а за н и е : решение удобно полу­
чить используя систему центра масс.

2.87. ti0 =  )J  Решение

удобно провести в системе центра 
масс.

2.88. Смотри на рис. 140
F 2 2F2

2.89. WK niAK =  ; Wn них =  - j - *

К

V

V/2

-  Ц
-  ц 
- v .

*с* f/во 2//ио 

Рис. 140

Vam = F v^(mi +  т з)/(Ьщт2) .
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2.00. У к а за н и е 0 следует выразить скорости движения тел в л-системе 
через скорость центра масс и относительную скорость частиц 

— 1т? -..д7Па+тя _
_  , где i' =  v0 — и а — относительная скорость.

— Ей--------
тп0 + т$

2.01 &W  s  F  (I -  Ft*/2 fn).
2.92. IV =  IV, +  W , +  y f f i j S t - y  {V, -  V2)\  шт.

У к а за н и е : используя решение задачи 2=90 следует показать, что во вну­
треннюю энергию может переходить только часть суммарной кинетической 
энергии а шонно, Д£ =  ^  (1/2 — V  2), где V  н V *— относительные скорости
тел.

mi'2 -  Wo + 2 W x
2.03. « niftK =  arrcoR и' , и/— ^ iir  ■ tm r  4- H o — 2 И i
2.04 ДНГ =  FI.
r> M  A P  _  mv2/R _  w2R  __ ОЛ cr 
2.95 - p ~ - — —  -0,34%=

2.96. F  =  245 H.
2.97. v =  2,43 м/с; T  =  0 (в высшей точке), T  m 39,2 (в низшей точке).
2 0В тп =  0,5 кг. 
2 09= Т  =  1,9611. 
2.100. к =  0,2.

2 101 а) Л =  1600м; б) Я =  7! 1м
2102 о  =  22̂ о_____
2.103. я =  ■

2.104. h - ^ R .

2.105. v. =  yj Jrp(

2.106. Л", =  ЛГш2Л;
N2= u*L (л / + ^ )_

2.107. 7* =  ^ ^ ( L 2 - ! 2)
(рнс. 141).

2.10В Л’  =г гп(2тгп)2 • й  =  0 4 II; 
/I =  ft (1 -  <//(2яп)2 • R ) =  1 м.

2 109о Т  я  2* tg п/(а + rj)

2 111. if, = и»Г! = 2п sin S
 ̂V ^lM  +  m2r2

0 О 7П|Г1 4-*»П2Г2V» =  urr2 =  2 г2 sin -IJ д -----— ^-4 -2 у m irf-fm 2rjV2 =

2.112. T  =  m l n 1 =  90Н

2.113. Т -  ^ f -p v * .

2.114. /? =

ирн w >  *2тг у/к/Тп кшн.цо растиrnirturren шюгрл гнчемно

2.115. wi =  0, если е >  А:$/г; an =  [к2д2 /г2 — е2) 1̂ 4, если с < кд/г.
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2.Ибо В нсинерцпальн й системе, связанной со столом, запишем уравнение 
дииження (покоя) для тел

O Y  jV — Af IV — M g  =  0 гпаОП| =  mg — T  — ( —mlV), 
m W — сила инерции, ооти— ускорение грузов относительно стола 

OX  Af«i<]yn — Т  
Решая эту систему уравнений, найдем

2 Л 1 7 -  " (Л " м 1 ;

2-118- Лоти —у» у/ W2 4- у? А/УК Г  = mAf
m + тд- + - IV ) .

rm , r r .

2 ,M - « ' = » s T T 5 S ? b K i s  — с
Q„ =  a 7711 (” *3 -  ” »з) ■+ 4m2wi3 T  _  2mi тл?т а _______ T  _ 1 T

v mi (го? -f У71з) 4ш2ш>| *' m j (»Л2 +  тпз) + 4wijms ” 2 2 1

2 121- / =  А;£ со*в  . Показать, что вто положение муфты устойчиво, к — Л/а;- sin а  ̂ *

если nunatiiMWif* следующий условия: Wo >  AJg сова, либо ы <

2 122. Оогя — at7 (jJ7  +  4ofu?.

2 123 А =  (Я| -  Я*) =  1,5Дж.

2 124. а) 17 =  j  |г х й]\ 6) v =  ^ 1  ̂х ]̂-

2.125. в, =  fe 11 гп^)У +  т Дц . /,• =  »»ifW2 (2g -  о)
mj + Т712 ’ р т| +Ш2

“ " д а ; -  .

212г- 7 =  ^71 =  6'67 ■ 10_,‘ н • к*/кг2- 
2 128. 11а расстоянии г га 8.4 ■ 105 км от Земли.
2 120 =  \/тЛ7 R =  у/ gR =  7,9 км/с.
2-130. V2 ^  \/*1gft =  11.2 км/с.
2 131 v s  30км/с.
2 132 7’ =  \/ Зл’/ур, для Земли Т  =  1,41 ч.
2 133 « „ а  9,2 м/с3.
2134 h =  35800км
2 135. Выделим малый элемент массы dm ни рассто­

янии г от центра планеты (г ft). Рассмотрим силы 
притяжении, действующие на данную массу со стороны 
мвсс ив поверхности Земли dm\ к dma (рис. 142)

с  _  ̂  dm dvni . с  dm • dm?Fi = -Г — j  —Ч  Ъ  У ■■■■■ Т  * ■ r l r ,2

Учтем, что rfmi **dS .i — площадь поверхности, вырезаемой конической поверх­

ностью с углом раствора dH, dm 2 ^  dft* Тогда Fi ~  и F j но 
d^1 d-S  ̂j 1"̂
—2~ ~  —2“ =  ^  — телесный угол. Следовательно, массы, сосредоточенные вне 
Г1 Г2

dm x

Рис. 142
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сферы радиуса г, будут взаимно компенсировать гравитационное притяжение 
«выделенной» массы dm. И только масса внутри сферы радиуса г  будет ока» 
зывать силовое воздействие на «.пробную» массу dm.

Ри с. 143

Р и с. 144

Рис. 145

А «%
т  =  pV  =  р ^ яг ;

F  — ■ IV — —у#• _ ---Wn - - 7

2.136. Т  =  2* 4* тп?) ■
2.137. IVn =  2И'К>
2.138. К4 =  u(2TM/rv2 -  1);

Л  =  r/(2yM/rv7 — I), Л/ —  масса Земли.
2 139. И:? здкоиа сохранения момента им-

constпульса следует и ■ г - Sin v? =  const, v =  - »
r sin у?— минимально в (>}Л и максимально в 
( ) Я. Следовательно Va — максимальна, Vp — 
минимальна (рис. 144).

2.140. Вблизи пузырька поле тяготения 
меньше, чем в однородной жидкости- Жид­
кость около пузырька менее сжата. Поэтому 
пузырьки воздуха стремятся приблизиться друг 
к другу. Нрнтяжепие пузырьков воздуха можно 
представить как притяжение двух отрицатель- 
ных масс, равных массам воды в объеме пу­
зырька

F=7( M  w -
2.141 На стержне выделим элемент 

длины dyt который имеет массу dM 
(рис. 145). Сила притяжения этой мас­
сой частицы ш

У? +  L -

Очевидно, что проекции на ось Оу таких 
элементарных сил притяжении в сумме дадут нуль (симметрия верх — низ), а 
проекции на ось Ох дадут истинную силу притяжения, т. е.

F  =  j * F . - j a F t n b - /. - m j

1 - *dM  -  dy, F  =  2y M dy
■ L1)3'*

=  2y m M
IL

лгг«* a t

7 Г  /  «>5ftrfft =
О

m
y jy 7 - f  L7 lo

_  . m M
- ^ “ 3T* y/L*+i*/A
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(интеграл берется подстановкой у — L  tg <*). При L  »  I .

2 1 4 2  F  =

2.143. Используя идеи решения задами 2.141. интегрируя но кадыку, полу- 
мим (рис. Мб)

F M  =  г ,W ’ *  . ;

и  { * )  =  -  j  t  (x )d x  =  - 'jp!,/? ' U°  =  ^ V W 2■
О ' *

2 144 У к а за н и е  площадь диска разбить на кольца ширины <fr, найти 
пкл«|д » силу притяжении от тихого кольца н нромнтегрнролать по г.

а) F  =  2 * im o  (1 — x f\ fx 2 +  R 2 );
б) £/ (х) =  — 2кута [ i  + К — Vx~ + И? ].
2 14бо а ) /*' »  2~im\jx\ О) М  =  2tx.

2 146 Из 2.135 следует, что рг =  д F  =  7  .

2.147. F  =  7mM/2fta_
2 148 Мысленно ллпо. > им полость м.и<ой синицд, чтобы ситуация не из­

менилась, добавим также вещество (антивещество) с «отрицательной» массой,

Рис 147

pauiiott массе добавленного свинца. Тогда грапитациоииое ноле п пололи и 
любой точке Л/ создается самой массой свинка и массой антивещества, т. е.

IV — IV» •г Й̂ алтн!

(рис. 147)

Р К Р» =  - P S  VV' ^ 7  Y  Р К ~  О  =  7 *3 /**о-

2 149 £ (г ) ш 2хур0ёг.
2  150» Используя метод «заполнения» н принцип суперпозиции (см 2.148),

получим

2 151

7Р
(г  + Л), з Я’ |1 ( , +  > + л )  ]

- шИ'2
7U

Т~
Яз

2-t̂ cn < “»р- ■



232 ОТШ£Т1л1 И РРШЕПНЯ (Гл. I

2.152. г =  у / М  (7'/2тг)а — *1,2 - 104 км, где Af и Т — масса Земли и период 
ее обращения ьокруг собстпешюй оси; 3,Lkm/c; 0,22 м/с2.

2.153. гТ — —и [п (т/тдо) 2154 m =  mg

2 155. .7 =  £  In ; «5 =  ^ - 7ц mo “  mo — Р*

§3 Вращательное движение твердых тел

3,1. J -  9,7 Ш27 кг м2; L  =  7 10яз кг • мг/с.
3.7= a) J\ =63,5- 1(Г3 к г м 2; б) J2 =  62,5 - 10“ 3 кг • и7\ в)
3.8. m s 2 (P  R -  M )/eR 7  =  7,36кг.
3.0 t  =  2,ЯГ» рад/с2. 3.10- M s lO O H 'M .
3.11. Учитывая различие сил реакции натянутой нити, действующей на обе 

гири, наитием ураннеиис движиинм гирь дли блока;

(
ш I а  =  w*i<? — Т\ 

тгв =  72 — Ш29 
J c =  (Ti - Г 2)Л ,

6 =  ft/Я, J — тпН?/2 — момент иисрцин блока, m — его масса.
Решал систему, наЛдсм

о — 1 2ЬЫ,<*.,
m i +  tяц J f  R *

я1|у(2»П2 + //К2) 7njg(2mi +//Я2) .o filT
/i = — ---------. ‘ Л «IT = "? *2 в ----- ;------, : ,ц|г = 12,611.

JVI] +  ГЛ2 +  J/R  m i Я* 2 +  J/R

« 1 2  |mi -m >2  |
(m i +  m? + J f l f 1) R  "

3 13. Аналогично решению 3.11.

o = _2 m 9 _ с*.
mo 4- 2m

Решим эту задачу, используя закон сохранения механической энергии.

то#, — mv* j- ^и?атг?рЛ “ 2 2 *

h — высота на которую опустится груз, и — скорость груза на этой пысоте, 
a> =  v/K, У =  т 0Л?/2.

Учтем, чго /i =  2 ^ , и =  at.
Подставляя все в закон сохранения, получим тот же ответ.
3 14. J =  У,5 кг м2.
3.15. f =  1,1 с; И * =  0,81 Дж: Т  =  4,1Н.
3.16. а =  3,53м/с2; Т\ =  6,ЗН; Т7 =  4,5Н.
3.17. Кмнсткчсскаи як’ршн лиска гкл^лымпгтем ич оперши поступательно* 

го движения и кинетической энергии вращения:

И/ __ T71V2 . Ju)2 _  3m u 2 __ пл r t .„к — — -г ~ 2 ~ — —^—  -  24 Дж

З Л 8 . \\\ = 0 ,1  Дж 3.19. Q  — 2051 мДж 3.20. я =  4,1 м
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3.21. Из закона сохранения механической энергии (см. 3.13) получим

sin or =  (тп -г J/R2)- 

С  учетом кинематики движения

_  mg ain о
Г71 +  J / H 2

Подставляя моменты инерции для шара, обруча н диска, получим 

fli =  3,5 м/с2, а2 =  2,44 м/с2, аз =  3,27 м/с2*

S-22. v =  ; VI =  2,65 м/с; 1*  =  2,И  м/с; 1-3 =  2,21 м/с.

3.23. а =  ^ sin а. 3.27. cos о  >  г/ft.

3.25. < =  wft/(p ■ * ); Ar =  ы*Я/(4»0*). 3.28 I =  u/*0
3.26. и ж <7/ (elnn — 21* сова 3.20. Лг =  mgl2 /(l2 +  За2)

3.30. H'j JUKoim сохранения энергии 7TUĴ  I =  тugh ыаПдгы Л, д
затем I =  ft/sina — длину подъема обруча вдоль плоскости» Учитывая, что

J := at2/2 и и =  а*, легко найти f =  2 - - .' 2 <7 к т о
3.31. i =  и,0Л/*17, Q/И' =  1/2 .

3.32. v — \/ ■  9,5 м/с; А/ «а т р  у/ghfZ — 4,7 - 10а кг м2/с.
3.33. =wa — 14 рад/с2; р] =  1,05 u/Ci из =  2,10 м/с.
3.34. а  =  81°22'.
3.35. Закон сохранения момента имиульса J\W\ — J iW ,

JX =  mR2/2 +  т о й 2, J2 =  т Д 2/2; n2 =  m =  22о6/мин.

3-36. /1 =  162 Дж. 3.40. m2 =  mi sin а/sin ^  ” ° ) -
3.37. П2 =  21 об/мни. 3.41. Г  =  mg/2lgot\ T* =  tng/2 sin a.
3.38. VV'fcj/W'*, — 1,05. 3.42. F,\ — jntj tga ; /•# =  rng cos2a/co«a. 
3.30. Л =  -TnR-xJ/A. 3.43. к =  1/vT-

Г f* =  mp/2, л  =  0 при 1/2

3-44' j  ^  v 'SH  -  Ifc +  1, tga  =  к < 1/2

3.45. IB a > ( 1  -  Jfciifcj)/2Ari 3.40 T„ = 1 (2n -  1)тд/^/з
3-47. *  £  1/3 3.48 F  =  JkniS (\/T -  1).

3.40. о =  Лггг.1 n | ~jr-  i JVytryu я  mg ^  |

A'crtic — год у у  ^ 2  — 1 • J > 2a.

3.50. |VC =  Лг, -  720H; jVd  =  700 H.
3.51. T  =  0,4H; Frpt =  13,6 H; F,p2 =  40,811; и покое.

3.52. к : ---------------- -°в°
anna -4- 2 Я / 2/t _  it Т

Q \f 8lnO I COSO )
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§ 4. Механика ж пакостей н газов

Ы4.1. А =  у -  У к а за н и е ; вывести формулу Торичелли для скорости вы­
текающей жидкости.

4.3. V -  0.12 м/с.
4.4. Обозначим: Si — площадь поперечного сосуда и t/| - скорость течения 

воды и нем (скорость понижения уровня йоды в сосуде), S2 — площадь попе­
речного сечения отверстия и гм— скорость вытекания воды из отверстия. По 
теорема Бернулли

+  pgh -  или и| +  2 gh -  v\- ( I )

В силу неразрывности струи vi Sj =  V2S2, или

V2 =viS\/S 2 - (2)

Подставляя (2) в (1), получим v% =  52 v^STT/y j 5| -  5^ . Учитывая, что

Si — t:D7/4 и S2 =  4, имеем щ =  d̂  y/2gh /у/ D A — dA . Так как d* <£ 
то приближенно

«I =  (<?/£>*) уДф - (3)

Отметим, ч1Ч> если d =  D y то и* =  у/2gh. При Л =  0,2 м скорость v i =  0,8 мм/с.
4 б. В обоих случаях струя йоды надает пи стол ни расстоянии I =  0,4 м 

от сосуда.
4.0. а) г/— 0; б) и -  1,04 м/с; в) 1 1 =  I..25м/с»

4 7 Скорое гь понижения уровня поды в Сахе 1» =  S2 у/2ду /y j S f — S j 
(см решение 4„4). Здесь у — уровень воды в баке (переменный). За время dl 
уровень воды в баки ношгжтги на

dy =  vdt =  А у/у Л , где А — S2  у/ 2д (y j  SJ — S'|. (1)

И*.% (1) имеем tf(. =  Л//Л ^/у"; отсюда
*

о
Учащимся предлагается довести интегрирован и е до конца и получить ответ 

2 v/ h v/ s ? - s ?  / 2/» [(S,/Sz)* — 1]
t = — w ^ r — у - 9 — 1

Нетрудно убедиться, что если бы уровень воды в Саке поддерживался посто­
янным на высоте Л =  1 м от отверстия, то время вытекании такого же объема 
воды было бы в два раза меньше

4.8. d ~  1,4см. 4.12. FTpfmg =  3.
4 9 Р  =  250 кПа. 4.13. и =  4,1 м/с.
4.10. v =  1,4 м/с- 4 14. t) =  211а- с.
4.11. ДЛ =  1,6мм 4.15. Д Т  =  4мин.

4 10. т/ — 1,09Па-с, V — 12,1см2 /с.
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4.17. Скорость понижения уровни касторового масла в сосуде зависит от 
скорости протекания масла черед капилляр. Объем масла, протекающего за 
время t через капилляр, определяется формулой Пуазейля

v  * r 4tA P
WiJ V '

Разность давлений на концах капилляра обусловлена гидростатическим давле­
нием слоя жидкости, т.е.

Л Я  =  pgh. (2 )

С другой стороны,
V  =  S V t  =  r r V t ,  (3)

где x f— скорость протекания масла через капилляр. Из (1) — (3) имеем t;' =  
ш r 2pghf&lr}. Но так как \fS* =  vS, где v— скорость понижения уровня масла 
в сосуде и S  — площадь поперечного сечения сосуда, то окончательно имеем 
v =  r4 pghf&lt)li7. При h *= 0,26 м скорость v =* 3 • 10“ * м/с.

4.18. t — 1,5 мин.
4.19. I =  1,1см
4.20. D  =  4,6мм.
4.21. Число Рейнольдса Re — 1800, т. о» R e  < 3000— движение ламинарное.
4.22. D $  0,085 и.

4 .23 . «г =  ■

4 25. m =  g  хЯ3р.
4.26. Давление Р  (я ) можно паЛтн из условия, что сила давления иа вну­

треннее основание выделенного тонкого цилиидричсскго объема равна ггш2 у, 
где у — расстояние от центра цилиндра до оси вращения, m — масса выделен­

ного объема Р  (z ) =  ^ pJ2 ((Я  -  г )2 — ^ I?2]

4 .27. j , :=  * < £ * 2 .

4.28 F =  ^ тгг3 (Я  — г) (XJ2 

4.29- а =  <?(s/6')2.

4.30. R — гЯо/(Яо — г), а=120 °.

Глава I I

М О Л Е К У Л Я Р Н А Я  Ф И З И К А  И  Т Е Р М О Д И Н А М И К А  

$ б. М олекулярио-кн»1стичсскс1я теория

5.1. ро =  Р =  h =  -  0/2.

5 .2. 1} — ------М ------  = 0,6. 5.5. ■ П = b * - n ) Y .1 m\fI2 +ГПЩ1 Р0*О
К <> n _  PI ^1 ь Р2^2 +  p s l's  с я n _  Гр/ро) , ■ ,
5 3 р -  т т + т г п ?  5 n “  \n\v/(vVvi>)] ■

5.4. Д ЛГ =  JV* ^  =  8,6 • 1023.
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6.7. Результирующая подъемная сила воздушного шарика равна разности 
можду лесом войду х л  и объеме шарики и весом самого шарик л (весом находяще­
гося d  нем водорода и весом оболочки): F  =  гпъд — (m ip  +  Р ), где т г  — масса 
воздуха в объеме шарика, гп\ — масса недорода и объеме шарики. Г. к. I* — О, 
то

F  =  {m2 ~ m i )g  =  д ^  (ц 2 -  ^ i )  =  {ц2 -  щ ) =  96 мН.

5.8. Pa =  Pi +  д (цн.  -  мНа ) -  И*3 кг

5.9 Р2 ~  80,5 Н; Ъ  =  Г  ~  4350 К.

Б.10. lj =  f ^ j r  ■

511‘ pl = р V, + l i  т Ч 1 + $  7?) =  114 •11)5 Па-
5.12. р =. 0.081 кг/м5.
5.13. р =  р/г//?Т; а) при Т  =  сонЫ — р ~  р; 0) при р “  const р 1/Т 

(рис. 148).

Риг. 148

5.14. р — 415кП.1

815  4,6 1П- Зк^ ь ;  V’ =  11.7л
516, тп =  2,5 г.
5 17. Если бы молекулы были не диссоциированы, то давлении и сосуде 

было бы р =  тКГ/цУ
После диссоциации в сосуде находится количестио V\ — 2am/j* атомарного 

йода и кол и мест но **а =  (1 -а)**»//*— молекулярного Поди. Диилепня создаиас- 
мые ими, есть

_  Tam R T  _ _  (1 -  <*) уп К Г
У 'VI -

По эикону Дальтон а

Р2 =

^См =  п  +  Р2  =  7J~^~  (1 +  a ) =  Р (1 +  о )

т.е. 1 + о  =  Рсм/Р -  1^2; a =  0,12.
5 18 а -20% .
5.19. рем р =  1,25.
5 20. р я  1,2кг/м3” р 1 =  21кПа; р2 -79к !1л

5.21. 0 =  1,98кг/м*.
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5.22. а) т о  =  1,67 • 10" 27 кг. 6} т о  =  6,65 -10 27 кг.

5-23- Т, =  I  n' -̂rC— -} )  =  420 К.
Ч(Ч| -  1)

6 24. Пусть х  смещение поршне И Объем поэдухл между поршнями itot.ii? 
их смещения

V » V o  Ь х (52 - 5 ,  ).

Из 'закона Бо1Ь ih — Млриотта

,,n Vo^p'V 'w

где р■ —- дивлешке воздуха между поршнями после их смещения. Услоииг (ып 
но u ecu я стержня

(р - |/) 64 =  (ро -  р ') 6*2.

Совместное решение этих уравнений дает

5i -  2̂ я + 5o5st/5i

Б.2Б. Условие равновесия поршней н закон Бойля—  Мариотта приводят к 
следующему уравнению для искомой силы

F 2 — F  (2JЫ + p0 S ) +pok l S =  О
И _

F  -  kl + poS/2 -  ^/(JИ)1 +  (poS/2)* (F - * C  при It -+ 0)

Б.26. p =  2 • 10-33 кг • м/с.
5.28. N  =  2-102T
5.29. n “  .VA [2o/*i +  (1 -  a/$i] =  3,56 - Ш24 к г "1.
5.30. N  =  4,5 - 1023.
5 31 V  =  3,2 л; |>] а  98мПа; p* 35мIIA; n =  2,6 - 1019 m“ 3.
5.38. cv — 650 Дж/(кг - К); cp — 910 Дж/(кг • К).
5.39. Для mu peiwiiiHii смеси атомарного и молекулярного кислорода требу­

ется количество теплоты

<? -  2а Ш C ^ t  +  (1 -  a ) f  С "Д * =  Ш С„Д«,

где CJ, и С "  —  молярные теплоемкое гн атомарного н молекулярного кислоро­
да, Ср— теплоемкость смеси. Следовательно*

2аСр +  (1 -  о )  С "  =  Ср, о  =  (С „ -  С ;’ )/('2С; -  С ">;

Ср =  ** ср s  1,05кДж/(кг • К ) ■ 3‘2 • 10“ 3 кг/моль =  33.6 Дж/(моль К);

С*р =  20,8 Дж/(моль - К ); С£ =  29,1 Лж/(моль К ); о  =  0,36.

5.40. а  =0,23.
5.41. Ср =  685Дж/(кг К).
5 42. Количество теплоты» полученное газом, Q =  ~  Ср (7а — X j), где 

Ср =  29,1 Дж/(моль • К ) — молярная теплоемкость кислорода. Температуру Гг 
находим из уравнений состояния rata до и после н.ирешавши

pVi - ™  R T i, pVj =  ®  К/2 , огкуаи Та =  Ti ^  .
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W x =  А ^  ЛТ, =  1,8кДж,

Но Vi =  тКГ\/рр .и, следовательно, — /ЛЬp/mit =  1156 К. Таким образом, 

Т г - Т [  =  873К и « ■ ^ С р (Г2 - Г , )  =  7,ЭкДж
Энергия газа до нагревания может быть найдена по формуле

i тп

где i =■ 5, так как кислород— гаи дпухатомныЙ. Энергия газа после нагревании

W - l = i ^ K Г, =7,СкДж,

6.43. а) При р — const имеем Q =  тпСр ДТ//1. Но pVj =  тпКТ  ̂/$л и 
pV? =  тКГа/р, откуда

Д Уp& V  =  171 «Д Г . к и Щ д г =

Следовательно, Q — СррДУ/Я =  700Дж
6) При v =: const имсом Q =  [m / ii)C vA T . Но p jV  =  mKTi/ji и 

р г^  =  m Rl'i/ ti, откуда

Следовательно, Q =  CV VДр/Я =  500 Дж

5.44 m =  3,7 г; ДУ^о - 3,3 - К Г *1 Дж. 5 46. л/ t^  =  500 м/с.
6.46 i — С. 6.47. п =  4.2 10м  ы->.

5.4В В 1,44 10т paini.
5.49. m  V  w2 =  ^/ЗЛТт =  6,3 • 10 24 кг • м/с.
5.50 Внутренний энергия газа определяется формулой

W = £ ®  ИТ.

Для двухатомного газа i =  5, причем i =  3 приходится на дсхлю поступатель­
ного дпмжения молекул и i ■ 2 —  иа долю прашатслыюго движении Подста­
вляя числовые данные, получим W  — 3,7 кДж, причем Wnocr =  2,2 кДж и 
W » р =5 1,5 кДж

5.51. W  =  750Дж
5.52. 1\ =  2 10* К, Г2 =  900 К
5.54. pi — ро 2м, где X  =  j  для одиоатомного и К =  j  для двухатомного 

газов.

ж — Я 2 * 1 -
5.58. w =  0,94.
5.69. w K,no {к ) = с * 0 ■ с ”°апо/са0.

к 0 1 2 3 4 5 С
tu 0 436 0,413 0,132 0,0176 9.69 ■ И>“ 4 1,84 -10-® 7,15 • 10“ *

5.00. w =  N ’./[G(G -  I ) . . (G  -  N  +  1)] =  1 /С£.
Л" Cg
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5.С2. < / (* ) )  =  £ / ( * , ) “ >(*»); у / \ { х - { х ) ) г ) -  \/{х* )  -  { х ) т.

5 03. (X s ) =  ( х ' ( - х \ )р  +  х%.

6 04. ( f { x ) )  =  f f { x ) p ( x ) d x  =  f f ( z ) d u , (х );

ч^<(*- < * » ’ > =
5.65. dw =  3r2tir/fi3; ( г ) = | « ;  y / J P J  я  y/J/S /{; П1/3- П /  21/3.
6.66. tu =  l/2'v . 1/4, 1/1024, 10-1-®. 10м .

6.67. с/ш(х) =  Л с х р (-Л х ) fix; ( х )  =  1/А; (аг2 )= 2 / А 2;

= IА . Л  = Ь
5.68. 7  =  83 К.
5.CD. Распределение молекул по скоростям дается формулой:

(1)

ГДО и --относительная скорость. 13 пишем случал V ■  100м/с и Ди st Юм/с.
Наиболее вероятная скорость tiB =  у/2ЯТ/р =  376 м/с. Следовательно, 
u =  v jv »  =• 100/376, и2 =  0,071, е“*ь* — 0,93 и Ди =  10/376. Тогда фор­
мула (1) диет:

^  =  0,93 ■ 0,071 • ^  =  0.0CM =  0,4%.

Таким образом, число молекул, скорости которых лежлг п укапанном интерва­
ле, равно 0,4 % от общего числа молекул.

5.70. ДЛ‘j /Д/^а =  1,1 дли люГюго raw при любой температуре
5.71. a) N\/N =  57%; б) =  43%. Отсюда видно, что кривая распре­

делении молекул но скоростям несимметрична.
5.72. JV* =  1,9 • 1022.
6.73. Р  rs А ехр ( —С4а) • 4я • б-i - 2 • \0~*

6 . 7 4 .  ту =  —i -  /  e _ u 3 u 2 ciu .v/тг I

5 70. F [£ )  =  -Д - exp (  ^ )  \/T/ (*Г }3/г ; =  2 k 'l , Fm =  2 e а/ *Г  

(рис. 149).

w

Pm

/ \  - * 7 f e T

/ - ' / j ?

/

\ T

/

----------------------------------------w

* »

Рис. 140

fc7\ / *• \ 35.77. г*о = ; (£ ) =  2 ̂  Fq =  2K V ^ kT< =  3fcT In2 (pnc. 150).
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5.78. р? — pi =  mgPf/S. -
5 79. Давление газа р уменьшается с высотой h но закону

р — ро е*Р Я£?Л/КГ). R условиях данной залачи р =  f»7t2 кПа.
5-80. а) р =*1,28кг/ма; 6) р =  0.78кг/ыл.
5 81. ij =0,225

6 82. n (г ) =  hq схр ^ .

(V)
6.S4. dui =  ,rxPt .

J exp (—w (rj /ДгТ) dv
O ')

5.8Б. n(/i) =  no exp p№) =  Ро<яф Яо =  nkT.

б 86. Имеем барометрическую формулу

V =  Ро е х р ( -щ  Л/R T )  ( 1)

Концентрация (число частиц & единице объема)

П =  р/кг. (2)

Подставляя (2) л (1), получим соответственно дли иысот Ai| и Аз:

it] =  no /ЯТ), «2 ■  поехр( -доАз/ЛГ);

отсюда

й , . , р ( - « £ 1 !и - « » 2 ) = „ р ( ^ . ? ‘ . ) .

ИДИ
! m _  Mgjjja -A i )
|п п2 “  ЁТ ‘ {6)

Так как ыасса частицы тп — /а/Л'д» то формулу (3) можно записать так:

, г»1 Л'дп19 (Аа — hi) 
nj = -------Й7-------■

откуда, учитывал поправку ни закон Архимеда, получим.

N* =  , -в .»  • »02S«o ,b - ‘ ,g v (p - p o ) ( * »  -  h i)

где p— плотность гуммигута и р0  —  плотность жидкости

5.87. n =  nnt f  р =  рое“ * * \
р — молярная масса, R — гэыовля постоянная.

5=88. Концентрация частиц в изотермической атмосфере описывается выра­
жением

п (А) “  По схр G Чт ( /Г+77+ 7 i)] > 0
н*а любой высоте Л, т.е. планета будет тсрить чпгтицы
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5.89. du? (г, v ) =  ( ^ н т )  1 ехр ( ~ 2 Т г )  * v* dv»  dv* 1?***
5 90. Множитель dxdydzfV  заменить иа

exp ^ dx dy dz;
( V )

dw =  A exp | | dV dvr dvy dvx.

5,91. Одна и та же па любой высоте.
6 92. Г ~ 1 2 0 К ; v г: 1370м/с.
В 93- v =  wft/As? ~  100 м/с.
5 94. /(ы) =  2JV/3VJ, гдо ЛГ =  //(w )dui Vo ^  v ^  2Vb- Действие по-

г
стоя и пой силы привсд1гт к смещению границ интервала иа величину — т. Вид 
функции остается прежним.

5.100. Z  =  2,47 109с^ 1.
5.101. В 2.3 раза
5.102. X — 1 мхи
5.103. А =  23 нм.
5.104. 7 =  1,€ ' 10” 7 с.

5 9Б. ц? ^  г}КГ!ц1 ~  70р.
5.96. А — 850мкы.
5-97. X =г 5,6км.
5.98. А =  93 нм.
5.99. Z  =  4,9 • 105 с-1 .

5 105. Чтобы молекулы не сталкивались друг с другом, средняя длина 
свободного пробега должна Сыть пе меньше диаметра сосуда, т.е. А ^  D  ^  
^  1 /у/2 *«r*n; отсюда п ^  1/\/2̂  =  1,7 10,в м“ 3.

Б 106 р ^  399 м Г1а.

5 107. z ~ £  =9,2 107 с- 1 

БЛ08- * -  ^  ^  *  =  Rd2/'*'
5.109. dw =  dSf А.

5.110. du?(x) =  j  exp (—x/A)dx.

5 1 1 1  A *~Tfp, т ** >/T fp  (рис. 151).

Рис. 151

Б 112. «t(v ) =  A jV j.i/ j, где j  =  Ti2V—-плотность потока налетающих ча­
стиц, ДЛ*1.1 =  ЛЛГ/(Д1-liiS d )— число рассеяний за единицу премеии в расчете 
на один расогнпнтель.
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5.114. Л) =  9,1 ■ 10“ ® ы2/с. 5.117. D\% — 0,7 Ю“ « м2/с.
5.11В. 0  =  8.4 10“ &ы2/с. 5.119. р =  39,9кПа.
5.116. тп =  2ыг. 5 .1 2 0  17 =  17,8мк11а с.

5.121. Имеем
»? =  и-Ар/3,

где €■ =  у  8/?7"/зг/1 — средня» арифметическая скорость молекул,
А — КГ/yf2 кс'лр средняя дчипа сиободлого пробега и 
р — pm /RT— плотность газа Подстадляя эти величины в (1), получим.

О)

17 = откуда
О Т Г) S - т. с. о  =  0,3 им.

5122. 17 =  и Ар/3. Подставляя выражения для v, А и р, найдем 17 =  А ч/ Т , 
где А — некоторая постоянная.

5.123. п =  КАг)/рП =  1,8 1025м“ а 

Б.124. v - 2,72 м/с.
5Л 25. Fs s4Am1!/м2

5.126. »7 =  F (R  — г)/4т2пЛ/?г =  18мкПа■ с.
Б.127. К  =  90мВт/(м К).
5.128 f f  =  13,2мВт/(м К).
5.129. К  =  v  - ACvp/З. Подставляя 

выражения для F, А и р, найдем К  =  
=  Лу/Ty  где А — некоторая постоянная. 
На рмс. 152 дан характер зависимости те­
плопроводности К  от температуры Т.

5.130 п) Dj/Da =0,8;
6) ъ / 4 2  =  1,25; в) К ,/К 2 =  0,96»

5.131. р =  1,26 Па.
5.133. Q =  23,9 кДж.
5.134. Q =  78Дж.

3
6.13Б. Д </ч ) =  2 *  1Г  ( * )  "  Г  <* 4 А)] =  -  I  *  А при А <  Г/| W /tfr |.

5.136. T (z )  =  Г 2 -  (7а -  Г , ) ar//: q =  .<?*(Та -  Г , )/i.

5.137. а) к =  13 3Вт (м • К ); б) Т  =  200 +  12/г ( [ Т ] = К .  [г )  =  д).

5.138. W  =  паХк у/1Пъ] тп-, не изменится.

5130 Дг гг *

1 + 1_
4о

JH-

1 + 1 +

б 146

5.14О0 =

5.141. f* =  p*/2.

5.142. и/ =  w (r i/ r a )2e

5.143. 10“ 2Н.

5.148. v =  [7 (fc + 1) /£Г/(*ш + p 2)l,/2-

“ - • - Ь * £ Ч - ( г г ,в1 Г

5 144. p ft; K T i/[5 (Г2 -  'Л )). 
5.145. po =  pi д/ТЬ/ТУ- 

_ __ 1 _  ™ /1 
5 П7Г V "

8КГ Д Т
7T/I rf *

5.147. 7 =  (4V/5) In 77 ^ V p /ЬКГ
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5.150» Т  =  120К; v =  1370ы/с.
5 151. Т  ы 1*93К, р =  0.33 МПа.
5 162. Q =  ^ С РД Т  =  7,92кДжо Д IV =  £ рЛ V  =  5,66 кДж;

А — p A V  =  2.26 к Дж. Таким образом. как и следовало ожидать, 
ил основании первого закона термодинамики Q — Д1У + А.

5.153. &,W =  1 кДж
Б.1Б4 А -  13,2Дж; ДИ ' =  39,6 Дж
6.1 ББ. Q =  10,4 Дж; ДЛ =  2,8 см-
6.166. 13 2,72 раза
5.157 А =  70 Дж; <3 -  Л  =  70 Дж.
6-168 7г =  207 К 
Б.160 Т2 =  865 К  
Б.160о i -  5.
5101. ta =  123 °С; ра =  5,28 МПа,
5.162. Ср/С\. =  1,4.

6.103. Л  =  £  (1 - e - “ v»].
Б 1СБ. а) первое начало термодииамики даст»

(CV +  пТ)<ГГ =  Cv <1T +  pd\r =  C v < Z T + ^ d V x т. е.

Д ЛУ. T _ T ft-  A i„  Vi .
Л  "  о  V ' 1 io  “  а  1 Vg 1 

б) и it) проделать подобные выкладки.

6.167. С  Cv  -  •>«/(п -  1).
5.168. л) С =  Cv  +  Я/2; б) С  =  Су -  Ш .

6.169. с =  +  - j j  Л; n =  ^; n =  1.

6.171. С  "  2ррУо/Тр._________________________

5.172. w  =  У  2gtf [ l  -  ^  ^  in

=  ^2ffW  [ l  -  §  ( $ | )  ;  +  | $ | ]  -

5.173. vi max =  [3poVbm2/T7ij (mi + т а ) ) ,/2}
V2 miLx =  [5роЧ>1П1/тпа (mi +  m2)]*/2.

5174. TmfcK = T o  +  2rnv2 /3Rt R — газовая постоянная.
5.175. Q =  mgh (1 +  2 c/R) -h (c +  A )T 0.

5.176. Q = ^ Y ^ ( 4 - b ) -
5.177. a) Q =  1,Г>5кДж, А  а  0,92кДж, A W  -  О.бЗкДж;

6) Q  — 1,88 к Дж, A =  1,25 кДж, Д W  =  0,63 к Дж.
5.178 г) =  18%.
5.170. Тепловая ыашииа работающая по циклу Карно, совершает работу 

А =  Qi — 2̂ =  f lQi , где Q i — количество теплоты, получаемое машиной от 
нагревателя, Qa — количество тип лоты, отдаваемое холодильнику, ij— к.п.д. 
машины. Имеем т} — (Tj — T2)/Ti — 0,25. Тогда А =  rjQi =  630Дж. Далей 
Qa =  Qi — А =  1.Я8 кДж

5.180. rj -  26.8%; Q i =  274кДж; (J2 =  200кДж.
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и сжатия

5.181. a) V\ гг 2 л , pi =  70» кПа: Vj =  5 л ,  р2 =  284 кПа; 1^ =  в л , 
рз =  116 к Па \'\ =  3,22 л , /м — 365 к Па;

6) Работа в процессе изотермического расширения

Ai = m\L>\n Щ ~  1 ,з к Дж

и сжатия
Аз =  НГг* In и  —1,07 кДж;

»з
Габота в процессе адиабатного расширении

Аг  =  v  ( l  -  =  620 Дж

At -  v  ( l  -  =  —620Дж; 

и) работа за иссь цикл

4
/I =  51 Л, = 230ДЖ;

1«|

г) к. и д. цикла

П = =  ° ,175;

д ) количество теплоты, полученное от нагр^патели

Qt =  Л/t) =  1,3 кДж;

е) и отданное холодильнику

Q2 =  Q* — А =  1.07 кДж.

5.182. В 2,1 раза.
5.183. При обратном цикле ппеипше силы совершают над газом работу Л. 

При атом количество теплоты Q 2 отнятое у холодного тела, имеете с затра­
ченной работой А  равно количеству теплоты Q\, переданному более нагретому 

телу. При этом 1) =  (7\ — 7 2)/7'i =  0,093; Q 2 =  Q i — A m  ^  — A =  360 к Дж; 

Q i = Q2 + A  =  397 кДж.
5.18-1. /n2 =4,94 кг.
5.185. За счет количество теплоты Q можно совершить работу А =

где г) —  к.и.д. тепловой машины, причем г/=  (2'| ~Тч)/Т\. Помещению будет 
передано холодильной машиной код и честно теплоты Qr =r A/rf, где г/ —  к п. л  
холодильной машины, причем tf  =  (7| -TJJ/TJ. Тогда

9L -  ЛА -  W  -  Т1 ~ 'Ъ Т _  -
Q “  rfA  ”  Г, Г  Т* "" *

т. е. помещение получает в 3 раза меньше количества теплоты от сгорания дров 
н печке, чем при отоплении его холодильной машиной.

5.186. ч =  0,2; т/' =  0,3.
5.187. 104 цикла
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5.188- Имеем rj — AIQ\ т.к. А а в  =  А вл  п А с о  — А е п  =  0, то

далее

А =  % С е (Т0 - Т 3)  ( » - £ )

Так как Q =  ~ C V  (Г2 -Т | ),  то

п _  А __ Т? — Тз _  . Тз _  , I - 4 1 9 ^
Ч “  Q ~  75 - 1 Та -  (V j/ V a )" -1

Б 180 р2 «ШкПа: Т2  -  Г№ К
Б 190. п =  1,3.
б 191. a) ij -  36,7%; б) rj =  4-1,6%, в) т/ =  49,0%

Г» 102 »  — Л -  1 1 ?*3 -  То
* -  Ql -  1 ~ х  7Г=ТГУ

Л Р t
6.103 гt =  q  ~  T ilg  1 с  Другой стороны

п = 1 ■ 1 )’ гя*  V = т* 'т' ’ * = ^А'|
Приравнивал, получим массу cixiptMtiueR псфги ж =г 5,1) кг. 

в 194. Ч = Л .  И =  Л ( Т , - Г 2); Q i  <Т, - T j )  +  Я Г ,;

КК.К - -  ( X -  ПГП - 7 ’, )
6.1 J6. Ч -  (2яг -  1)7| -  хГГг ■

5.197. Извинении мггрошш опредедиется формулой

± S  =  SB - S A =  J  
д

где Sa  и S n — энтропии в первом и во втором состояниях Общее изменение 
энтропии в дал ном случае складывается из изменений ее в отдельных процессах.

При иагрппаним массы тп л !да  от температуры Т  до температуры То =  273 К 
имеем dQ — mcn d r, где сл =  2,1 кДж/(кг ■ К ) — удельная теплоемкость льда, 
и

Д.Si тел In (Tq/T).

При няаилении массы т  льда при температуре То имечгм f  dQ =  mA, где 
А =  ОДЯМДж/кг— удельная теплота плавления, п

Д^2 — тА/То-

ККрн нагрсвшшн массы m воды от температуры То до температуры Тп имеем

Д.9з =  mcln(7n/7o). 

где с =  4 19 кДжДкг • К ) — удельная теплоемкость воды.
При испарении массы тп воды ирн температуре 7’п имеем:

Д6*4 =  rnr/'in,

где г — 2.2бМДж/кг— удельная теплота парообразопання
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Общее изменение энтропии

AS =  тп ^сЛ 1п ^  ^  +  с In 4- — в8 Дж/К.

6.108. AS =  7,4Дж/К. 
5.1S9. AS =  1230Дж/К. 
5.200. Имеем

> •= / *?т

Но =  — Cv <f/' +  р dV и, кроме того pV =  ~  ЯГ, тогда

dv;

или AS  =  ~  c v In уЯ +  ^  /? In Щ  =  5,4 Дж/К.

5.201. Выразим энтропию и этой задаче через параметры V  и р. Имеем:

AS  =  ~ C v  In T-г , m K in g . (1)

(2)

/4 —  -  г ,  1 /i

Уравнение Менделеева Клапейрона даст-

72 _  Р^2 
Т ,  ~  p iV ,

Подстааляя (2) n (1) получим:

A S = ® r - l n b  + m f t t a £  +  f f lH t a }| - S C . t a a  + f f l c * ln $ .

При ичойпричмпсом процессе pi =  р? и

AS  =  Ш Ся In =  66,3 Дж/К

5.202. a) AS  =  1,76Дж/К; 6} AS  =  2,46Дж/К.
5.203. Q =  420 кДж
5 204. Остается постоянней, если процесс обратим; возрастает, если процесс 

необратим.

ызотгрлш

—— адиабата

Рис. 153 Рис. 154

5.205. См рис. 153. 5.200. См рис. 154.
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тл .

6.207 dQ -  SdT\ Q =  J' (о I ЬТ) rfT -  а (Т 2 -  Г , )  + J (7? -  7?).
Л

5 208 Q =  1,79кДж.
5-209. Энтропия получает приращение AS  =  2 Дж/К.
5 210 Д.9 =  (1,25Дж/К.
5.211. С =  аТ.
5.212. 5 =  С/3.

5-213. 5 =  £ 4 4  Я In V  +const.
5.214. a) A S  ~  296 Дж; 6) A U  =  0.
5.215. а) А V  =  0; 6) A S  =» R  In 2

5.216. P  =  (V/Vb)v . где V = ^ V '0.
Я (2) =  1/4; P (5 ) =  l/32; /'(10J ~  0,001; />(100) =  10“ °̂. 

5.218. S =  к In Г, к постоянная Больцмана.
5.220. G x e ’ /1.

§ 6. Реальны е гады

6.6. а) Т  =  280 К; б) '/' =  280 К — т. о. при малых давлениях газ ведет себя 
как кнс’Л-1ьиий

6.7. а) Т  =  -182 К; б) Т  =  204 К.
6.8. T if l\  =  (2р +  pi)/(p +  pi) =  1,85, где р, =  av^/V2. Если бы газ 

подчинился уравнению Менделеева— Клапейрона, то было бы Tj/Ti =  2.
6 9. Определение объема по формуле Ван-дер-Ваяльса требует решения 

уравнения третьей степени. Одни иа трех корней этого уравнения, соответству- 
юшнй газообразному состоянию вещества, может быть найден методом после- 
допательных приближений. Из уравнения Вли-Дяр-ЦаальсА лян произвольного 
количества v — m/ц кислорода имеем

у  =  +  (1) 
В качестве первого приближения берем V  =  Vi — объем, получаемые нз урав­
нении Менделеева - КлалоЙрона:

VI =  =  0,24 м3.

Тогда
и7а Ю6 -0,136 „

Pi =  T f  = 1 5 ^ - Па- 2,4МПа-
Подставляя pi в (1), получим второе приближение*

Vj ?= ( 10 j 2̂ 3110t !-  +  103 -3 ..6  Ю -5)  м3 =  0,232 м1.

Тогда
_  |/*а _  Юв -0,130 .. r „ .....

Р' ~  V? ~  (0.232)2 “  ’

' *  ют00 + 103 ' 3-16 • ,0_S)  м3 = °-2311-3

Поступая таким же образом, можно получить четвертое и т. д. приближении 
Нетрудно убедиться, что уже четвертое приближение практически совпадает с 
третьим. Таким обраюм, игкпмыЙ объем V  =2-)1д.



ОТШОГЫ И )*£ШЕНИЯ [Гл. II

6.10. а) с  — 297пы; 6) <т =  313пм.
'Гак им образом, результаты, полу ион­

ные двумя разными способами, дают до­
статочно хорошее совпадем ие.

6.13. Парис. 155 дан график р =  /(и), 
построенный для v — I кмоль углекисло­
го т л  при I =  И °С. Кривая я соотег- 
ствует уравнению идеального газа, кривая
б— уравнению реального газа.

6.11. Л =  79им.
6 Л 2. />= 3,5- Ю 'Лм2/с.

V
Рис 1ББ

6.14. р, =  27Т2р2/64ркТ 2 =  1,31 кПа

* 1 5 - p (V - = f  b) -  'ffiT ; * =  v J *  — =  33%, где и шь /  —

количества водорода без учета н с учетом собственного объема молекул-
б.16. р</р =  4,95%; 1:;/К -0 ,80% .
в. 17. Работа, совершенная против сил взаимодействия молекул,

V,

e.iB. а  -  к г  in +а

6.19. л ) ДГ/ =  0.171 Дж, 6) А =  3,31 кЛж; в) Q =  3,31 кДж.

6.20. Т  {V  -  b)R/c - =  const; (р + (V  -  б)Я/,сг„+ 1  _  const

6.21. Д Г  =  01/ ( Vj — V j)2/V|V^»R  =  2,33 К, где i  — число степеней свободы 
молекул газа, и — коли честно азота.

6.22. л  =  0.364 Па * м6/молъа.
6.23. Так как температура <i =  31*0 критическая температура углеки­

слого газа, то необходимое давление р ~  р* =  7,38 МПа. Так как температура 
^  =  50°С больше критической температуры, то ни при каком давлении при 
50°С  иельзи превратить углекислый ran п жидкую углекислоту. Наибольший 
объем VmM =  3bfpi =  2,9 л; наибольшее давление ртах =  Рк =  7,38 МПа.

6.24. рЛ =  /4/36 *  19Скг/м3.
6.25. рк =  8/хрк/ЗТкД =  57кг/м3.
6.26. р =  2,7 МПа.
6.27 *  =  р/рж =  2,45-

где

Таким образом

m7a ( 1'2 — V] ) 
ti*VxV2 У

откуда

0 т * (И , - Ц )  S IV , - Ц )
Aft3 У\ Уг _  Л\\У2 =  0,136 па ■ м6/моль2

6.30 S =  С.Лп Г  + R In (V' -  6) + const.
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§ 7. Насыщенные пары и жидкости

7.1 Д т  =  ри n V  (1 -  ui) =  6.8 г.
7.2. п =  \074ы г .
7.3. W  -  60,6%; Д т  =  М5мг
7.4. В 12 раз
7.6. О ш О С И ТеЛЬН ЯЯ ЛЛЛЖ НОГТЬ ОИреДСЛЯСТСЯ формулой Ш =  р/рщJ где р —  

давление водяного лара. находящегося ъ воздухе, п рн— давление водяного па- 
р\  насыщающего иростр&истио при данной температура. Масса тп водяного 
пара в объеме V  воздуха

При Т  =  303 К давление насыщенного пара рп — 4,23кПа 
Tax ках /х »  0,018 кг/моль, то in (1) получим m =  22,5 г
7.6. Дт/тп =  pp. V/KV-m  — 0,1"
7.7. I2 =  7°С.
7-8. w =  27%.

7.10 а) До расширения насыщенный водяной пар находите и при темпе­
ратуре fj =  20 °С, а следовательно (см. при л . XV), давление этого пара 
pi =. 2,33 к11д; 6) масса водяного пара в камере до расширения m\ =  
=  PiUVi/RTt =  17,2мг, в) pi =  n/i/Zr/'j =  17,2 • И Г3 кг/м3; г) Т2 =
— Г ,/ (^ / Ц  )**“ * — 268 К; д) при температуре <2 =  —5°С  давление на­
сыщенного водяного пара ра =  ЗЯОПя. Масса пара в камере, соотнгтетпу* 
ющая этому давлению, т г  =  рчрУч/КГъ — 4,0 мг. Следовательно, мас­
са с конденсированного пара Д т  в  mj -  тд  =  (17,2 — 4,0) мг =  13,2 мг,
в) р-2 — Р2Р/КГг — 3,2 - 10"3кг/м3; ж) так как плотность водяного пара по­
ели расширении (но до ксчвдепсчицш)

то степень пересыщения 8 — р${р2 =  4,3.
7.11. Д т  =  12 г
7.13. =  0,001 м3/кг, Vn =  1,25м3/кг.
7.14. В процессе испарения тгнлоти тратится иа преодоление сил пмимо- 

действин молехул п на работу расширения против внешнего давления. Таким 
обритом, согласно первому закону термодинамики имеем

!Де го — молярная теплота парообразовании, Д1Y  —  и:>мепгние молярной вну­
тренней энергии сил взаимодействия при испарении, А —  молярная работа, со-

гле рп ^давление насыщенного пари при температура парообразования, Vo* 
молярный объем жидкости н Von — молярный объем пара. Имеем

m =  рУ^/КГ =  гvp*V р./КГ. (D

Г0 = ЛИ' Ь л, (0

першасмая иротш» внешнего давления При этом

^ ~ Рп (И)и “  Vom)% (2 )

=  18-10 в м3/моль,
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где ^ — молярная масса п р -- плотность воды. Так как по условию v — тп/р =  
=  1 кмоль, то из уравнения Менделеева— Клапейрона Vfan =  K l'jp n. При 
Т  =  *173 К имм м (см. Г1рил. XV ) р,, =  1,55 МПа и 1(ц» =  КГ/рп — 2,5л/моль. 
Считая, что изменение внутренней энергии взаимодействия молекул при испа­
рении соответствует >{ь*вмсиню Bin дер Вадльса (см. задачу 6-17) имеем

ЛIV = —(-\°n l/ am) , (3)
*0ж •'On

где л — 2ТГ*Р?/ЬЛрл =  5,56- 102 Па - м^/моль2. Замечая, что УЬж Ч)п» 
получим из (1) — (3)

го =  тт— +  рп Уои =  ^7 +  ЯТ -  35 кДж/мольVQm И

Тогда удельная теплота парообразования г =  го fit  =  1,95МДж/кг Прил. XVI 
дает дли температуры t « 200 °С  значение г =. 1 ,¥ММДж/кг. Тахим образом, 
несмотря на то, что уравнение Ван-дер-Ваальса, а следовательно, и формула 
(3) являются приближенными, совпадение результатов хорошее.

7.15 AlV/ro =  (го -  А)/т0  -  1 -  ИТ/го =  92,4%.
7.16. ДИ ' =  7,22 к Дж
7=17, Q убывает с ростом Т, Q  (Т*^) =  0.

7.18. ^  =  Р =  Р 0 < = х р (- ^ )

7.19. Имеем уравнение Клаузиуса— Кланейроиа

= _____ТЛ _____ . (1)
d r  T {V 0 l l - V 0* )  К }

Считя, что насыщенные пары подчиняются уравнению Менделеева— Клапей­
рона, имеем (для v — 1 моль) Ц>„ — ЯТ/р. Так как (см. прил. X V ) при темпе­
ратуре t =  5°С  давление насыщенного пара рп =  870 Па, то нетрудно наМтн, 
что =  2,65м3/моль. Кроме того, Ц)ж — й/р $  18- 10_ б мэ/моль. Таким 
образом, мы нмдим, что Ц>ж <. Чьи “  тогда уралпенш* ( I )  можно написать так-

<*Р _  гор dp го <ГГ /о>
d i ' - W * '  ,L™ р ~Кт * (2)

Для небольшого интервала температур Т*2 — Т\ молярную теплоту испарения 
го можно считать постоянное и тогда, интегрируя уравнение (2), получим

!п П  ~  r_° -Zi l  (3)
Pi ЛТ,Т2 ’ w

откуда
г о - ^ ^ у , (4)

Здесь pi и р2 — давлении насыщенного пара при температурах Ti н 7jj. В яа- 
лаче требуется найти удельную теплоту парообразования г при температуре 
t =  5°С. Поэтому для величин 7\ н 7*2 можно взять значения f.j =  4 °С  и 
t-2 =  6 °С. Тогда на основании данных Прил- XV имеем р i =  811 Па, рг =  932 Па 
н рг/р! =1,15. Подставляя в (4) числовые данные, получим гу =- 45 кДж/моль. 
Отсюда удельная теплота парообрн.ювинии г =  го/я =  2,-19 МДж/кг Построив
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по данным Пркл. XVI график г =■ / (f), нетрудно убедиться, что при t -  5°С  
имеем г =  2,48МДж/кг, что диет хорошие овладение с найденным значением

7 20. г =  0.302 МДж/кг.
7.21. A S  — 2?8СДж/К.
7.22. Др =  5Щ}Па,
7-23. До давления р =  93мПа, т.е. до давления насыщенного ртутного пара 

при # =  15 °С,
7.24. Имеем р0 =  m/Vo н р =  m/V Но так как V  =  Ц>(1 +  #1); то 

Р “  Ро/0 + ДО т 12.9 103 кг/м3.
7.25 р =  1.055 103 кг/м3
7 26. Др -  flAt/k =  1,4 МПа.
7.27. Ah. =  16,4 мм.
7 28. Д* =  Л(1 + 0 t)/ [L  -  h )p  =  ЬЬ°С.
7.29. m =  Ш  г-
7.30. 0  =  7 10-4 К ” 1.
7.31. р =  102 кПа
7.32. Сида необходимая для отрыва кольца от поверхности воды, склады- 

васгся и 1 с и ,ч г j  тяжести, действующей ил кольце, и силы поверхностного натя­
жения, т.е F  — F\ +  F2 - Сила тяжести

F, =  p h * (d * - d ? ) fl =  40,0«H.

При отрыве кольца поверхностная пленка разрывается ло внешней и илу 
трепней окружности кольца, поэтому сила поверхностного натяжения

1*2 — (dj +  tf^) =  23,5 мН.

Таким образом, F  =  €3,5 мН. При этом \ — ^г/^ =  37%.
7 33. а =  0,032 И/м.
7 34. d — 1/2 мм; / =  5 см.
7.35. Сила тяжести, действующая на каплю, в момент ее отрыва должна 

разорвать поверхностную нленку по длине I =  оптг, где г —  радиус шейки ка­
пли. Отсюда сила тяжести Р  — 2irга  =  Tdct. В массе т спирта содержится Л1 
капель, причем N  =  тд/Р =  mgfxdc* =  780 капель. Так как но условию капли 
отрываются через время Дт =  1 с одна после другой, то весь спирт вытечет 
через время т =  780с =  13 мин.

7 36. си =0.059 Н/м
7 37 A l «а 34 см
7.38. R =  УЗго/гр? =  2,2мм.
7.30. Выделенная энергия при слиянии двух капель ртути ДИ ' =  аД6\ 

где изменение площади поверхности AS  =  4кг2 2 — 4л-/?2, где f f— радиус 
большой канлн. Радиус R  находим, приравнивая объем большой капли сумме 
объемов слившихся капель; 2 ■ 4trr/3 =  4лЛ3/3, откуда R  =  г s/T Тогда 
A S =  4лт2 (2 — У Т )  и

ДИ' =  оД 5 =  а ■ 4хт2 (2 -  ). (1)

Выделенная энергия пойдет на нагревание ртутной капли; следовательно.

ДИГ =  етоДТ =  cp(‘\fd)-xR* A t =  cp(8/3)nr3 At. (2)



Сравнивая (1) п (2), находим

A t =  За (2 -  УТ)/ср 2 г =  1,65 ■ 10“ 4К.

7.40. А — 14,7 ыкДж.
7.41. Л =  04 мкДж.
7.42. А =  *132 мкДж.
7.43. Давление воздуха в пузырьке р сложится из атмосферного давле­

нии ро, гидростатического да и Ленин виды pi =  pgh и добавочного давле­
ния р2 =  2а/т =  4a/d, вызванного кривизной поверхности. Таким образом, 
р /?„ +  pgh -f 2a/r =  132,9 к I hi.

7.44. Дрг =  2Api -=4a/R — формула Лапласа.

7.45. И =■ ( j j y  +  7 7 j)’ д Р =  о//

7.46. d =  Но/Ар =  2,6 мм
7.47. В 4,4 раза.
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Рис. 156
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Рис. 157

7.48. n =  pghr/2 (см. рис. 156)
7.40. г — радиус капилляра (см. рис. 157).

7.Б0. Радиус мениска R  связан с радиусом трубки г следую­
щим образом (рис. 158):

г =  R  сан (/5 — R сон (180° — 0) =  ~ R  cos 0,

где 0— краевой угол. Добавочное» давление, вызванное кривиз­
ной мениски, Ар  =  ~(2а сс*0)/г. Так как дли ртути 0 >  х/2, 
т.е. cos $ <  0, то это добавочное давление положительно, и уро­
вень ртути п капилляре будет ииж*\-ч«'м в сосуде. Разность урон- 
ней

Слсдовителыю, р.ишуг кривизны мсшиски ргути R  =  -г/с.о«0 =  2 мм.
7.51. I =  0,53 MMi ДЛ =  2,9«см.
7.Б2. п) Л =  1,5 мм; б) d -  8 ,8  им.
7.БЗ. Ah =  7.5 мм.
7.54. о з  0,0711/м.
7.55. я = яо +  2о/г =  102,2кПа.

Рис. 158
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7.50. Обозначим ро и р — давления воздуха в капилляре до и после по­
гружения капилляра в воду. Vq н V — объемы воздуха в капилляре до и после 
погружения. По закону ЬоЙлн - -Мариоттл

poVo^pV. (1)

Здесь р =  ро +  2«/r, Vq =  S/to, ГАС S —  площадь сечения капилляра и Ло — 
его длина. V  =г 5/1, где h —  личика трубки, выступающей пал жидкостью погле 
погружения. С учетом этого имеем

РоЛо =  (ро +  - у - )  А. откуда г =  <>о- * ^  (2)

по у ело пи к> (Ло — h)/ho “  0,01 »>, или /«/(Ло ~ Л) =  65,7. Подставляя числовые 
данные в (2), получим г =  0,1 мм.

7.57. а) Л =  755 мм; С) Л =  757 мм. Таким образом, если трубка узкая, 
то атмосферное давление не может быть непосредственно определено по высо­
те ртутного столба Л, так как к давлению столба прибавляется еще давление 
выпуклого мениска ртути и трубке.

7.68. К высоте ртутного столба надо добавить 2мм.
7.Б0. и) =  (2//) yfctjrp
7.60. Смачивающая жидкость будет диигаться в сторону узкой части капил­

ляра, in «смачивающая —  в обратную сторону.
7.61. Чтобы иголка могла держаться иа воде, необходимо, чтобы давле­

ние, оказыпаемое иголкой на площадь ее опоры, не превышало давления, вы 
званного кривизной поверхности жидкости в углублении под иголкой и на 
прав л синего вверх (силой Архимеда пренебрегаем). Давление иголки на воду 
Pi =  mg/id =  pVg/id == pndg/Л, где / — длина итлки и V — ее объем. Даашс- 
иие, «ызванное кривизной поверхности жидкости, определяется формулой Лап­
ласа р2 =  Q (1/К| 4- 1//?г)* Н нашем случае поверхность жидкости цнлиндриче- 
скал, т.е. R \ ~  ос и R ?  — г  —  радиус иголки. Тогда рг =  q / г  — 2a/d. Так как 
необходимо, чтобы pi ^  р*, то frxdtj/4 ^  2a/rf. откуда d ^  у/Ьи/рлу =  1,6мм.

7.62. Нет.
7.63. d =  0,5мм.
7.64 т -  1,22кг

7.65. Л =  —  =  10 мм.Р9Г
7.06. т as 27,5 мг.
7.67. Поверхность смачивающей жидкости между пластинками имеет ци­

линдрическую форму с радиусом кривизны R  =  d/2. Тогда добавочное отрица­
тельное давление» нод цилиндрической погнутой поверхностью р =  i\/R  »  2vujd. 
Величина р— избыток внешнего давления, действующего иа площадь пласти­
нок S. Следовательно, сила которую надо приложить, чтобы оторвагь пла­
стинки друг от друга,

ь =  ps = 2а s = 3i fi н.о

7.6В. р =  0,79 • КЯкг/м^.

™ °  А = ^ 3  “ ЗОмы; r = g U o , M I I .
7.70. а =  0,5 Н/м
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7.71 При нертихальиоы положении капглляра верхний мениск погнутый и 
давление. вызванное кривизной этого мениска, всегда направлено вверх и равно 
рз =  2 а /H i, где Ri — радиус кривизны верхнего мениска. При полном смачнпа- 
нил pi =  2а/r, где г — радиус капилляра. Гидростатическое давление столба 
жидкости всегда напра^чеко вниз и равно р2 — pgh. Кея и pi >  pi, то ре­
зультирующее давление, направленное вверх, заставляет нижний мениск быть 
вогнутым. При этом давление рз, вызванное кривизной нижнего мениска, на­
правлено вниз и равно рз =  2а / Па где Яа —  радиус кривизны нижнего мениска. 
В равновесии pi =  Ра +рз- Если р\ <  рг, то результирующее давление напра­
влено вниз и нижний мениск будет выпуклым При агом давление рз =  2а/Яа 
будет направлено уже вверх. В этом случае pi -f рз — Р2- Если pi =  р2, то ниж­
ний мениск будет плоским и pj =  0. Пользуясь числовыми данными, нетрудно 
получить:

а) Я| =  0,5 мм, Яа =  —1,52мм; 6) R i =  0,5мм, Я* =  1,46 мм; в) Я 1 =  0,5 мм, 
Яа — оо.

7.72. т =  0,22 г.
7.73. a) h — 11,5мм, б) Л =  12 9мм в) h =  17,2мм (см. решение 7 71).
7.74. а) ДЛ =  б,8мм; б) ДЛ =  8,5 мм; в) ДЛ =  17 мы; г) ДЛ =  23,8 мм.
Прн Дh >  23,8 мм жидкость начинает вытекать из трубки 1.
7.75. Если бы капилляр был достаточно длинным, то, как нетрудно убе- 

дитьсн, вола в нем поднялась бы на высоту h' =  2,98 см. Но высота капилляра 
над водой h <  h*. К мениску приложены давление рп *= 2о/Я, вызванное кри­
визной мениска, направленное вверх и гидростатическое давление р =  pgh. Для 
любой высоты h будем иметь pgh =  2о Я, откуда Я =  2а/pgh *0 ,7 5 мы.

7.76. На ареометр, плавающий в жидкости действуют: сила тяжести Р, на­
правленная вниз сила поверхностного натяжения F  =  2irro =  wda, напра­
вленная при полном смачивании вниз (при полном несмачиваннн вверх), и сила 
Архимеда Fa =  p g (V  +  S/i), направленная вверх, где V  —  объем нецилнндрп- 
ческой части ареометра, S — площадь поперечного сечении трубки ареометра 
н h — длина цилиндрической трубки, находящейся в жидкости. В равновесии 
I* +  F  =  Рд. Считая, что от нескольких капель спирта плотность воды яе 
изменилась, мы можем написать для воды и спирта соответственно

Р  4 cf.TOj =? р д  (V  4- S/ii), Р  -I* dxora =  p g (V  + S/12),

откуда ДЛ — A&a/pgd — 2,4 мм.
7.77 Д/i — 3,5 ым.

7 80. Т  -  313К
7-81. N  =  1000.
7.82. р ^  290 к Па.
7.83. тт1 =  2г.
7.84. а =  0,55; п =  4 10й  м "а.
7.85. р =  12,4 кПа.
7.86. Р2 =  19,6 кПа.
7.87. N  =  50»
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7-88. Закон Рауля можно применить дли определения молярной массы ве­
щества. Действительно, захон Рауля можно написать так:

~ Р ° . -  =  3L +  1 или . Ро _ _  i -  Р -  JL /п
Рп -  р V* * Ро -  Р Ро -  р i/r ‘ '  '

Замечая, чго v — tn/ц и 1/*= fix'ffi\  нетрудно из (1) получшь

-JB—  , (2)f ^ m  po -  p r x *

где m маиса растворителя, малярная масса растворителя, ni — масса 
растворенного вещества и // —  молярная масса растпореиного вещества. Под- 
стиилня числовые данные, получим /а1 =  0,092 кг/моль.

7.89. ро — 925кПа

§ 8. Тнирдыс тел в

8.1. И * уривпиния КлДуаиуса — Клапейрона находим

А т = м ^ и а .

С другой пп|к)иы, изменение энтропии

A S  з  rnXofV — vQo/Tf (2)

где Ао —  удельная теплота плавления, <?о —  молярная теплота плавления, та —  
масса Из ( I )  н (2) нмосм

А Т  =  А р  (Vm -  V r)v/A S  =  0,009 К  (3)

8-2. AS  =  15,8кДж/К.
8.3. A V  =  1,03л.
8 4 а) с =  390 Дж/(кг • К); б) с =  450Дж/(кг • К); в) с =  930 Дж/(кг • К).
8.5. Молярная масса материала тларика /1 — 0,107 кг/моль; следоьагельно, 

шарнк сделан h i серебра
8.6. В 7,2 раза.
8.7. Д Т -6 6 К .
8.8. Колнчестно теплоты, прошедшее через сложенные вместе медную и 

железную пластинки, онридслиется формулой

Q =  Al ^ St = X2Lz1z ST'

откуда

t =  t  w *  -34 ,5 °С .Aid? + Адс/i
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8.9 А=1,28Вт/(м К)
810. Q -  190кДж 
8 11 Q =  8,38 Дж/r; m -  60г.
8.12. QT =  11,7Дж/с.
8.13. t s  106 °С.
8 14. г =х 28,6ч.
8.1Б. При нагревании от to — 0°С до температуры t =  ЗС°С стержень удли­

нится на пелнчину
Ы  =  I ~ |0 =  l0at (1)

Чтобы не дать стержню удлиниться, к нрму надо приложить силу F  =  Д< 
откуда

Д< -a 10*УВД (2)

где К — модуль Юнга материала стержня. Из (I )  и (2) находим

F  =  ESat =  71 к11.

8.1C. m =  15 2 кг.
8.17. «2 =  20°С.
8-18. о =  1,8 -И Г *  К " 1.
8.19 Имеем для стального к модного стержней

I» = foi ( I . + =  foi toiu»*» (1)
<2 — <oa О + 02*) =  <02 *+ lo20?t (2)

По условию

<i — <з =  Д/, <oi ”  13 Д<* (3)

Вычитал (2) и:* (1) и учитывая условия (3), получим

oWoi =  «2<02- (4)

Из уравнений (3) н (1) нетрудно иайтн длину стержней при to =  0°С:

/оа =  / -o i/ (o i “  o i )  =  11 см, <01 =  <D2 f L  — 16см.

8.20. В 1,02 раза.
8.21. р =  29,4 МПа.
8.22- d =  4,0 мм
8.23. 1 =  2,9 км.
8.24. < =  180м.
8.25. < =  11,9км.
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8 26 F  =  2,45kII; A i =  Асы; нет, так как удельная нагрузка меньше 
пргдела упругости

8 27 о  =  75°30е

8 .2 8 . п =  3,-1 с” 1.
8.20 Цеп-iроЛежная сила, действующая па стержень, в клином случае

ТЛ 1

F  — j  га)* dm =  J ruJ2pSdr,

где ы — утоп ая  скорость иращеннл, г расстояние от элемента массы dm до 
оси крашения Д ля  однородного стержня dm =  pS*frt где р -шкггнпсть мате­
риала стержня и S  его сечение. Произы^цл интегрирование, получим

F  =  pSut2 l2 /20

откуда предельная частота вращения

1 1 * 1  \ l ~ 2 p S  “  3 й о Г , / с -

8.3П. р  п Л70 МПа.

8.31. По закону Гука

у  =  ^  1Ы =  ^  ^  , откуда F  ~  AI ( I )

Дли упругих сил

F  =  кА1. (2)

Срагшиная ( ! )  и (2), пилим, чго к — SE/1 Т огда

А = к (Л/)2/2 =  SE (Л1)г/М. (3)

Имчнслия пели чипу Д I »ц ( I )  и нпдетапляи остальные числовые данные п (3), 
получим Л  _  0,7()6Дж.

8 32. Ь ~  2/34 МПа.

8 33. Для растяжения шланга на требустсн приложить силу
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При этом внутренний диаметр шланга уменьшится на Ad  =  fid\F/S. Но из ( I )  
имеем F/S == А1/Ы\ гледопагелыю

где а =  /?/о коэффидиеиг Пуасгом*. Подстанляи числовые данные, найдем 
Ad =  1 мм и, слелопателыю, di — di — Ad =  9 мм

8-34. х  =  0,3м.
8-35. М  =  2,26 ■ Ю“ 7 Н м
8.3С. Закручивающий момент М  =r *ЛМ*ф/(2Х-16), примем tg2\р =  a/L. При 

малык v? можно положить tg ^  ~  V5* и тогда \р — a/2L =  УИМ/ъЫЛ*. Отсюда 
М  =  a*VU*/&UL 1,96* 10~,3 !1-м

8.37. Для поворота проволоки ка угол dtp надо совершить работ}'

dA =  М  dif

где М — закручивающий момент. Так как М  — arJVr4sp/2J, то

A = f ! ! l ^ ^ = ”K££ = 1,25 , о - » Д ж .

О

Эта работа перейдет в потенциальную энергию И' закрученной проволоки.
8.38. a s  1,74см.

8.39. Коэффициент Пуассона а — ^  , где г —  рад ну с проволоки и 

I — ее длина. Объемы проволоки до и после растяжения:

Vi =  х г2/, *а ir (г  — A r ) 2 (f +  А1)

Если объем при растяжении не ниыеинлея, то

лг2! =  зг(г -  Д г )2 (J +  А1).

ПрешЧ>регля квадратами величин А г  и Д/, наЛдем пт2Л/ =  2жгДг{, откуда 
а =  0,5. ,

8-40- Плотность несжатого стержня />j =  т / Ц ,  где Vi =  tгг2/. Плотность 
сжатое стержня «  rn( Vfe, гдг -  я (г  +  Д г)2 (I — Д/). Следовательно, 
изменение плотности

bp =  P ? -Pl = .
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Так как сжатие невелико, то приближенно можно принять V?V\ — Vj2. т. с. поло­
жить Ар — mAV/\\. Тогда относительное изменение плотности Ар/рх =  AV{V\. 

Т Тайлом измененир объема:

A V  =  лг I — ж (г ■f  Д г)* (/ Д/)

Пренебрегая квадратами величин Дг и Д I, получиы

Д1у =  (1 -  2<т), откуда ^  ^  ( I  -to), 

где а —  коэффициент Пуассона. По закону Гука Д i/l — р„/ Е  Тогда

У иле р„ *  9,81 Ю7 На, 1C “  1,18- Ю11 На и о  =  0,34. IUyicmiuimi эти данiim p  

получим Ap/pl =0,027%.
8.41. A V  =  1мм3
8.42. п =  4 узла.
в 43. Постоянная а связана с объемом элементарной ячейки V — о3, а

у/
V' =  ^  - Следовательно

Zq

Объем одного килограмм-атома Са

Число элементарных ячеек в одном килограым-атоме

N a — число Авогадро, п —  число атомов, приходящихся на одну ячейку. После 
подстановок получим

Подставив п =  4 (см. предыдущую задачу) и числовые значения р =  
=  1/»5* 103 кг/м3, N {\ =  6,02- К)23 м о л ь ~ А =  40 кг/атом, получим а “  5,56 А. 
Расстояние d — =  3,93А.
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8.44. а ) 1,44 1 0 "  м“ *. 6) 2,1 - 10ю  м "3, » )  4.54 • 10-^ м ’ 3.
8.45. р =  1,46 ■ 10-* кг/м*.
8.46 m — 6,95 — литии
8.47 с/а — 1,63.

8 48 п *  :i,20A, t  =  5.21 A.
8.49. ft =  2,3 A.
8.50. (> «  207кг/мл .
8.51. Теплота Д<? для нагрсианкя тела от Т| до Тз

Д  Q =  J C { T )d T .  

it

Тсшлс1гыкш‘Г|.'ic î.i С — (m масса тела, /I—  молярная масса), следо­
вательно

A Q = f J  Ы Т )*Г .  
п

Дли случая награда от температуры Т* — 0D — 320 К на 2 К можно считать» что 
молярная зснлосмкость не меняется, т.к. Д Т  Т  Пятом случае

д « *  ® с , .  ( г , ) д г .

Мийлсм С1,, ( i 'i )  Но Т1*ч1|>ии Дебаи

-  «1>/П
с , . т ) - з я  . 2 ( g )  /

о

I т3 rtrПри 7| =  Ор интеграл /  г Ч  т 0,225, о тс юла С\, (7|) =* 2,87 W и
0 с

д д  =  2,87 ^  Д Д Т  =  16,3 Дж.

Во втором случдс Т  0и, следовательно 

6’й =  Ц ? -  /? » (показать!)

а
Га+ДТ-

^ = 1 ¥ ‘ л 4  /  т3 " '
Ту

lllKtiiiiTcrpuponaa, получим
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8.52. Се» — 925 Л ж/(кг ■ К); СМ «  390;
;aCi, - : 925Д ж /(кг - К ).
8.53. Д Ь »  1,7кДж.
8.54. <£> - А Г ;  ( £ )  = 4 14 • 10“ 21 Дж
8.55. А! = 121 к Д ж ; С =■ 414 Дж/ грал.
8.56. v  — 3.41 • 1012 Гц.
8.57. ИЗ.74 p&jfe.
8.58. Д Г =  30 кДж.
8 59. /*>-= 2.87 МДж/килограмм-атом.

8.G0. « М
5>*V j

1 =  Х У ~111 JLX

k3 * ,j/r
«.61. С-,. «  м [ п  ( £ ) *  ]  -  г^ ? 1 ]

о
3

• 3

8.СЗ. i/roax =  3,76 • 10'2 Гц 
Н М  ЫС/Ь'о Я 5.2* 10“ 3.
8.G5. Д Е  =  41,4 кДж/килограым-атом.
8.06. О о  «* 212 К.
8 G7- 0Ef0 D =  УЛ.

8.68. д («/) =  v.
*\im*

2 *d/T
« с о  |.;=31Г7-.2 ( ^ )  J  З Д .

О

8.70. С,, =  ЗИ[с  ( £ ) '  /  ^

8.71. Е о -

8.72. </(*/)

о
8.71. Ео — 2,91 ЫДж.

З/У
•'lliftX

*i./r
8.73 Е =  3 / ? г ( £ )  /

О

8 .7 , .C V = 3 « [2 ( ^ - )  /

8 7Б К0 =  1.Н7 МЛж. 
8.7G. f  =  3.45-10“ 21 Дж.
8.77. И Г »  11 с.
8.78. v =  1,5 10д м/с.
8 79. А =  48 А.
8-80. г» =3.13 10* м/с.
8.81. А =  41) А.
8 82. И fi M il/м2.
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8.83. 77,7 МПа.
8.84. q =3,40* I0~ft град*"1.
8 86. Л / =  I мне 20 мин. «
8.86. Т  =  2х/3.
8 87. I -  1о[| -Ю{#, +1а)/2]
8.88. Г  =  591,6 -  431,8 lg.fi, где R  —  расстояние от оси трубы (в ем);

Q  -  30,2 кДж/час.
8.89 D  =  2см.
8.00. A f/ i=  0,014.
8-01* Нmnx ~  С.5КМ
8 .02. й  =  d ( l  +  О с гА Т )/ (й ц  Л ег) ЬбСМ.

8.ВЗ. 'Г (11) =

8.01. Г ( г ) = Г о + ^ - ( ^ - г » ) .
8 Об. /1 = 3,1 *»В 
8.06 /„ =  0,15 А.
8.07. п =  2,5- 10,о м "3.
8.98. иР =  3.5 • 10"2 м2/(В с); т?г =  2 1022 > Г 3.
8.00. ер =  -0,05.»П
8-100. г =  0,053 эВ.
8.101. Ьгх =  1,2 В.
8.102. п =  Ю22 м~3

Глава I I I

Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О  И  М А Г Н Е Т И З М

0  1 . a )  V r - 3 ;

§ 9. Электростатика

в) Г ( / ( г ) А . ) = ^  +  |

0 2. Vа = 0; С>- = 0.
9 3. <1у =  4 *Я3, 

я
0.4. Фд =  / / ( f )  4тгг3 Jj

6) Vcr = 2/r;

9.5. V E  =  0.
9.0- =  fo ('Jx +  2y +  1).

г) 0

9 7 Ё  =  - (2 o x **  +  2tyJv - 2 « e * )

9.8. Да, является;
V?(x, *) =  -  (<** +  &V +  cz).

0 0. Hot, ii* является; ^j(r) =  — ̂  .
0.10. a) —  г) [V x f f ]  =  0 
9.12 Нет, не может.
0 13. a) [ V  х/?) =• 2a ft : 6) Г =  2а*/?2
9.15. В 1.25 * 10** раза.
0.10. a) H W lV rp =  4,17 Ю42,

6) И>л/И гР =  1,24 - 1036 
0 17. На рис. 159 представлен характер «дли- 

енмости энергии электростатического взаи­
модействия двух точечных зарядом от расстоя­
ния г между ними
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0 18 F - ___________ C l i7

27rc0( j2+ a 2/2)3/2

0.10. F  =  5 2 ^  .
1ЖСо Q

0.20. В зависимости от расположения зарядов:
а) ]? =  (); б) /2=<ЮкВ/м; в) £Г =  30кВ/м.

9 21. Е  =  0
9.22. На каждый шарик действуют две силы (см. рис. 160): сила тяжести 

тд и cium электролитического отталкивания Fg. Р.шподеНсгиующая этих сил 
равна F. Но

Ре = 91t9 — Ч' /4*ео*гг, г/2 = I 61110.

где I/ =  уо/2 — заряд на асиждом шарике, р—• 
усклдоиие свободного паления; отсюда имеем:

т — - f t  * —!■■» ■ ■■■ — 15,6 г.
5 °  4тгеос ■ -“ 9 sin* а‘ 16 а

0.23. у х= 1,1 мкКл.
9.24. qmin =  32wf0mgR?/Q.

г "  я л »  ( « ■ - » & ) -

, -2<’- T = 3 ^ 3 » ( f + s ? )
0.27. Для шарика, находящегося в воздухе, имеет место уравнение (см. ре­

шение 9.22)

Рис. 160

тд =
Апеое • Л1 * 9  eln2 о  lg а (D

При погружении шарика в керосин на каждый имрик стали действовать вы гам 
кивающая сила Архимеда Гдрх. Для шарика, находящегося в керосине, имеем:

где

гпд — Ядрх — —— _ . л }
4пеосл • 41 fj ehr n « tg q«

-  FApx =  (/> -  P «) Vg,

(2)

(»)
где д— ii.iioTiidcTia материала шарика, рк— плотность керосина, V — объим ша­
рика, д — ускорило свободного паленкя. Из (1) —  (3) имеем

т9 -  F>\yx _  Р -  Рк _ £ sin2 q tg о 
ел вт~ о *  tg С1Л

откуда

Р =  Р к
t K 8ltr QK tgQK

лк Bill2 о* tg с\и — е elnQ q t.£а
— 2,55 • 103 кг/м3

9.29 «  =  13°
9.30 а =  2£0е yJT* -  {mg ) 2 jq  =  7,8мкКл/м2- 
0.32 Б s= Д/(2тсох).

9.33 Е =

9.34. Е =
Чпсо? у/4х^ +  I2 
а

5^ -
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9.35. a) F  =  20mkH; G) F = 1 2 G mkH: в )  F  =  62,8mkH.
9.37. /*| =3,4 Н/м
9 38- Fc= t f f 111/м; А\ =  0,112 Дж/м.
9-39. Е  — 3,12 МВ/м; поле направлено перпендикулярно к плоскости, про­

ходя ПЦ-Л ЧСрЮ ОЙ* НИТИ.
0.40. F$ — 5,1 к!1/ма.
0.41. На шпр лнйбтпуют ipn силы: кила ;»л«<ктричсскпго поля F  (ииерх), 

сил» тяжести гпд (вниз) и сила Архимеда F\px (вверх). 13 равновесии

mg =  F  +  Ядр (О

причем
ту =  Аъ&др/ 3, F  =  h qy FApx = 

где р и рм — ш косности меди и масла. H i (1) и (2) им«ем

г/ =  ЛтгК$д(р  -  рм)/ЗЬ' = 1 1  иКл.

9.42. Имеем
с- _  т sin о
t i  — “  1 .2*< 0« л

(2)

Сделал чиртеж, нетрудно ус-гашшмть, что

in
-I d/2)2 ’

(1)

где i длина нитл, о -  расстояние рассматриваемой точки от нити. Подставляя 
(2) н (1), напучим: (сравни с решением 9.33}

Ti
-iTTfô i yfn* b (i/2)3

(3)

<//

и) licrn а <£ /, ю  >/ав +  (J/2)* «  i/2. В пом случае формула (3) лагг 
Е  — т/2псоеа —  напряженность поля бесконечно длинной нити.

б) Если а I, то y / 7 n T l/ iW  «  о- *1‘лк как т1 =  д, то формули (3) дао г 
/> — q/lxffofa' — напряжен и ость копя точечного наряда.

9.43. Восьмом элемент кольца (II 
(см. рис. 161). Этот элемент имеет 
ааряд dq. Напряженность электриче­
ского поли п гичке Л, соединили этим 
элементом, dE =  dqfiseozv2- Оиё, На­
правлена no линии .r, спел икающий 
элемент кольца dl с точкой Л. Для 
нахождении напряженности иол» иге* 
го кольца надо иекторно сложить dE 
от всех элем 1чiron. Вектор d/i мож­

но pa*dO)[<iiTii на тпмммияцю  (1ЁГ и dfiп. Составляющие dF.n каждых двух 
диаметрально противоположных элементов взаимно уничтожается, и тоглн

\
, r f £

.....

• / г**j dEx A

W/ L ------------------------ ►

1*11 «I. ICil

ч dEr .
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Составляющая

что даст

b' -  -— - —у f  dq — ■ ^  3
4jt*o££ J  4тео£х

Ho x =  V It2 +  /*2 н окончательно

b = ____ (I)
4 jt£ o£ ( Я 2 + 1. )s  2

--- НАНРМЖСПНОС?!. ЗЛОКТрИЧеСКО! о  н о л я  HU ОСИ КОЛЬЦА. 1£СЛ>1 L  R ,  т о

Е  =  т.е. на больших расстояниях заряженное кольцо можно рас-
сматривать как точечный заряд. Подставляя в (1) числовые данные, получим 
напряженности Е, равные 0, 1,60, 1,71, 1,60 и 1,15 кВ/м Нмрмгшм пеличнны х 
и L  через угол о. Иые**м R — х  sin q, L  =  х  со» а; теперь формула ( I )  примет 
вид:

Е  — ---- q = cos q  sin2 о.
4ire0efl2

Для нахождения максимального значения напряженности Е  возьмем производ­
ную db/da н приравняем се нулю:

^  (го*2 о  2 bin а -  am3 а ) =  0 или tg2 п т 2.

Го|ДА нллр>1ж«м111о<т!> зликтричс-ского ноля имеет максимальное шлчение »  точ­
ке .4, расположенной иа расстоянии L =  Я/tgGr =  Rfyf2  =  7,1см от центра 
КОЛЫШ-

9.44 В 1,3 раза.
0.45. См. рис. 162.

dE =
4ж̂ о (г + * 2) 4wfo ( ?  I- х*)

R

[ ---- _________ JL. [ j _____ Г 1
У (г2 + х1)3/1 2̂0 [ Ry/l + x̂ lK1 \

_ <Т - т 
1со
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946  Из решения задачи 9.45, следует, что, если 
■* к г* _  Оа) Л х, то I — — ^  -4 1, и Е  =  т.е. электрическое поле 

бесконечной заряженной плоскости;

б ) о с л и х »  Я, то - j g + . . . ] a f $ g .

t  =  -Д- Ду- =■ -—2—_ — т. о поло точечного заряда.
«О  т^ 4ле0:г*

9 47. Исходи из решения залнчн 9.-1Ь, глцпуот получить пырджшис для '«.цен­
трического поля Е  между дисками.

9 48. Нспльауя теорему Остроградскою — 1 аусса, легко получки огне г:

Б  . О, 0 <  г <  К, £ = -  f & p ,  г  >  Я; v =  0 <  г <  К; V =

г ^  И (см. рис. 163)

9 Л 9 . Е = £ г, O ^ r  < f t  г ^ Д ;  Q = * * # p ,
р плотность электрического заряда;

гЬ  ( я* т ) - 0 ^ г ^  R' v=  (п  -  ? ) • г ^ Н|

К (/ , )= 4^  1см. рис. 164)

9 . 5 0 . ^ ^ ^ ,  ^

Я.51. 1£ ш , 0 ^  г ^  Я; fi =  , г ^  Л;

^ * f2^ 0 < г < л ' ^ “  So  111 г * и < г  *см рис 1бГ)̂

Рис. 164 Рис. 165

в.52. Сила, действующая на выделенную грань куба, F  = (т/Е „ ДО. где 
J  Еп dS —■ поток через м у  i]>aiii> вектора напряженности поля, создаваемый 
|)гтал!.ными питью гранями. В качестве замкнутой поверхности построим 
куб, немного больший данного. Тогда все шесть граней дают поток век- 
горл напряженности поля через все шесть сторон построенной поверхности 
Ф — q/to — 6 c i2 /€ot а через одну грань <1? =  crf2/eo. Но

Ф' =  f Я.к dS +  o l7 /2fo. следовательно f  En dS — 2—  .
J ОГ 1Ы Л А .Л С Я Н О Й  J ~®

o r  ПЯТИ r p w w n  rp ft llH

Значит, F  =  a7 l7 /2co- Аналогично для тетраэдра F  =  у/Z  сг212/8^о
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9.53. У к а з а н и е :  мысленно заполнить полость зарядами противополож 
них знаком г iLiowmcfiiiiKi fp  и —/>. Тогда по.чс и ihx.uk гн можно расе матрн пап» 
как суперпозицию полей двух равномерно и противоположно заряженных ша­
ров.

9.55. г =  5,1 10“ 10 м
9-5G. А  =  1,2 мкДж
IK57. * )  v =  11,3 В; б) \<? =  :ЮВ
9-58. /1 =  ИЗмкДж
959. ifj т  1б,7см/с.
9.60. Имеем dA =  qdUt но dU =  —Edr =  rd r j2r£Q£T, интегрируя, получим

А =  ~ f  2п%ет =  2кёоё 1,1 га •
Г1

откуда т -  -  О.СмкКл/ы.

961. г и 3,7 мкКл/м
9-62. v =  2,97 -107 м/с.
1> 63 a =s 2/Uor/</Ar ss 6,6 мкКл/м2.
0-64. d =  4,8 мм.
905. tfil m //*2.

96G- E = 3^5 ■ v  = ^  •
0.C7. sf>= -rosf?/r2; Я  =  (p/r3)  V  1 +  Зсогг* 0

9 68. F -  2,1 ■ 10_16H

°-69- =  Т Т Л —  ”  ^  ,lpH > fcms,‘
D.70. V к аз а н и с: скорости окажутся максимальными и момент I , когда все 

наряды окажутся на одной прямой, trv =  ; t*v =  *SiiT ’

9.71. Записав законы сохранения для двух электроном, получим а  =  ir/2.

°-72- " =  T f i w r f  ■
9.73. У к а зан и е : применить метод зеркальных отображений (см. 9.28).

Р _  2 / 2 -1  3
32ire0rf2 ‘

0.74. f — 0.5mgdfqE  =  2см; i — df2v2 =  lc.
975 . г =  10 " fi м; q = 7,3 10“ 1я К л.
9.76. 7 =  1,73 нКл.
9.77. f =  22 мкм.
0 78. / =  0,5см.
О 70. U  =  2 ,8В; 1? =  530В/м; а -  4,7иКл/м*.
0.80. К  =  5,7 В/м; с =  10е м/с; А =  4.5 * 10“ 19 Дж; f/ =  2,RB.
9 81. F  =  9,6-10"14 Н; а =  1,051017 м/с2; v =  3,24-Ю7 м/с; -  5,ЗмКл/м2. 
0.82. го $  у/1 «* i?/tnrf; для «ликг|кшА «о =  3,64 • Ю7 м/с,

>* для а-частицы зд =  6 105м/с.
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9.83. йг =  15,7 • 10й  м/с*; ап =  8 ■ 10м м/с2; а =  17,6 - 10м м/с2.

9-8В- "  =  щ т ^ = 28В-
9.86 |/=1(*м.
9.87. С =  710мкФ; Av>=M 00B.
9.88. т =  2,5 10’ “ кг.

0.89. ур =  п2̂ 3ф/(4»£о*г ) =  3tG кВ
9.00. г =  2,1 см-
9.91. * w  -  1,5MU.

9 92. С — , S — площадь пластин комдонсатора, d — рагстоинмг между 
пластинами

9.03. C =  2xtCoi/ln(^7//ii).

9-94. С =  4 x ^ 7 ^ ^ -
9.95. С  =  5,9нФ.
9.OR. Ci =  =  17,7 нФ; a i ш V/S =  CU/S =  531 нКл/м2;

(7jf ■  ■ 46 пФ; (Т2 — tr j .

0.07. Cj =  17,7пФ* o’ ] =53 !и К л/м 2; C j =  46 нФ; с? =  1,38 мкКд/м3.
0 08. Ci =■ 214 пФ/м.

0 09 Иммм (M e  —qlid,r.t где /С =  у  In (Д / г )— ,,плс 11 цилиндрическом 

конденсаторе (см. 9.93).

л _  г fll/d:r __ qU ln (h /h )  _  mv2
л  r n i w ^  “  luTA/r) =  Т Г  *

O.ICO. Падение потенциала в иерном слое

г-Н?!
л  НО HI4IJWM

Отсюда
Ш(«/г) 

  _ 1»((у + «М/г)
0’2 “  Ш(Л/(г+ <*,)) “  l,JO*

9 101. С  =  0,96 нФ
0 .102. л) хр =  35П В; fi) =  75 В
0.103. С -  1,17нФ; /?0 =  2,1 м.

9104-”= sJ^ur -X ^ J  =li54 •107 ы/с-
9-105. С  =  0,33 мкФ 
0.106. =  3.
9.107. <71 =  цъ — 8 мкКл; 1/|=4В; V i — 2 В. 
0.100. W  =  0,1 Дж
e . I l l .  U =  (\МоГ<о +  I -  1) /2о -  12В.
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9.112. а) С ' =  ~ С; б) С’ =  \ С. » )  С 1 — 3 С.
О С9.113. q\ =  — V  <& — q s -= q*> =  q* =  U .

О 114. По эдкопу сохранении шряма имеем

т -  va =  ч\ -  q7t со -  <?я =  й  ~ «з*

Рабом. но перемещению аряда по дшшоЙ замкнутой цени раина нулю (т, к ноле 
потенциальное), т.е.

п _  <fl , <fl «3
° -  С +  С т С

Следовательно,

9-116. У к а за н и е : учесть, что работа электростатического поля по пере­
мещению заряда по замкнутому контуру раин а нулю. С * =  2 С  

9.117. R — 7х!м; д =  7нКл; С=1,55пФ; W  =  15,8мкДж.
9 118 а) IV, =  50 мкДж; 6) И'{ =  Щ  =  12,3 мкДж, А -  25 мк Дж,

в) W [ =  VVj “  3 125 мкДж А — 6,25мкДж.
9.11D q =  17,7ыкКл; Е  =  ЗЗЗкВ/м; W0 =  2,94Дж/м3.
9 120 р =  26,5 Па.
9.121. а) Е =  56кВ/м; б) <£=5мы; в) и = 1 0 7м/с; г) =  695 нДж;

Я) C m  1,77пФ; е) /' =  139мк11 
9.122» £? =  6 0 кВ/м; W\ =  20 мкДж; W% =  8 мкДж 
0.123. Е\ =  К2 *  150 кВ/м; Wi =  20мкДж, IVj ж ЗОмкДж
9-124. £ =  4,5.
9.125 а) П'о г72Я4/[2е0с (Я  +  х )4] ^97мДж/м3;

б) W0  =  * 2/(8*о<г) =  1,97Дж/м3;
в) W0  =  г 3/(8тг2еое1 2) =  50мДж/м3.

9 126 Пусть «то — поверхностная плотность заряда на пластинах »  т суг- 
ствие диэлектрика, л а& — при его наличии. ас»  — поверхностная плотность 
связанных зарядов на диэлектрике. Сои местное деИствие двух последних мож­
но представить как действие «эффсктншюго» заряда на границе проводника и 
диэлектрика с поверкностной плотностью

Очевидно, его, o v и а свяааим с соотш>тстпу,ощими напряженностями ноля 
в отсутствпе диэлектрика £\ =  со/ео =  V\/d: 
в присутствии диэлектрика Е* т а^/е^е ш ctq/ ô — V^/d.

Изменение поверх постно П плотности заряда при Заполнении конденсатора ди­
электриком од — и о =  cosE? ~  ео®1- Так как в данном случае Ег =  Е\ =  U/d,

_  2?1 ~ Q2 -t }3
Ъ  -  --------------- 3 ---------------

J _  2*3 -  <?1 -  42 
Гз“  3

<7 = 0 ^ - <7«|*.

“  воеЕ'л - *о^2 = fo (  ̂~ I) Яа — fo (* — 1) l^/d;

а) до отключении от источника: Г/i =  U2 =  0*,

=  со(£ -  1) V/d =  17,7мкКл/м2.

од - а о  =  со -  1) V/d — сгсв -  17,7мкКл/м2;
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6) После отключения конденсатора от источник*, напряжения q — const, 
1**2 о  11//|/£2 к

o v  — to (* — 0  lh/d = to (е — /< 2*1 — 2,'iU мкКл/ма.

D 127 а1Ш — 4я«о\Ь =  4tC£o\U/d =  7,1 мкКл/м2;
гТу =  14мкКл/м2.

0.128. а) £  =  300кВ/м; б) <7у =  1&,9икКл/м2; и) <тс» =  13,3ыкКл/м3. 
9.120, а) Б =  7о2кВ/м, D  =  f(i?E =  13,3ык1<л/м2: б) <ггп =  6,7мкКл/м2 

и) ад — 13,3 мкКл/м2; г) И'о =  5 Дж/ы*; д) х  =  6 -  1.
9 ISO а) А =  19,7 мкДж; fi) А = 98 мкДж

9.131. Р  = D.

9132. £  =  ^  =  0  =  eoEli =  o Д * > = т ^

9.133. а) £  =  50Ь/ы, I )  =  0,885нКл/м*; б) /’  =  0,44nlCi/»ii ; 
и) а =  ±0,4 I иКл/м2

9 134 (твнутр =  f f i - ; «Т...ГШ =  ~  д  'Я (см. рис. 166 167).

Рис. 166 Рис. 107

9 1 3 5  р =

9.136. W =

§ 10. ЭлектричсскиН  ток

10.1. q =  f l d t - /(4+2г)Л£ =  4йКл; ) 0 =12А .
*1

10.2. л) Н =  70Ом,
б) R t =  87,5Ом; й 2 -  116.70м- Я3 -  1750м; Нл =  350Ом.

10.3. Имеем Ri =  Но (I  -hoti), где Яо — сопротивление нитн при 1ц — С°С; 
отсюда /?ц =  /f.|/(l + a « i )  =  32,8 Ом. Да.п«ч*, R i — Vfi =  364 Ом, и так как
R* = Яо(1 + 0 2̂). то Х2 =  ( « 2  -  Л0)//?ов =  2200°С.

10.4. I j  >  70 °С .
10 5. 1*2 =  0,125В; П =  7,50м.
10.6. т; =  25%.
10.7. U2 =  2,7 В; г =  0,9 Ом.
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10.8. x =  U/S =  n/(I + « ) ;  a) x  =  9,1 %\ 6 ) x  =  50%; в) x  =  91 9c.
10 .0 . f) — 80%.
10 10  При последовательном соединении элсмсптоп /j =  2£/(2г -f Л), при 

параллельном соединении /2 =  £/(0,5г +  Я).
а) / 1 =  5A, /j =  5,7 А; б) Л ш 0,21 Л, h  — 0,121 Л. Тнким оГ>раоом, при 

малом внешнем сопротивлении R элементы выгоднее соединять параллельно, 
а при большое внешнем сопротивлении — последовательно.

1 0 .1 1  /1 ■* 0.6Л; h  «= 0.4 Л; / =  h  +  h  =  I А
10 12 Ток в цепи I  ~  2£/{R -\~ ri + гг) =  1,33 Л. Разность потенциалов на 

лажимах и^нюго w ii'm o iiiv i lf% =r £  — I n  ss 0,66 Вв р л и ш с т ь  потенциалов на эа- 
жимах второго элемента 6*2 “  £ — /г? =  0. Учащимся предлагается исследовать 
п общим виде, при каком соогпошсиин между U . Г| и r-j разность потенциалов 
иа зажимах одного из элементов Судет равна нулю»

10 13 / =  2 Л. Ut  - 2 П.
10 14 U =  80 R
10.16. а) / =  0,22A U  =  U0B, б) I  =  0,142A, U  =  53,2В; 

и) / =  0,57Л , U  х= 110В; г) / =  0,089Л, 0 =  35,6В.
10.16. / =40  А
10.17. Параллельно амперметру надо включить сопротивление Я =  0,02 Ом; 

иепв деления амперметра вимсннтся н вместо 0,1 А/дал станет рашю 1 А/дел
10.18. Последовательно с вольтметром 

надо включить сопротивлении Н =  ЗкОм; 
иена деления вольтметра изменится и вме­
сто 0,2В/дел станет рвшю 0,5 В/дел

10.19 R  =  ЗОООм; 1 ~  21,2м.
10.20. См рис. 168; 

h  — h  — 0,365 A , Ja “  0,73 А
1 0 .2 1 . Д 1/ =  6 .8 В
10.22. Д Р  =  212 Вт.
10  23 S =  7 « m m 2

10.24 a) Q i/Q j =0,17; б) t/i/Ifc =  0,17. ги с  1
10.25 Qr =  18 Дж/с.
10.26. Ро =  2,4 кВ т. Р  ~  2.3 кВт* if ~  9G%»
10.27 £ =  4 В; г =  I Ом.
10 20 5 = 6 В; г =  I Ом
10.30, / =  I А.
10 31 a) Q r, «  6,37Дж/с, Qra =  3,82Дж/с;

6) Сг| =  1Г»02Дж/с, Qr2 =27,2Дж/с.
10 32 V' =  2,9л.
10.33. Р =  1,2кВт. /? =  IVОм.
10.34 а) т =  45мнн; б) т=10мни„
10.35 у =  80 %»
10 36 i =  40 мин.
10  37 R  =  33 Ом.
10 38 Ru/Ri =  3/5

10 39 R? = Я/2; А Л Пл* =  —{//Я; / =  убрать ребро ЛВ

Г
-о~о -

40 Вт

80 Вт j H g H ,

■ ® ч т
— ® —

40 Вт

1
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10.40. Из соображений симметрии ис­
ходная схема может быть заменен.! на экий- 
валентную (рис. 169).

Далее легко получи гь

нт = Щ \/Т - 1)//з.

А О- -£==>

В о-

\kR,лв

Рис. 170

10.41. Эквивалентная схема (из соображении симметрии схемы) бесконеч­
ной цепочки имеет вил квх на рис. 170. Эквивалентное сон I ют и плен не такой 
схемы

Кар =  (я *  - * («1 + Я2) +  / [ « г  — к (Ri + Яг)Р  I- « Л ,  Яг )  /2fc.

10.42 И1 =  g К.

10.43. Л* =  ^ Л — использовать симметрию штш'й около точек A n В
10.44. Полученную схсму (рис. 171) не удается упростить, т.к. в ней отсут 

ствует симметрии. Поэтому следует воспользоваться правилами Кирхгофа.

h = *3+^5 
h  ̂ 5̂ 
(12 +  /5 +  /|)Я=0' 
(/з +  /|) П = 1ЪН 

(/i + h )  Д »  fa Я

0" — напряжение иа АВ

Учтем, чт» Нан  — С//(/* +  /а)- Иа решении смсггмы можно получить значения 
токов /г. /з> /ч и /5 , выраженные через /|, и t r//i =  ЗЯ- После этого
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10.45. K cd  — 2/| +  ] '2 1 U — напряжение на CD (рис. 172);

/ f/ =  / l«2+ (/ l ~/2)Я|

\  (Л  +  h )  л . +  h  y j H i  + Щ -  2K i«2 cos*> =  1 1H 2 . 

Решал систему и подставляя в перт>е уравнение, получим

RcD =
2Я ,Я г +  (Л1 R i)  y j R\ +  l% - 2 R iR i  CGS<fi 

H i  + П . + 2  у/ R *  +  Щ  - 2 / t i H a  COSV5

{ « ,  +  Д*) J r 21+ R % - 2 R 1R2 cos-fi
АН А Л О ГИ Ч Н О  Д Л Я  ft/iU =  ----------------------  *—■

Л 1 +  Л 2 +  2 « ?  +  K? - 2 « i K 2 cosv>

10.46. Из соображений симметрии схгмм найдем токи и клждой счороне—

л. рнс. 173. /лд =: j  1 К л н  =  у  г -

Рис. 173

13.10.47. НЛц =  -^-г; Л сд  =  •f т

ю.лн „ =
10.49 q — 2,5 кмКл; У  =  0,25 В
10.50. gi =  $2 =  9s =  65 wkKji.
1C.51 Если S\ га > £3 (Л  -I- г|), то ток и цепи увеличивается
10.52. h  =  e/Ri\ /2 =  £ / №  +  п 2).
10.53. /| — /2 =  26,7 мА; /s -  /4 -  4мЛ.
10.54. Применим закон Кирхгофа для панной разветвленной цепи. Прежде 

всего наметим направленна током c t im m k h m ii  на рис. 174 Предположим, что 
токи будут ндтн в направлении поставленных нами стрелок. По первому закону 
Кирхгоф* дли узла С

h =  h + h  (О
(Для узла .4 мы получим тождественное уравнение.) По второму закону Кирх­
гофа для контуров ЛИС  н ЛСО

/зЛз Ь /.Я, =£\ (2)
/1 Л, -  Ь П 2 =  £ 2  (3)

(Вместо контура AC D  или контурп ЛИС  можно было бы взять контур A&CD).
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Имеем три уравнения для нахождении трех неизвестных: /1 , /2 и /з При 
решении щ а ч  ни примопенне законов Кирхгофа удобшч* и ураниеиия (тина 
(1 )" (3 ))  подставить мислошс значения:

/з =  Л +  #а. Ю/а +  45/i =2,1, 4Г»Г| -  101* =  1,9.

Решай эти уравнении, ло.чучим /1 гг 0,04 Л, ■ —0,01 А н /3 =  0,03 Л. От 
рицательнмй знак у тока /2 указывает на то, что направление тока нами было 
■пято и< верно Направление т о к а  /? в действнге (ыюсти будет от D  к С, а но 
наоборот, так это было принято перед составлением уравнений

10.56. U *  1,28 В.
10.66. Я =  0,66Ом; /2 =  0,5 А; / =  1.5 А.
10.57. Я =  0,75Ом; /2 = 2 А  / - 4 А
10-58 / =  0,4 А
10.59 1 =  2 А.
10.00 Hi =  200м.
10.61. / =  0,45mA.
1 0 .6 2 . Г =  1 мА-
10-63. Т\ =  385мА; /2 =77ы А; /3 =  308мА.
10.64. /i =  0,3 А, /2 -  0,5 А; /3 =  0,8 А, К3 =  7,5Ом.
10.65. £ 2 =  ЗОВ; £3 =  45В.
10.66. / =9А
10 67. £v =  24В; £2 =12В ; /2 =  1,2А; /з =  0,ЗЛ
10-68- It =2,28А; /2 =0 ,56А; /=1 ,72А
10.60. В 3 раз»
10.70. V  =  100 В.
10.71. £1  =  £-i =200 В.
10.72. / =  75 мА.
10.73. a) Uy с  120 В, U7 =  80 И; б) U i =  U2 =  100 В
10-74. Рассмотрим установившийся режим, когда направление на конденса­

торе не меняется и равно t\ . При очередном замыкании ключа в положение 1 
■*а небольшой интервал времени A t заряд конденсатора изменится иа величину

При эамыкашш ключа п положение 2 ипряч изменится на величину

Суммарное изменение заряда за цикл должно быть равно нулю:

10.75. U t = £ ! l 2C 2 /l(r +  nji){Cfl * С а)]; V2 =  /ГЯ2С|/((Я2 +  г) (С , *-С2)].

.М(£, -[/*)/Л,.

Д« ( f t -!/,)/«2

Отсюда

10 77 Q =  (/оЛ)2С ,С2/[2 (С, +  С ,)).
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10.78- Используя закон сохранения энергии и условие параллельного соеди­

нения резисторов, получим Q — ^ (к *  ^  ~  ^)*

_ CU* R\ _ C U 2 Rn
10.79. И , -  ; Иг -  —  • й [ (.Л ,

10.80 ГА =  r - ^ 7̂ ( f , + £ 2) =  17,5кВ, Г/2 =  £ ,+<?., ( f ,  + £ 2) =  7,5 кВ.

10-82- Л'г =  |Л',/2 -  г /,/2 (/2 -  /,)]//, =  11 Вт

Ю.83 е. _  (v/TZl-  +  у/1П) >/~n
Ю  84 т}= .V/iV0 =  1 -  ДГпт-/£Л
*n or £ * _ H s + r  / iV2 _  ._
10 8 j 77 “  7FTTF V 3VT “  10

10.86 6' -  26 \/Jfr/b =  14 кВ

10.87. Ife/t/, -  y * : 6s/c/, =  y f ^  •

10.88. T  =  To +  Ho/*/(* -  /г Яо<*), *  >
При fc <  /g/iort ii-win-p.iryp.k T  Hf’Oipaiui'itMiiio возрастает.

10-80. т  =  Юмин; d — 4,6 мкм
10.90. ji 56 A /m7.
10.91. К  =  1.04 • 10~в кг/Кл.
10.02. Амперметр показывает меньше на 0,04 А.
10.03 m j =  53 мг.
10.94. т =  149г; IV' =  53,7ГДж.
10.95. IV' =  М кД ж .
10.96. Энергии, необходимая для выделения массы тл вешествн ири элек- 

T|m uiii:k *,

IV =  1Ut =  mUZF/A , (1)

где F  —  постояннаи Фарадея, Л — молярная масса. Z  —  валеиткость и U —  
приложенная разность иотеншниим. Чтобы разложить */ =  2 моль иолы, т.е. 
чтобы выделить тл =  4 г водо^юда, требуется 5,75 105 Дж энергии. Таким обра­
зом, у нас m =  4 г, IV =  5,75 ■ 10s Дж Подечанлмя числовые данные и ( 1), 
получим U — 1,5 В

10.97. В слабых растворах а «г 1, т.е. псе молекулы диссоциированы. Сле­
довательно, эквивалентная проводимость Лоо =  F(si^ + « - ) -  Подставляя 
числовые данные*. F  =  96/5 ■ 103 Кл/моль, и^ =  3,26 - 10” 7 м2/(В * с) и 
и -  =  0,61 10 ы2/(В с:), получим Ил  =  37.6 • 10" 3 м*/(0.м ■ моль).

10-98 ?+ =  100 Кл: <?_ =  20 Кл.
10.99 а) «  =  94 %; ft) ij =  0,1 моль/л; it) u+ -f ы_ =  1,35 - 10“ 7 M2/(H - с).
10-100 R ~  180 кОм.
10.101 R =  520 кОм.
10.102. Л =  3.9 • 10“ 3 м2/(Ом • моль).
10.103. 0 =  92%.
10.104. 7 =  Ю -12 м3/с
10.105. j  =  0.24мкА/м2; 1^/1 =  0,01 %-
10.106. = 0,1 мкА
10.107. Наибольшее возможное число ионов каждого знака в единице объ­

ема камеры получится при условии, что убывание ионов щи»исходнт только за 
счет их рекомбинации. Б этом случае .V =  7 П2 и п =  у /Л'/нг =  3,2 • 10,э м-3 .
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10.1(>8. R - 3/4- 1014Ом. 10.109. / =  3,3mA; ///„ =  3.3%.
10.110. Потенциалом ионизации атома называется разность потенциалов, 

которую должен пройти :-*лектрои, чтобы при соударении с атомом его нонкэд- 
вать Поэтому скорость, которую должен иметь электрон. иаДдется из равен­
ства mi.,2/2 =  eUt или v =  у/2cU/тп =  2,2 • 106 м/с

10.111. 7е as 8 ■ 10'1 К.
10.112. А =  3»;2. 10~|рДж.
10-113. ы =  8.3 ■ 10s м/с; г* =  1.4 - 106 м/с.
10.114. Удельная термо^чик тройная эмиссия по.щ.фрима при температурах 

Т\ и Т2:

j ,  =  ИГ?охр ( - ^ ) ,  П  =  В П схр ( -  Д . )

Деля второе уравнение на первое, получим

10.11Б. j , / j ,  =  1,1 104
10.116. Удельная эмиссия чистого вольфрама при температуре Ti =  2500 К 

н торнровшшшч) вольфрама при температуре T j :

Л  =  Ui7?exp ( - Щ - )  =  2*84 • 10» А/м2.

J2 =  ехр -

По условию ji  =  J2, т.е

ВзГ.? схр =  2,81 10* Л/м* (1)

Уравнение (1) можно решить двумя способами (графически и способом после­
довательных ириблнжениН)

Н результате, решением уравнения (1) является значение 7*2 ~  1760 К-

5 11. Электромагнетизм

11.2. Использовать закон Био— Савара,
и =  m L .llir

Рис. 176

11.3. // =  50 Л/м.
11.4. Нг =  120 А/м; П2 =  159А/м;

Из =  135 А/м.
11.5. Между точками А и Я иа рас­

стоянии а =  3.3см от точки А
11 6. Hi = 8  А/м; Я 2 -  55,8А/м.
11.7. Hi =  35,6А/м; //2 =  57,4Л/м.
11 8. // =  Н Л/м. Напряженность 

магнитного поля направлена перпенди­
кулярно к плоскости, проходящей через 
оба провода.
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11.9- Напряженность магнитного поля в точке С  будет равна (рис. 175)

Сл сдопате л  ыю,

И т _ f  L5inn Tmafsino.
J 4 rra sin Q 
02

oi
/f =  — J  sinutiu =  — (coetti -  cos02) =  31,8 Л/и,

11.17. // =  177 А/м. 
1 1 1 8  //=ЗГ».8А/м. 
11.19 Lr2 =4l7i. 
1 1 2 0  L  =  0 ,2  bi­

l l . 21 Я =  8см. 
1124. if =  5,5 mkTji.

где aa ^  180° — 60° =  120°
11 10 // =  56,5 А/м.
11.11 II =77.3 Л/м.
11 12 U =  тгfiI 3/SH  =0,12 В.
11.13 / / =  12,7 Л/м.
11.14. // =  25,7 А/м.
11.15. а) // =  12,2 Л /w; б) // =  0.
11 25. Учесть, что IiL\ =  /2^ 2- Йо =  0*
11.26. В  =  /io(//2r) tg (7r/n)/(7r/n). В пределе при п - »  О В  =  —  поле 

в центре кругового токи.
11.27. И =  j  (J X г] для г ^  Й, Я =  j  ( # 2/г2)17 *  ДЛ* г ^  Д. Применить 

теорему о циркуляции.
11.28. Поле внутри полости однородно и имеет напряженность // и 3 [J ха].
11.29 II =  6*67 кА/м.
11.30. /ЛГ ш 200 Л - 11; V  =  2.7 В
11.31 На рис 176 изображен харак­

тер чаннснмостн // =  / (ж).
11.32. п =  100с-1 .
11.33. Ф =  ПЗмкВб.
11.34. Ф =  157 мВб
11.35. Ф =  1,6 - 10~4 cos (4тт£ +  а ) В65 

гцг л  —  угол между нормалью к рам­
ке и направлением магнитного поля в 
начальный момент времени, Фтл* =  160 мВО

11 3G IN  =  500А - в.
11.41. Я н  1Д ма.
11.42. Ф =  18 мкВб.

11 43 Имеем // =  //2*гх. Возьмем элемент площади поперечного сечения 
кольца dS =  h dx Тогца магнитный поток сквоэ!, этот элемент будет

Рис. 176 

11.39. В 1,9 раза.
11.37 /I =  АЛО.
11.38. IN  =  5000А -в-

rfO =г В dS =  ;io/i 2“  Ь dr, 

Marnmiii.itt поток через все поперечное сечеиие кольца

<т> -  / 4* -  »Т1 U
Ф “  2х / J ‘  2тг 111 ?| * 

<1

Находя р и подставляя остальные данные, получим Ф =  18 ми ВО. 
11.44 / =  60А.
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IN  ил
11.45. Имеем В =  / 7/*i" Мд7у1г* отсюда необходимое число ампер-витков

/Лг =  ^  (iA . +  Ь Л  =  J*il_ + 1щ т 
№ WU /'2/ PO/il 14

По кривой В  =  / (Н ) находим, что значению В =  1,4 Тл соответству­
ет чначеиие II =  0,8 к А/м, Следовательно, /.V 1,И ■ Ю1 А в. Далее, 
/ =  S/R =  £S/xpDi\\ откуда € =  iNpxD/S  =  31В- Так как диаметр 
проволоки d =  у/лЯ/л =  1,13 мм, то на длит* соленоида fj поместится 
iVj — (40 ■ 10” 2)/(1.13 • 10“ * )  =  354 витка Так как I =  jS  =  ЗА. iY — 3830 вит­
ков, то нсобходимоо число слоев будет равно 3830/354 at 11. Диамитр проволоки 
ci =  1,13 мм, поэтому П слоев займут толщину & =  1,2см.

11.46 /•’ =  4,911.

11.47. g  , ‘f  м -  lf2 g

11.48.

11.40. Равенство момгнюи силы Ампера и силы тяжести д.и*т

В =  (2pqS/I ) tga.

11.DO. K =  2/«/f.

или  /— - ( Й - Я) ,Л

11.62. Л  =  У  Fdx  =  7  РУЦкЫ  dx -  UUPjlJii In .
rf| di

Работа на едини ну ллииы про ноли икон

Af =  Y  Ь ^  =  ВЗ мкДж/м.

11.63. /| =  /2 =  20Л
11.64 Л/i =  3,53 Ю "4 Н м; М2 =  4,5 И Г « Н м
11.66. а) М  =2 ,4  10“ *Н  м; 6) М  — 1,2- 10“ * Н м.
11.66. На магнитную стрелку действует вращающий момент М  =  рВ вша, 

где р — магнитный момент стрелки и В =  //«о;«/2эгл —  индукции магнитного по­
лм тока. Вращающий момент Л/ вызывает новорот нити иаугол уз =  2^Af/yiGr4, 
где I —  длина нити г — радиус ннтн и G  —  модуль сдвига материала инти. Та* 
как sine =  1, то Af =  рВ — p//fo/i/2ira. Тогда

V? =  iioiiHp!a7rGrA ■=■ 0.52 рад или кр =  30°

11.67. С  — 50 ГПн.
11.58. А — 0,5 мДж.
11.60 А =  0,2Дж: Р  =  20 мВт
11.60. а) На радиус оЬ (рис. 125) действует сила F  — BIR. Работа при од­

ном обороте диска А =  B !S t где S — площадь, описываемая радиусом ш одни 
оборот, т.е. нлошадь диска. Мощность такого двигателя Р  =  A/t. =  nBrnR2 =
— 23,6 мВ г. 6 )  Диск вршцает я  иротив ч а с о в о й  стрелки. в )  Иаг*леменг ради­
уса dx действует сила dF =  B I dx и вращающий момент dM  =  xdF — Blxdx,
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где х — расстояние -.кпемента rfx от осп врашения На весь диск действует вра­
щают и И Munich »•

п
М  -  j  DIxdx _  =  12,5 - И Г* Н м.

и
1 1  61- ф -  1 В6 .
1 1 .02 . R =  9см. Имеем Т  — 2irR/v, причем И — mv/eIS Следователь 

по, Т  =  2ттп/еВ. т.е. период не зависит от скорости шкт|М»А, Подставляя 
числовые данные, найдем Т  =  30 не, М  =  1,5 -10” 2-1 кг ■ м2/с.

1163 /’ =  4 10 -,6 И.
11.64- F  =  4.7 10~,J H
1 1 .ОБ. « у =  U но все время движения; 

cn =  const =  7 • 1015 м/с2.
11.60 W ж  17,3 М*П
11.67. П1/Н 2 =  y/mCJmZ =  у /Ш й  =

=  42,9.
11.68. 7 = 3,2 10“ 19 Кл
11 60. 7/ т  =  4,й*107 Кл/кг. Для элек­

трона qfm sb 1,76 - 1011 Кл/кг, для прото­
на qfm — 0,6 • Ш7 Кл/кг; для а-частицы 
q/in =  4,8 ■ I07 Кл/кг.

11.70- Общее смещение электрона X =
** x i +  х?у где ц  —  смещение алектрсил в
магнитном ноле (рис. 177). Электрон в магнитном поле движется по окруж­
ности рллнусом К =  mv/(cU). Смешение xj можно найти из соотношения 
х\ =  D C  -  О С  -  O D . Но ОС  =  Н и O D  =  у / д м * -  Ь М *  =  \П ^  Р". 
Смещение trg может быть найдено из пропорции т?/1 — ОМ/ОО, откуда 
xi — Ы/у/ R? — № Тогда общее смещение

Имеем

х — R -  у/ R? “  Ь2 +  Ы у/ R7 — Ъ7.

£ -  I /1 
В "  £  у

mi’
ei*

Раз- 
и vn,

Подсглнлин числовые данные, поучим К =  4см и х = 4,9см.
11.71. а) оп = 0 ,  а — аг — еЕ/тп =. l s76 - 1014 м/с2;

б) ат =  0, о =  ап =  у/~([ev&fmfl'— (сЁ/m )^  — 2,5 ■ I014 гл/с2.
11.72 и =  2 10й м/с; R =  2,3см. ________
11.73- Электрон влетает в магнитное поле со скоростью v =  y/2eV/in 

ложнм скорость v на две составляющие: нг, направленную вдшп. ноли, 
направленную перпендикулярно к полю Проекция траектории электрона на 
плоскость, нериопдикулнрную к индукции V, представляет собой окружность, 
радиус которой равен искомому радиусу винтовой траектории и определяется 
формулой

R =  mvn /(<*/?) =  тп (и sin п)/(г/?).

Так как период обращения электрона Т  =  2лR/v sin о =  2хт/{еЙ)у то шаг 
винтовой траектории электрона

h = vrT  — 2vm(v соьп)/(сО)

Подставляя числовые данные, получим R =  1 см н h =  11 см.
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11 74. /* =  5мм; Л =  3,0см. 11.75- Л =  3,94см.
11.76. п =  1ПЦ},Л =  8,1 ■ ю2й м~3; v *  j/ne =  IfSnc =  0,31 мм/с.
11.77. I/ =  2,7 мкВ.

11 78 V =  0пей
11.79. 1х =  0,65m*/(D с).
11.80. € =  -d<b/dl =  -Я/ dx/dt =  -B l v  -  -O.If. В.
11.Ы. J'cps 78,5В
11-82. £ =  155 мВ.
1L.83. При каждом ofSnpoiH: стержня млгнитиыИ поток, 1И!ресек<и?миП стерж­

нем, Ф =  BS =  Bpl2. Ес.чн п частота вращения стержия, то

S =  Вп% =  Вл12и/2* =  В12и>/2,

где и — угловая скорость вращения. Подставляя числовые данные, получим 
£ =  0,Г> П.

11.84. Сер =  1В. 11.91. L\ =  0,9ыГи L2 =  0,36 Гн
11.85. £гоа* =  0,09В. 11.92. / .-М м к Г н .
11.86. Л =  6,4с“ д. 11-93 £=0 ,71м Ги ; Ф =  3.55мкВб,
11.87. a) (/ =  2иВ б) U =  33 м В. 11.94. N -  ЗВО.
11.88. £сг =  18 мВ. 11.96. ft =  1400
11.89. £(Г =  5.1В. 11.96. / =  I А.
11.90. £ср =  1.П7 В 11.97. ;V =  500.
11.98. /х =  1400; I =  1,6 А.
11.99. а) Л =  9,01»»; 0) Ь =5 ,8 Ги ; ь) /. =0,»ЗГн.
11.100. Имеем

hi ш 15, f.2 ~  /ходш§(5. (1)

Вынмнля индуктивность ютутрк, имеющих общий сердечник,

=/ioMnin2i.S\ (2)

Умножая соотношения (1) друг на друга, получим

Откуда П|П2 =  (3)

Подставляя (3) в (2), пойдем L j2 — >/ L1L2 • Так как £2 =  — £12 <i/i/d£, ср«циий 
ток во второй катуоже

/* =  *£ i =  'S h J iL . — о 2 a  l* R At Я  At ~ и’/ А -

11.101. Колпчсово нлектричесгви, индуцируемое в рамке,

g ^ - l j d Ф =  - - ^ Ф , - Ф г), (I)
Ф

гце Ф| -  магнитный поток чидо! рамку в нервом положении и Ф^ — мшиипшй 
поток через рамку во втором положении У нас Ф«г =  0; кроме того

R  — pi/s =  p-iafs — p4\f~S fs*

где о — сторона рамки. Так как Ф 1 =  BSt 10

q =  bd y/~S t(Ap) =  74 mKji.
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11.102. q =  О.Г’ мКл. 11.105. t=126iic.
11.103. q -  0,25 мКд. 11.106 *=0,25мс.
11.104. fj -  1200. 11.107. В 1.5 раэл.
11,108. £ =  Юме.

11.110. а) Ф =  BoSs’mut =  2,5 • 10“ 5 sin (100»*) Вб, Фщах =  25мкВ6;
Г>) г* =  -7.85 ■ 10-3 cos (IOOjtI) В, =  7,«5 мВ;
в) / =  -2,3 cas(lOOfft) А, /та* =  2.3 А.

11.111. а) £ =  -33  а »  (М М )  В; 6) W  =  Ы */2 =  0,263 ri и2 (МКМ) Дж.
11.112. Е? =  —L \2 dl/dt =  -*//[2 0̂̂  coewf =  —15,7 соя (IOOjtI) В;

£2 nrnx =  15,7 В.
11.113. Q  =г rt/,£2/;2fig(fl +  Ко)] =  6мкДж.
11.114. В 1,5 раза.
11.115. Меняется только осеней cor ьшл иющам индукции магнитного моля. 

П ойлапти пиншнгго [[сын она равна ^ Bq, а вне этой области — ̂  Но сова

Во сой о.

11.117. ('mid =  п y/SL/Uiom).
11 118. В — Ъпеш/с, шс, с —  масса и заряд электрона.
11 119. х =  2лmbv/(«/)); Ду =  Jtm«v(6«*)*/(2ir/J).

11 120. Ф„ = 0 . Фя =  (S/Vn//m) ( - L  _  J - ) .

11.121. а) Я  =  A  jC jL ;  Г,) Л  =  ^  П; ,,) /7 -  3«о  

11 122. а) npoimi .irunull стрелки; 0) Ч =  "~'Ц^ *
11.124. IV =  ((/- -  С/* -  £/*)/(2К).
11.126. Нет, но можп1, т.к. Р,пак =  L,2/(4/f) =  180Вт <  V.

11.127. Шунтпмй диигагель: т/=г у— &Д|7Дг

Сервисный лвигагтсль: т; =  0,5
11.128. Т}| тих =  15с ^2 тех =  ЗОс *.

11,121) п =  где к— коэф. пропорциональности, с» =  кпВ.

11.130. И 'а £ / - £  ( j L ) 2 = 8 Вт-

11.131. ц -  *  1 -  7J -  0-4.

Глава IV  

К О Л Е Б А Н И Я  И  В О Л Н Ы

$12 Гирмоничиское колебательное движение и иолны

12.1. х — 50 sin мм; XI =  35,2 мм; x j =  0.

12.2. а) х =  л sin ~ t см; 6) х =  5 sin J )  см; в) х  =  5 sin 2 +  я)  см;

г) х =  5 sin ^  t +  см; л ) х =  5 sin ^  t см-

11.116. Г =  fп
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12.3 См. рнс. 178. 12 4. р0 =  y j 12.5. t =  Г/6.

12 О tr]miK =  7,813 см/о; пшлх ~  12,3см/с^.

12 7 tr,„M =  ^  Л =  U,4 гм/с; «шли =  0,29 м/с2.
12 8» Т  =  4 с; VmiiK =  ЗД4см/с; c w *  =  4.93 см/с2 „
12 9. а) 1,6с, 0,62Гц; б) 2,1м, -4,7м/с; в) 9,1м/с, 9,Gm/c2.

12.10 г ( ( )ш  j  coft2*f.

1211 а) 2,17см; б) 50см/с.
12.12. и =  13,6 см/с.
12 13 х -  5 siu ( * f +  ff/6) см 

12  14 / = ^ ;  =  0,74Гц; *>о =  54°;

х — A  cos(dLwt f  s?o)̂  у — Л  ain(±u/f -Ь у?о)> где А  =  5,16 м,
«  + »  соответствует движению против часовой стрелки, « —» —  по стрелке.

12 16 Г1ПЛХ =  24СмкН.
12.10 FUIM =  107 мкН 

W  =  4,93мкДж.
12 17 См. рис. 179. Ип графика 

видно* что период колебаний энергии 
одной меньше периода самою колеба­
тельного движения.

Рис. 178

W

12.18. a) W K/H'n =  б) W'K/tVn =  1; в) И'к/И'« =  1/3.
12.10 а) 1^/Щ , =  15; 6) WA/W„  =  3 в) li«/ lV„ -  О-
12 20 х =  0,04 sin (*rf -4- ir/З) м.
12.21 х- =  FA-/2W  =  1,5см.
12 22. Период колебаний шарика Т =  2я у/Т/в = 2,8с. Амплитуда коле­

баний при малых отклонениях шнряка от положения равновесия >V =  I sin о  =  
=: 2 0,0698 м ss 0,14 м Тогда уравнение движения шарика запишется так

х =  А яп f c  =  0.14 sin ~  t м.
/ Ь О

если время отсчитывал, от положении рапновпсия При Н{>охожл1Ч1ии шариком 
положения равновесия его скорость будет достигать наибольшего значения. Так

0,14 2л- л 2т . .
К.1К V —  ^ ~ g ~  СОЯ *  м /г » 7 0

_  0,14 ■ 2эт /___л
^mix — j  g  м/С — 0,31 м/с.
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Эту же скорость мы можем найти из соотношения mgh =  mu*/2, где 
h — DMCotn поднятия ша| и к а; отсюда и =  y/'2gh\ Нетрудно видеть, что 
h — I (1 — cos п). Тогда v — y/2gl (1 — с т о )  — 0,31м/с. При болыиих откло- 
шч!иях маятника от положения равновесия колебания маятника уже не будут 
гармонически ми

12.23, Г  =  0,78с.
12.24. к =  805Н/м
12.25 Уменьшится в 2 раза.
12.20. 0,2кг
12.27. Имеем

T i =  2ir у/ т /к , или 7\2 =  4тт2m/fc- (1 )

После добавления груза Дтп будем иметь

Та =  2л- \/ (m + Am)/fc или т| -  4я2 (тп +  Ат)/к. (2)

Вычитая ( I )  иа (2), получим 7^ — Т 2 =  4тг2Д т/£ . Но Д: =  F /Д/ =  Дт<?/Д/, где 
f — сила, вызывающая удлинение нружииы Д /. Таким образом,

7 ? -7 ? = 4 1 г 2^ ,  или Д1 =  - ^ ( 7 * - Т , г) =  2.7сЫ.

12.28. Т  =  0.93 с.
12.29. 1.3 Гц.
12 30 На плавающий ареометр действуют силы тяжести {вниз) и сила 

Архимеда (вверх). Поэтому в равновесии mg =  pg{V  +  Sh), где ( V  +  5ft) —  
часть объема ареометра, находящаяся п жидкости. Если погрузить ариомстр 
па глубину х, то результирующая выталкивающая сила

F =  P$[V +  5 (Л +  х)] — mg =  [V  +  S (Л +  х)] -  рд {V  -i- Sh) — pgSx =  fcx. 

где к =  pgS. Так как Т  =  2тг ^ гд/fc, то

°ТКуда />= . ^  »  0.89-10я «г/мя.

1 2 . 3 1 .  л  =  агссоа — ? —  .
а +  р

12.32. a) аи?2 > ^ ;  б) в момент отрыва шаЯбы к дет ика диижится и верх 
от среднего положения; в) h ~ д / (2и?) +  e2u>*/(2$) =  25см»

12.33. <рт =  4,6°; Т  = 2  с.
12.34. а) <х7= 16,9с-1; б) f j m == 6ПН F2m а  24 Н.
12.35. ft) цвитр масс неподвижен; б) lj — у/к/р , где §л — ,

и) «ШИ* -  OiJ =  а у/к]/Г.

12.8С. » )  ^  б) -

^ п) ы = yfkfp. тт =v0 ^fk/i;

12.37. Т =  | х  v / W

12.38- a ) j/ (t )=  (costjt— 1); 6) у (г) =  +  A l)(cosijf — 1 ),и =  у/1фп.

ffio _  /«Д 
~2> где
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12.39- w -  +  $ )

12 40 ui =  ^ ( l ± s f 2 ).

i2-4î = ^ -/ S
12.42. 10,1 CM

12.43. т =  3,7 sin t +  £ )см

12.44. А  =  4,6см; v? =  62D46'.
12.45. ~  2»/3.
12.46. /1 =  5 cm ; v3 =  36°52r ss 0.2*; r  =  5 .sin(irfc -f */.г») ем.
12.47. Имеем

a; =  A  ELiTiiri'it, A =  До (1 +  cos2?ri/2i).

Подставляя второе уравнение n первое, получим

х — Ло (1 +  cos27:i*jf.) sin 2x1/1 £ =  Лп sin 2xi/,} t -Ь Ло cos2*i/2t ят2|ги* =

=  Ло fiin 2tti/i1 +  sin [2я (i/j — ^2) *] +  sin [2* (1/1 4-1/3) t],

'Гаким обратом, раепмафипш'мое колебание может быть разложено иа сумму 
трех гармонических колебательных движений с частотами t'l, “  V2 и v\ 
и с амплитудами Ло. Л<>/2 н Ло/2. Амплитуда результирующего колебании 
будет меняться во времени. Такого рода колебание уже не представляет со­
бой гармонического колебательного движения и называется модулированным 
колебанием.

12.48. При сложении двух взаимно перпендикулярных колебаний одинако­
вого периода уравнение траектории результирующею колебания имеет вид

1 “  АТА2 coe (v?2 _  ^  = *1“* ̂  ~ Vl

Так как у нас <£2 — VI =  0» то уравнение (1) примет вид

+ iiL _  Зв>- -  о
+ Л* .41/12 ’ 

или

(:лТ “  Й  = 0 ' т -удл у = s ' х
—  уравнение прямой линии. Таким обратом, результирующее колебание будет 
происходить но прямой линии Угод наклона прямой найдется из уравнения 
tg a  =  Аг/Л\ =  0.5, т.е. ос =  26°34'. Период результирующего колебания 
ранен периоду слагаемых колебаний, а амплитуда результирующею колебания 

Л =  +  Л2 =  1 1,2 см. Следовательно, уравнение результирующего колеба­
ния имеет вид s =  11/2 sLn(№ fft+ я/3) см.

12 49 а) А =  7см; 6) Л =  5см.
12.50. г2/4 + у а/4 =  1— уравнение окружности радиусом R =  2м.

4и*
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12.51. Имеем

г гг сое ТТ-1, у =  cos 2 t =  yj —  nt , ИЛИ 2j/2 — 1 =  COB nt

Отсюда (2t/7 — l)/x =  I, или 2ya — x =  1 — урапнеиие параболы.
12.52. x2/ l  +  y2/4 =  1 — уравнение эллипса.

12.63 A -r =  4,70 cm
Г1 ”

12.54. Уравнение затухающих колебаний имеет пнд

х =  sin (wt 4- v)* (1)

В нашем случае и — 2тг/Т =  ir/2, \р =  0 и £ =  *с/Т — 1,6/4 — 0,4 с-1 . 
Амплитуда Л найдется из условии х — 4,5см при ( =  Т/Л — Lc. Нетрудно 
найти из (1), что А =  6,7см Таким образом, уравнение (1) примит внд

х =  6l7e-0 *<t sin |  t c M .  (2)

Дли построении графика кол»Ч5ш1ии найдем моменты времени fcj, £а, <л ■ . ■.» 
соответствующие максимальным значениям смешения х. Максимум х найдется 
Hit условии ir =  dx/dl =  0. Из уравнении (I )  находим (ири v? =  0)

г =  Аие~{1 canjjt — А£ь>е~6* яти;! =  0, отсюда tgwt =  cj/S =  2n/x. (3)

И * уравнении (3) видно, что только при незатухающих колебаниях, когда 
X  =  0, величина tgurt =  со, илн ut =  */2, т.е. 2ъ\{Т =  тг/2, или t =  Т/4.
I) нашем жо случае tgcjt =  2ж/х =  3,925, т.е. u>t =  75е ,42* яз 0,421*, от­
куда t =  0,421 я/о» — 0,842с. Тахим образом, х =  xm»x при tt =  0,842с; 
12 =  ti +  Т/2 =  2,812с, t3 =  t\ +  Т  =  4 842с и f4 =  «i +  ЗТ/2 =  6.842с ит.д. 
Подставляя найденные значении t и уравнение (2), нетрудно найти сооммтству- 
ющие значения х\, х ? ,  х з , ...

12.Кб См. ]м;1ШЧ1нс 12.54.
12.56. v\ =  7,55м/с, V2 — 2г88м/с, vz =  1,06м/с, iu =  0,39м/с, 

Гй ■  0,14 м/с.
12.57. По формулам для затухающих колебании имеем

Ai ш Ло ехр , А* =  Ло ехр .

откуда А 1/А 2 =  е *  По условию X  =  0,2; отсюда А\/Ач =■ 1,22.
12 68. «5= 1,83с-1 ; i/0 =  2,02Гц.
12 59 a) f =  120с; 6) 1,22с.
12 60 В 1.22 раза.
12.01. В 8 раз.
12.62. Через 21 с.
12.63. а) 6 =  0,46с” 1; б) ^ =  10С“ 1;

в) 6 гг Х /Т  ~  Х^у/Лж? +  -  7/2с~ 1
12.64. Уравнение собственных колебаний имеет вид
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По условию сдвиг фаз между собственными и вынужденными колебаниями ра­
вен —Ня/4; следовательно,

t g v ? = - ^ 4 = t g ( - 3 , r / l )  =  !,UJ% -и *

отсюда
oJo = >/и2 Ч 26и). (2)

У ii.tr: w =s 10» к 6 ж  1,6с"1. Полстишшя л  и знамения и (7), получим u/о =  Ю.Г»1г, 
н тогда уравнение собственных колебаний примет вид

х  — 7e~ltVi sin 10.5jtJcm.

Уравнение внешней периодической силы имеет вид

F  ss. Fq s 'uijj I.

Максимальное значение внешней периодической силы

Fo =  Am yj (<*>% -  w2) 2 4 4fi2<j2 — 72 мН, 

н тоща ypiiuiKHtiit* пшшней периодической силы будет имгть пил

F  =  72 «in Юл1 мИ

12.65. Па рис. 180 дан характер зависимости амплитуды А вынужденных 
колебаний от частоты uj внешней периодической силы.

12.66. Коляскн ничнег сильно расклчинптьсн, 
если промежуток между двумя последовательны- 
ми точками па углублениях будл ранги перио­
ду собственных колебаний коляски. Период соб­
ственных колебаний кол иск и находится из форму­
лы Т  =г 2» \Jvi/к. У  нас m =  10кг/2 =  5кг —  
масса приходящаяся на каждую рессору, к —
— rnog/xQ ss (9,й/2)П/см =  '19011/м и, следова­
тельно, Т  =  0,63с. Время между двумя последова- 

Ti-vii.iiммн толчками I ** 1/м =  Т\ отсюда получпим 9 =  1/Т =  (0,3/0,63) м/с =  
=  1.7 км/ч.

12.07. А =г 3 мкм
12.68. г =  350м/с; Vmm* — 0,785м/с.
12.60. Урапнение волны имеет вид

1 = 10* п ( | / - г ^ _ )  гм. (I )

Таким образом, х =  /(<, I), т.е. смещении точек, лежащих на луче, зависит от 
времени t  и расстояния I точки до источника колебаний.

Для точки, отстоящей от источника колебаний на расстоянии I =  600 м, уран- 
пение (1) примеъ вид х — 10 sin —w^cm, т.е. при I — const мы получим 

л’ =  / (с) — смешение фиксированной точки, лежащей на луче, меняется со вре­
менем
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При t =  4 с уравнение (1) примет вид х =  10 sin ^2ir — - —jo * )  см" ® ^том

случае f =  const и т =  / (I) —  различные точки, лежащие на луче, имеют раз­
личные гмпцсшш п длинкзй момент времени,

12.70. х — 0; v — 7,85 см/с; о =  0.
12.71. Ду* e  *  точки колеблются и нротиноположных фазах.
12.72. Д \р — 4* —  точки колеблются в одинаковых фазах
12.73. х =  2,5 см.
12 74. А =  0,48м.
12.75. а) Положения узлов: х =  3, 9, 15, ... см; положения пучностей: 

г 0, 6, 12, 18, см 6) Положения узлов: х — 0, 6, 12, 18, .. см; поло­
жения пучностей: х =  3, 9, 15, . . .  см.

12.70. А -2 м .
12.77. Т  — 1,10с-
12.78. Г =  1,07с.
12.7D. I -  Т  \/~дХ/я =  0.44G м
12.80. Т  =  1,5с.
12.81 Период малых колсГшний математического мдягимкп

Т, =  ■>* у/Щ . (1)

Период малых колебаний физического маятника

Ti — 2т у/7/mgl,

где J — момент инерции шарика относительно оси вращения, m —  масса шарика 
и i — расстояние от цеитра масс шарика до точки подвеса. U нашем случае

J  =  ^ тп̂ 2 +  m l7 =  nil2 |l +   ̂ ( ? )  ]  =  m Px.

С  учетом этого получим
Т2 = 2тг y/lxjg (2)

Из (1) и (2) имеем ЩТг ~  y fx . Ошибка, которую мы делаем, принимая неугне­
тенный шарик за математический маятник, будет

* = Z k ^ Z i  = £ - , =

отсюда

I =  [ , + 2 ( f ) 3]  = ( , + i >*' •“ * Т  = \/§1<1 + г )2 - 1) (*)

У  нас Д ^  0,01 Нодпаяляя в (3), намучим R/1 ^  0,0224. Так как R ^  Л/2 =  
=  0.02 м, то предельное расстояние от центра масс шарика до точки подвеса 
1 ^  0,080 м, а продельная длина нити L =  I -  И =  0,069м.

12.82 Г,/7а =  1,05.
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§ 13. Акустика

13 1. А =  0,78 м 13.3. с s  5300 м/с.
13.2. От At "= 17 мм до Аг =  17м. 13.4. 340 м/с.
13.5. ’Гак как модуль Юша К спиглн со сжимаемостью & соотношением 

0 = 1 / Е . то 6  — 1/(рс2) =  7,1 -10“ 10 Па'*1.
13.6. I =  1810м.
13.7. су =  318м/с; С2 — 330 м/с; с» =  343 м/с
13.8. I) 6м; 2) 850Гц; 3) 5100 мк; 4) 3 Ю’ п м-
13.0. с =  315м/с. 13.14. л  =  Зр51'.
13.10. с =  330 м/с. 13.15. 8,6°.
13.11. с =  336м/с. 13,10. pu/pi =  1,12.
13 12. t s  -54  °С . 13.17. h / h  =  ЮОО.
13.13. n =  ci/c2 =  0,067. 13.18. ALP = 3 0 дБ; p^/pi =3,16.
13.10. Li =* 100 фок; p — 2 Иа,
13.20 DM ял 10” 11 м; =  2,7 - 10“ 5 Па.
13.21. 1,12.
13 22. а) J =  8,15мм; 6) i =  0,41 мм.
13 23. При во.абуждинии колебаний в стольном стгржнг п нем установится 

стоячая волна с узлами в точках зажима и пучностями на свободных концах. 
В стоячей волне воздушного столба расстояние между соседними пучностями 
равно половине длины возбужденной звуковой волны. Имеем

Ai/Aa=ei/C 2. (1)

Длина I? воздушного столба на осиошшин сказанного нлЯдотся из условия

пЛг/2 =  *2. (2)

Из (1) и (2) имеем
12 т п\\сч/2с\

Тоща: a) A) =  2f], 1% =  0,392м; б) Aj — 4Jj, Jj =  0,784м
13 24. 1, =0,715 м.
13 25. у =  43 кГц— ультразвуковая частота
13 26. a) 1/ =  666 Гц: 6) 1/ =  542 Гц.
13 27. 10%. 13.31. в  45кГц. 1^я46,6кП(.

13 28 1/ =  50Я0 Гц. 13.32 м as v Ц? Т I  *гц 4- т
13 20 В 4 раза 13 33. F  — 7,311.

13.30. • 13.34. i/m„  =  158Гц.

13 35. U mitm

t/\/u2 =  у /1*1/JPj — \/~15/16 , i'fe — “  8 Гц.

Решая эти уравнения соьыестно, получим t*j =  252 Гц.
13.36. v  =  250 Г « или v =  254 Гц.

13 37. и -  \ГэК\ t -  2 у / l .fg.
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13.38. а) В открытой трубке образуется стоячая звуковая полна с пучно­
стями на обоих концах. Очевидно, в этом случае на длине трубы I может уме­
ститься п полуволн. 1лс п =  I, 2. 3, . . . ,  т.е. I =  пА/2 и у — с/А =  пс/{21) При 
п =  1 получим частоту осиоиного тона v =  с/(21). 6) В закрытой трубе стоя­
щая волна имеет m i  на одном книце и пучность ни другом, Очевидно, п этом 
случае I =  пА/4 п v =  с/А =  nc/(4J)- При п =  1 получим частоту основного 
тона v  =? с/(40

13.39 ^ =  261 Гц; / =  0,65 м

$14 Электромагнитные холоблпия и полны

1 4 .1 .  А =  2 5 0 0 м .

14.2. От Ai =  700 м до А2 =  1950м.
14.3. К < 2  у/ L /C  =  1000м
14.4. £ — С-
14.5. U -  100 сон(2ir L0al)B , / =  -15,7й1п(2тг 10*1) мА; V% т 70,7В, 

/ i = -11,1мА; U2 - 0 .  Г2 =  -15,7 мA; 1/3 = -Ю0В, /3 =  0.
14.0. М*эл — 125 cos2 (2jt • 103£)мкДж, =  l25sin2(2jr 103)мкДж;

W  = 125мкДж; И *п[ =  62,5 м к Дж, \VMi =  62,5 мкДж W ] =  125мкДж;
=  0, WU2 — 125мкДж, 1̂ 2 =  125мкДж; 1 ^ 3  =  125мкДж» \УЫ3 =■ 0, 

\V2 =  125мкДж.
14.7. Через Т/8; Qo/\f2.
14 8. Г  =  5мс; С  =  0,63мкФ; (/ ^ 25,2В, Wu =  0.2мДж; НЧ* =  0,2 мДж.
14.9. Имеем U — Uo coswt и / = CdU/dt =  —CUquj 6inu/t; следовательно,

и -„  =  L f  = Bin^ „  =  O f  = cuo C03,„ , '

Отсюда
»£м. =  LCu,2 =  LCu? tg3 wt.

СОЯ ы4

При £ =  Т/Я имеем Finwf =  v/2̂ /2 и cos art -  \/2/2. Так как

/,Г7 =  T 2/4tt2 =  1/сЛ

Им/И^эл — sin2 a;!/ cos wt =  1=

14.10 IV =  \J T’ =  0.17Дж.

14.11. Полагая сопротивление R достаточно малым, находим период коле­
баний по формуле Т  =r 2эт \TLC яш 0.2 мс Дале* имепм

I/i =  f/o <*xp(~>tf./T), откуда >rt/T — 1п(1/оДЛ)-

По услоиню при t =  1 мс отношение l/o/t/| =  3. Следоватолию,

X = L l E M l ) = 0/2-2.

Сопротивление контура Л =  11,1 Ом. Нетрудно убедиться, что это значение К 
удовлетворяет условию применимости формулы 7* =■ 2к у/Тс.
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14.12. с -  Со

14.13. ЛГ =  8ру/к1С 1(<Р у/ЩЦ) -  0,018-
14.14. I =  Г  - In 100/(2*) =  6,8 мс.
14.16. К с  1150Ом.
14.16. а ) 2,25 мс; б) А  =  1,38-10* Ом
14.17. 2 10* ниткой.
14.18. / =  4.6мА. 1 ^1 =7 3 ,4 В, 1/С2 =  146,6В.
14.19. 74%, 68%.
14.20. 72,5%, 6Sf5%.
14.21. 770 В
14.22. 1,77 А; 16°, 204 Вт

14.23 a) Z  =  У й -  + 1 Д ^ ’) 2. tgv  =  1/RuC, б) 2  =  

i g j  =  -Л и С ! в) Z  =  J & t I u L ) * ,  tgy> =  u t/R ; г) Z  =  - j - p d L —

tKv>=-R/w/,i д) Z =  v ' « I +  (w i - l / w C )5', tgs?= .
14.24. a) Z  =  4,38 кОм; 6) Z  =  2,18 кОм.
14.25. I я  1,34 A ; t/c =  121 В; 1ГЛ =  134B; 1/д=205П.
14.26. R =  12,3 Ом.
14.27. С  — 8,5 мкФ.
14.28. UR =: 156 В

15.1. a) 2,26 * 10® м/с; 6) 2,01 • 10е м/с; в) 2,29 10* м/с.
15.2. Зм
16.3. 02 =  0,12м, У2 — —8мм; изображение мнимое, прямое и уменьшенное
16.4. 02 =  7,5см; у2 =  —1,5см; изображение мнимое, прямое и уменьшен­

ное
15.5 ttj =  —0,6 м, &2 — —0.3 м.
15.0. 12см.
15.7. к — 6.
15.8. 02 — Л/2— изображение Судет находиться в фокусе зеркала, 

рз =  7,5 см
15.0. Из равнобедренного треугольника О A M  (рис. 62) имеем О А = 

=  R/{  2 сова). Но х =  AF  =  О А -  O F  =  О А -  К/2, тс.

Если о = 0 ,  то соаа =  1 и i  =  0. Далее, у =  F H  =® j t g Z / M f  Но / . И М  
как внешний угол треугольника А О М  равои 2о, н тогда

Глава V
О П ТИ К А

§ 15. Геометрическая оптика и фотометрия

Еслн а — О, то сова =  1, tg2a —0 и у =  0.
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15.10. х =  1,8см; у *= 1,3см 15.14. tgi =  п

15.15. I ^  4 =  10 с м .

15.16. На (л  — I)rf/n.
15.17. «л =2,02 10я м/с.

15 11. /i =  8 ем 

15 12. d =  ОД м. 
15.13. / — 5,8мм.
15 18 Нмшм Riiii/ sin /3 =  ?ц Полное пнут ре и иг» отражсшн* иг шшв»|>х по­

сти, отделяющей воду от стекла, произойдет, если выполнено условие: sin/? =  
rii/ii-j, г»i*i па показатель преломлении йоды. Тогда sin* =  njwn/J — 

=  П1П2/П1 =  П2 =  1,33, т.е. sint >  1 —  условия задачи неосуществимы.

15.30. бкр = зо°зв\ *ф =  зз°27'.
15.31. 1\ ■  0,116 м.
15.32. a) F  =  0,188м; 6) F  =  0,30м: в) F  =  0,75 м; г) F  =  -0.1йНм; 

д) К =  -0,30м; с) # • '* —0,75м.
15.33. F1/F2 =  1,4; в жидкости первая линза будет действовать как рассе-

15.42. в! =  -90см; « 2 =  180см. 15.51. 0 =  7°-1Г/.
15.52. Диаметр изображения d =  2Ftg(o/2) =  4,6мм. Поток лучей, поиа- 

лакхпих на поверхность линии илпшадьи» я Р 7!Лл копиейгрируотся в «пображо- 
шш Солнца площадью irti2/4. Тогда Е2/Е 1 =  Ая1)2/>\Ы2 =  D~/dr =383.

15 53 г =  1м; Л =  0 71 м.
15.54. <Х> =  8,34 лм.
15 55 При фото[рафирош1!1ни всего чертежа. ричмиры которою шраздо 

больше фотопластинки изображение подучается приблизительно в главном с(>0“ 
кусе обьектива. При фотографировании деталей изображение в натуральную 
величину получается при помещении предмета на даойном фокусном расстоя­
нии от объектива (иа таком же расстоянии получается ц изображение иа фо­
топленке). Площадь изображении ири .itom упелнчи геи в (2F /F ) 2 =  4 раза. 
Во столько же раз уменьшится освещенность фотопластинки; следовательно, 
время жепознцин надо увеличить в 4 раза

15-50 В 5,7 раза. Хаким образом, на Северной Земле загорать лучше стоя. 
Ч «М  лож и.

15.57 В 2 раза.
15 58. Опи-щгжюп I. и yi-iax комнаты

15.1U. г =  0,114 м.
1Б.21. 0 Hps4 1 »2 # ; =  40°4Я'.
15.22. н =  yf'l -  1,11.
15 23. 6 шМ°ХГ.
15-24. 7 =  2Й°.

15.20. sin  ̂ 1 ^ =  п sin ? . В этои

15.25. * =  6°2'
15.26. i =  1П°Я'
15.27. 7  ^  77° 22* 
15.28» 1 =  4° 47'.

икающая линза, п ir r o jw tn  — как собирающая.
15.34. D — 2 дптр.
15.35. 02 =  0,3 м; у2 =  Лсы.
15 37. oi Ч- П2 =  I м
15 38 h =  \fab.
15 30. R =  72см; / -  108гМ.
15 40. AF.
15.41. Fu -  0,59м.

15.43. Fnр — Рф =т Зсм
15.44. и) 02 =  10 см; 6) а? =  5,7см.
15.46. а )  к ж 12,5; б) к ш 7.5.
15.47. R t =  R2 =  25мм.
15.48 к =4х .
15 49. к =  562.
15.50. /*’ =  11,112 м.

Е =  -4 cos с».r£ (U
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Расстояние г от лампы до угла комнаты, величина а (половина диагонали ква­
дратного нал* комннты), сторона квцдратиого поди Ь и высота лам к и ii.va но* 
лом h связаны равенством

о — г sin n  =  6 / 2  =  Ai tg ft. (2)

На основании (2) выражение для освещенности может быть записано так:

Для нахождении максимума Е возьмем производную dE/da и приравняем ее 
нулю:

=  -4- (2 cos2 a sin о  -  sin3 ft) =  0. dft „2

отсюда tg2 о — 2 Тогда h =  о/ tgor =  Ь/{л/2 tgft) =  fc/2 =  2,5 м.
15.60. Когда горит настольная лампа, освещенность кран стола получается 

больше п 1 2  раза.
15.61. Б 2,25 раза.
15.62. Е ъ Ъ  104лк.
15.63. В 4 раза.
15.64 а) 1 ,2 - 107 кд/м2; б) П гг 3 • I04 кп/м2.
15.65. О,одптр.
15.66. g » 2 - 1Салк, И =  1,5 • I0;iдм/м2; /i =  480кд/ма.

15.67. I я  ^ ( ^ 4  -  1) «  4 м
15.68. £  =  210лк.
15.69. К =  1.61 • 10“ 3 Вг/лм; 2%.

§ 16. Волмопая оптика

16.1. При фотографировании одного края солнечного лиска (источник свега 
движется к нам)

1/ =  vcf{c -  v)\ (1)

ирн фото! рафиропании другого крал солнечного диска (источник спета движет­
ся от нас)

Vй — vc/{c v). (2)

Учиты вал что у  ■  с/Л, из ( ! )  и (2 ) находим ДА — 2ь\А/с; отсюда

v =  сЛА/2Л =  2 км/с.

16.2. U  =  7/iс2 (ДА ) 2/q =  2,5 к 13.
16.3. Омещенир спектральных линий в сторону коротких волн означает, 

что звезда приближается к нам Радиальная скорость ее динжеиня (т.е. ско­
рость вдоль линии, соединяющей звезду и Землю) находится из соотношения 
v =  сДА/А =  103 км/с.

16.5. т/i ■  1,8мм, уч =  3,6мм; 2/3 =  5,4 мм.
16.6. А =  0,5 мкм
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16-7 В результате внесения стеклянной пластинки разность ходя между 
интерферирующими лучами измените» на величину Л  =  nh -  =  h (n — 1 ). 
С другой стороны в результате ннесгния пластинки произошло гмпцииие на к 
полос. Следовательно, добавочная разность хода, введенная 
пластинкой, равна ДгА. Таким обратит, А (л  ~ 1) =  Д;А, откуда 
Л =  ДгА/(п — I) =  бмкм.

10 .8 . Д н < 6 К Г 5.
16 9. Л =  0,13мкм
10 .10 . Обозначим мере» h\ и hj толщины пленки, соот­

ветствующие соседним полосам. Тогда ДЛ =  6»з -  А | =  А/2п 
(риг. 181). Учитывая, что угол 7  клина мал, можно считан., 
что ДЛ ftK'*; отсюда tg7  =  k\/2nl =  5,13 • 10“ 5 и у =  11".

16.11. =  1,9мм.
10.12. к0 =  5 см” 1.
10.13. d >  А/4п =  100 нм.
16.14. А = 5 8 9 им.
16.1 Б. тс =  у/ARXc — 2,8мм; гкр =  ^/зТ?АКр =3.1 мм.

Таким об|ккиш, мы видим, что третье красное кольцо лежит дальше, чем че­
твертое синее. Этим объясняется, почему наблюдать кольца Ньютона в белом 
свете можно только при небольших толщинах воздушного слоя. Для больших 
толщин происходит наложение различных цветов.

16.16. А =675 им.
16.17. h  =  3,66мм
16.18. Л- =275.
16.10. При наблюдении колец Ньютона н проходящем свете условие макси­

мума света определяется формулой

2 hn =  к\. (1)

Толщина слоя h между лииэой и пластинкой связана с соответствующим ради­
усом гд, наблюдаемого кольца следующим образом-

h =  rl/2 П. (2)

Подставляя (2) в (1), получим пг^/Я =  к\, откуда п =  kXR/rf, — 1,33.
16 20. h -  1,2 мкм.
16.21. г  =  у'АА/п =0,63 мм.
16.22 «  -1,06.
16.23 Перемещение L зеркала на расстояние А/2 соответствует изменению 

разнос! и хода на А, т. е смещению интерференционно!! картины н а  одну полосу. 
Таким образом. L =  fcA/2, где к— число прошедших и ноли зрения полое, откуда 
\ = 2 Ь/к =  Шпм.

16.24. п -  1 =  *А/2А =  3 8 • 10” 4, откуда п =  1,0003,4.
16.25. В отличие от интерферометра Мпйкельсона и данном случае луч 

проходит через трубку с хлором только один раз (рнс. 12Н). Пютому разность 
хода лучей, проходящих в хлоре и вакууме, равна In — I =  I (п -  1) =  к\\ отсюда 
n - 1 =*А/1 =  7,73-10-* и п =  1,000773.

16.26 А =  480нм.
16.27. d =  ИГ» нм.
16.28. До 0,117; до 0,109-
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16 20 Радиус к й зоны г* =  у/ kab\f (о + Ь ) . Подставляя числовые данные, 
наедем г» =  0,-50 мы, Г2 =  0,7! мм, гз =  0к86мм, г« — 1,0 мм и г* =  1,12 мм.

16 30 г| =  0,71 мм; Г2 =  1*0мм; гд =г 1,22 мм, г.] =  1/11 мм; тъ — 1,58 мм
16-31. I =  167 м-
16.32. Пусть отверстие дшьфрагмм пропускает к зон Фре нкеля Тогда ра­

диус fc-й зоны есть одновременно радиус отверстия: R =  г* =  у/~каЬ\/(а +  5). 
Наименьшая ос по шош коегь центра к а ш и , наблюдаемых ни зкр.шг, (оо»пстстпу- 
ег двум зонам (к =  2). Подставляя числовые данные, найдем R =  1 мм.

16.33. 1 =  0,8 м.

16.3-1 b =  • А, тп -  0, 1. 2,

16 36 /ss4/0
16.36. v>= 30°.

16.37 ffi =  > для m “  1 =0,045/о-

16.38. No =  600 мм-1 .
16.39- Аг — 409,9нм; АГо-ЗООмм'1.
16.40. Имеем »inv* =  A:*Ai/d =* AraAa/d, ,1ЛИ =  fcaAa; отсюда Дга/^i =

=  А1/А2 =  656,3/410,2 =  1,6. Так как числа Art и Л* должны быть обязательно 
целыми, то условию kt/kz =  1,Г» удоилетпоряют значении к) =  Г» и *2 г= 8. 
Тогда d — AjAi/siny) = 5 мкм.

16.41- Аг — 660 им в спектре второго порядка.
16.42 Аг =  447 нм —  синяя линия спектра гелия.
16.43. АКр =  705 нм 
10 4-1 к =  3.
16.45. d =  5А.
16.46. </(ып0 ±  н»п v?) ■■ тА , где т/i =  0, 1,2, ..
16.47. На 0,032 нм m =  2.
16.48. tf =  22мкм.
16.49. ti — 25,4 мкм
16.50. ДА =  24 пм.
16.51. Имеем d ainy? =  к\. .Цнффлр^ыкируя, получим

d c.obtp&p в  к rfA, или dv/d\ zz k/d ел*#.

Подставляя числовые даииыи, находим б ш ^ _  0,236, откуда <р =  13с38*. Тогда 
гону» =  0.972 н d&/d\ =  4 1 ■ 105 рал/м.

16-52. d — 5 мкм.
16.53. I) =  К! мкм/им
16.54. i =  0,65 мм.
16.55. А2 =  475нм, Ло — 460мм™1; d<p/d\ — 2,76 10* рад/см.
16.56. m =  nd/di, где п =  1 ,2 ,3 .. . .
16.57. F  =  0,65м.
16.58. *|5 ss 57°30f.
16.59- ^  =  54*44'.
16.60 iu  =  37°.
16 61. п =  1,73.
16.62. н =  1,63; I =  66ь56|-
10.63. 10 — 35» им, =  395 нм.
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Л г г sin2(t -* f __ л г. -  /?)
m 11 tg7( l  -f 0 )

16.64. Обозначим интенсивность естественного спета через /о. После прохо­
ждения через поляризатор луч имеет интенсивность /1 =  0,5/о- После прохо­
ждения луча через лналнттор сто ии геисивиость /а =  1\ сов2 =  О,О/о cos2v  
Но условию /г//о =■ 0,25: тогда cos2 ̂  =  0,25/0.50 =  1/2 и =  45э.

16 65. ^  =  62°жг*.
16 ОС» Ко£>ффицнект отражения падающего света р — ///с, где / =  J l +  *5. 

причем
sin2(

' 6in*(i +  0 )

И нашем случав при падении под углом полной поляризации tgtu =  п >  1,54 
следовательно. »г> — 57° Так к ах »Б 4- fl =  90°, то угол преломления 3 — 33я и 
tu — fl ■ 21°о Потому

, х = °-5/о S K = 7« -  °*ь/о = 0

т е. в отраженном свете при угле падения, равном углу папкой поляризации, 
колебания и роке ходят только н нлогкоечн перпендикулярной к плоскости па­
дения. При этом

I / J. +  /у
P = i  =  - V L = 0 '083’

т.е. отражается от стекла только 8,3% энергии палаюших естественных лу­
чей. SVto будут лучи с колебаниями, перпендикулярными к плоскости падения. 
Следовательно, энергия колебаний, перпендикулярных к плоскости падения п 
прошедших во вторую среду, будет составлять 41,7% от общо!! энергии лучей, 
упавших на границу раздела, а энергия колебания, лежащих п плоскости пале- 
ння, равна 50%. Степень поляризации лучей, прошедших во вторую среду,

_  /|| -  f j. _  0.0B3 _  _  „
“  Jii'+ /jL ~  0.917 -  °-091 -  9,1 % -

1667 Рш ту-^  (Л Г=1 , 148%, Л ' - 2 ,  Г  =  2б,К% и т .д .)

16 68. р -  1/ 10 =  5,06%; Pi =  83%; Р3 =  <1,42%.

§ 17. Элементы теории относительности

17-1. Имеем

(1)

По условию (io — l)/lc =  1 — l/lo =  0,25i отсюда

№  =  0,75, или i =  0t7V0. (2)

Подставляя (2) в ( l ) ,  получим \/1 — =  0,75, или 1 -  р2 — (0.75)2 =  0,5625 
н &2 =  0,4375. Таким образом, 0 =  v/c =  \^0,4375’ =  0,6615 и окончательно
v =  0с =  0.662 • 3 • 108 м/с =  1,98 • 10й м/с.

17.2. v *= 2/6* 10я м/с.
17 3. (!о-1)/1о ^  68.8%.
17.4. U 7,1 раза.
17 5. Дт =  3,2 г.
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17.6. Дтп — 8.6 ■ К Г 27 кг
17.7. На рис. 182 дан характер зависимости массы m электрона и отношения

r/т  от пеличнпы О =  t»/c.
17.8. v =  2.6 - 10* м/с- 
17.U. Имм'м

lVK=mocJ( - ^ ^ - l )  =

=  с<1("7==% т  “  7П° ) “  с* ~V i  -О 2 ’
откуда

И'к/mo =  с2 (ш -  тпо)/то

Обозначим (тп — тло)/ту*о =  к-ч тогда IV* — hiqc2*;. 
Но условию Дг — 0,05. 

aj п'к — /&*окэи; Ь) » *  = 4 7 M  )R; в) Wm =  94 МаП.
17.10. V =  1,1MB.
17.11. U  =  510кВ
17.12. \V£ =  1.4 10 11 Дж; IV ; =  С,9 ■ 10” 12 Дж.
17.13. Кломп -  гной3 Ч W* =  3,1 10“ 11 Дж.
17.14. На —1,6 • 10“ 16 кг (т.е. уменьшится).
17.15 2,25 10" м/с.
17.10 р -  0,9.
17.18 \Vn = 8 ,2 -  10” 14Дж
17.19 Am =  4.6 ■ 10"17 кг
17.20 Д 1Г=931М эВ .
17.21 ДИ' == 8,2 - 10“ 14 Дж
17.22. Am J( =  Я,2- 10“ ® г/моль. Таким образом* и результате реакции полу­

чается не 18 г воды, а ни 3,2 *10 1) г меньше. Эта нпличнна лежит «а вцмвдмшми 
чувствительности самых точных весов. Такого же порядка изменений массы и 
н]>н других химических ]нмк11иях, Ири ядерных реакциях изменение массы уже 
значительно (см. следующую задачу).

17.23. Д т ;1 =: 0,217 г/моль.
17.24. г =  7 -Ю 12 лег

§ 18 . Т он лон оо  H WiyMrilMr

18.1. Т  = 1000К. 18.7. 5 =  04см2
18-2= Ат =3 .9 - Ю2*Вт. 18 8. И  =  1,37кВт/м2.
18.3. /Г; =  4,6кВг/ма 18-9. Л* =  3,1 МВт.
18.4. Г  =  1000 К. 18 10. Т  =  2У0 К.
18.5. Лг =  2,22 кБг. к =  0,3. 18.11. К* =  73,5 МВт/м2.
18.6. Tss2T>00K. 18 12 S sr 6см2.

18.13. а) А,п =  1мкм —  инфракрасная область; б) =  л СО им —  область 
видимого света; в) Ат  300 нм —  область рентгеншигкнх лучей.

18.14. По графику (рпс. 64) находим, что длина полны, на которую прихо­
дится максимальная спектральная плотность энергетической светимости тела, 
А»п ss 1,2 мкм Тогда по закону Пина получим Т  =  2400 К
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Процент излучаемой энергии, приходящейся на до;по видимого спектра, 
определяете!! гой долей илошадн, ограниченной кривой г#\ =  / (А), которая 
отпекается ординатами. иосстпвленнмми но краям ннчсресуюшего нас интерва­
ла. Видимый спектр простирается приблизительно от 400 до 750 им. Нанося 
крипую. и лоГцм.жгнную ни рнс . I2D. ил миллимгтропку найдем, что при дои­
мой температуре на долю видимого излучения приходится около 3 -5 %  всего 
излучения.

18.15. В 3,6 раза.
18 16. А =  9,3 мкм.
18.17. D 81 раз: от Ai =  2,9мкм до А* =  0,97мкм; в ‘243 раза.
18.18. 7а =  C>Ti/{&Xl\ +  C i)  =  290К.
18.10 7 =  533 К f,'\U
18.20. 7\фф =  ^dfcrAA ~  ^ 17 К (с— скорость света, А: —  постоянная 

Бол ьи манд)
18.21. / =  1,6-1 часа.

18.22. 6’ =  5  аТ'лV; Су — •*aT*Vt где а —  постоянная Стефана —  Больц­
мана.

Глани V !

Ф И З И К А  А Т О М А  И  А Т О М Н О Г О  Я Д Р А  

§ 19 Кплнтоипл природа свота и иол моими сноНсгнп частиц

19.1 а) тп  г= 3/2 ■ кп б) hi =  8,8 IO” 32 tti; n) то =  1,8 ■ 10“ 3D кг.

10 2. К =  T =  2,07 г>П
a  (m il *P2 — М П ф | )

19.3. ‘Vi =  6.2 « 1018c_1 ; N7 =  1,2* Ю ^ с " 1; Агэ =  1,1 I0l9c“ l ; 
N 4 — 5>9 10lbc-1 ; ЛГа =4 ,6 - 10,8c“ l ; j\’tt =  5,1 lO1* ^ 1.

10.4. 29%.
19.5. 1? 1,4 км/с.
19.0. 1 =  0,51 M »R
19.7. b  =  pc/(St) =  150Дж/(с - ы3).

19.8. N  =  ^  yj fc;7,G-I03, где m —  масса атома He, к—  постоянная

Нольнмана.
19.9. А ^  0,41пы.
19 10 8,3 10*.
10 11. Имеем his =  А — mv2/2. Для тою чтобы возник фотоэффект, не­

обходимо, чтобы hi/ >  А, т.е. v  >  Л/Л Но у — с/А и, следовательно, для 
во'шикнопения фото*ффокта длина волны падающего света должна удовлетво­
рять неравенству А < he/А 13 опытах Столетова А ^  295нм, откуда нетрудно 
наН и, что А =  4,2эП.

10.12. Ао =  5!7нм1 Ао =  540им; Ао =  620км; Ао =  СбОнм.
19.13 s “  4,5*1).
19.14. Е{ =  5.4 =>13.

/|Г
19.15. Ао =  - р  =  0,041 им, где € — заряд злекгрона, h -  постоянная План

ка.
19.10. U =  1,751).
19.17. А =  204 им; Ао =  234 нм.
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19 18. р™ * =  3,45 • 10“ 25 кг м/с.
19.10. U 66 10 --м Дж с,

19.20. V  =  —  (7  Л  +  U„ =  1,Г1 В  у =  < J ^ ( h v - A  +  гГ0) -  7,3 105м/с.

10.21. Л0 <  254 им
10.22. Световое даLwicmiL* I* — F /S , где / '— сила светового давления на 

кружок поверхностью S. Но F  =■ М/1 — ка/l, где М  —  момент кручения нити, 
I - расстояние от центра кружка до оси иращелия, a  -  -угол поворота кружка. 
/Для того чшбм »аЙчик по шкали», удаленной от 'зеркала ни расстояние Ь, от­
клонился иа величину а надо, Ч7обы угол поворота зеркальца удовлетворял 
усдоиию fg2n — a/bt пли при малых утих tg2o Ра 2ci s= a/b. Таким обратом, 
а  =  а/2b и Р  =  kaftylbS) — 3,85 мкПа; Е  =  770Дж/(с - м2).

10.23. Ft =  5,9 • 10е Н; =  1,6 - 10“ 14

10 24. / =  1,2-1021 с“ 1 м-2 ; f 'jA r  =  1 ,42 мкН*с/м2> /'оДг =  2,13 мк11 -с/м2; 
/гзДт‘ =  2,84 мкН с/м2.

19.25. Р  =  £ (1 +  р) cos2 0 «  2 10“ * Н/см2 =  2 ■ 10"5 Па.
10.20. Р  — 10,4 мк11а.
10.27. ЯЬ^О^мкПа; Ра =  0,35мкПа.
19.28. / =  2,9 1031 с ” 1 • м~2.
10.29. а) АА =  2,42нм, А =  А0 f- АА =  73,22нм; б) ДА =  4,8нм, 

А =  75,6 нк.
10.30. А© =  24,2 им
19-31. ДА =  2,42им; W*. — ЛсДА/(А©А) =  6,6кэВ, рс =  4,4 * 10-23 кг - м/с.
10.32. VI' =  0,20 № Н ; р =  9,3 10“ 12 кг м/с.
10 33 IV, =0,1 МэВ.
10.34. Ai гг 1,23 нм; Аг =  0,123 им.
10.35. 183(5.
19.36. а) А =  730пм; б) А =  144 пм, в) А =  0,6 ■ 10_21,м, т.е. волновые 

свойства шарика обнаружи п. шчю «можно
10.37. а) А — 12,2лм 6) А =  0,87им
10.38. т  =  1,67 10 37 кг.
10.39. V, 10е м/с 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8

А, нм 2,70 2,25 1,82 1,39 0,925
10.40. А =  Юим.
19.41. А =  180 пм

§ 20. Атом Вора Рентгеновские лучи

20.1 Г) =  53ям, гг=212пм, г э =47 7 нм;
vi =  2,19 . 10*1 м/с, гг =  1.1 ■ 10е м/с, « *  =  7,3 ■ 10я м/с.

20 2. И'« “  me1/ ^ 2/*2* 2 =  13,6-)В Wn =  -2W*  =  -27,2зВ;
И' =  \\'к I VV„ =  -13.6нВ

20.3. Wui =  13,6 >В; IVk2 ~  3,40 jIJ- VVr3 -  1,51 »В ; IV.i *  0.
20.4. <j =  4,14 -10l6C“ l .
20.6. Длины воли спектральных лини!! водорода всех серий определяются 

формулой



при к =  1, п — 2, 3, Л,... — серил ЛаИмана и ультрафиолетовой облас ш, 

при к -2 ,  t i  =  3. 4, Ь, . - «мри» Вальмера и пилимой области; 

при к =  3, п =  4, 5, 6 , . . .  — серия Пашеиа ч
при Д: =  4, >i =  5. 6, 7, . ..  серии Ьриккета > в инфрикрасяоП области, 
при А: =  о, « 3 6 ,7 , 8 , . . .  —  серия Пфунда J

Таким образом, видимая область спектра соответствует значениям к — 2 к 
п > 3, 4, 5 .... Очевидно, наименьшая ;t’iinia волны спектральных линий »rott <е- 
рии будет при п =  оо. Тогда из ( I ) имеем 1 /Am-m =  ft/4, или Amj„ =  4/R =  365 нм 
(с томностью до трегьсЙ аидчшциП цифры). Наибольшая длина полны соответ­
ствует л =  3; при этом Атлх *» 65G нм.

200 Ам»« ■= 121 и и. vmtn =  1,00 • 10° м/с.
20 7 Потенциал ионизации Г/j атома определяется уравнением =  А*, ще 

Ai —  работа удаления электрона с нормальной орбиты в бесконечность. Для 
атома водорода

„ ,= / ,*  =  “ , ( £ - 4 , ) .

При Дг =  1 и 71 =  оо работа Ау =  hRc и потенциал ионизации V\ =  Ai/e  =  hRc/е =  
=  13,6 Ii.

20.8. U| =  10,2 В.
20.9. Вес .лиши всех ссриЛ спектра водорода появятся при ионизации атома 

водорода Это будет при энергии члектроиов IV,,,,,, =  13,6 эВ (см решение 20 7); 
v„,in =  y/2eU,/m =  2,2 • 10е м/с.

20.10. Энергия необходимая для переводи ш ы и в первой возбужденной со­
стояние, IVj =  10.2эВ (гм. решение 20.8). Энергия, необходимая для перевода 
агома по мгорое возбужденное сопоиши* (Л =. 1, «  =  3), \V% =  12,1 :*В. Taut им 
образом, спектр водорода будет иметь только одну спектральную линию, «тли 
энергия бомбардирующих электронов лежит в интервале 10,2 $  W  $  12,1 эВ.

20.11 п ~ 3; А =  1026Л, А =1215А , A s  6570А.
20.12. 97,3 ^  А ^  102,6 нм.
20.13. ДIV =2.364*.
20.14. 97,3 $  А $  102.6нм.
20.15. С пш 3 на к 2.
20.16- А =  0,33нм.
20.17 ri 23 26,6 ны; 1ч =  4,37 • 10° м/с.
20.18 a) V\ =  40,8В; б) Ut “ 91,8В.
20.10. и) Ux =. 5-1 В, С) Vi -  122 В.
20.20. А =  30,1 им.

20.21 =  =  t tV  -2 т г  рп 2 тс
20 22 А =589нм.
20.23 U =  2,1 В.
20.24 А =  254им.
20.26 НаимеиьшиП угол соответствует спектру первого порядка, т.е. А

— 2d sin откуда siti ip =  А/2 ti =  0,033 и *? =  1°54'
20.26. МолирныИ обьем каменной соли V ш fi/p В :>том оГгьеме имеется 

2Sa ионов, где ЛГд— постоянная Авогадро. Тогда объем, приходящийся на один 
ион, Ц  ж ц/2рЛ д  С’леловатлльно. расстояние Н между ионами (постоянная 
решеткиJ найдется из условия V\ ~  d^t т.е.

§ 2D) ОТППТЫ И РЕШЕНИЯ 2!UI

d ~  % / v \ -  Уд/ (2рЛ д ) =  281 пм,
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20.27. При увеличении разности потенциалов С/, приложенной к электро­
дам рент iviiobc кой Трубки, ионшшетгм спектральная линия а спектре первого 
порядка длнна волны которой А удовлетворяет уравнению

eU =  hi' =  hc/X. (1)

Но по формуле Вульфа— Брэгга

А — 2d siu <р. (2)

Il'j (1) и (2) находим

hzL еЦХ ж gin ip =  6,C - 10м  Дж * с.

20.28. А =  297пм.

20.29а 2Де* =  - 8̂ ”  i где а —  угол между направлением цепочки и напра­

влением иа дифракционный максимум
20.30. А =  27 пм.
20.31 U =  770 кВ.
20.32* В с линни К серки (а также липни остальных серий) появятся одно­

временно, как только будет удалей ЪЛектрон с /С-орбиты агома Дли этого пало 
приложить ралность потейtubi.non U, удовлетворяющую соотношению

ri;' =  i\u =  /ic/А,

где А —  длнна шипы, анпнегсгиующия переходу бесконечно удаленною элек­
трона на К -орбиту, т.е. длина волны, определяющая границу fT-серии. Для 
иашет случая длина вшшы А раина {см. Прил. XXVI): л) 138пм б) 48,4 пм;
в) 17,8пм; г) 15.8 нм Искомая разность потенциалов найдется но формуле 
U =  hc/eX. Подставляя числовые данные, получим следующие значения для 
разности потенциалов (J: а) 9кП; б) 25,3 кВ; в) (>9кВ; г) 79кВ.

20 33. Имеем

( 0

Наибольшая длим  волны К-серии соответствует линии Ка . При этом в форму­
ле (1) мы должны положить b =  1, к — 1, п =  2. Решая формулу (1) относитель­
но А и подстаиляя числовые данные, получим значения А, равные: а ) 194 пм; 
6) 15*» им; в) 72им; г) 57.4 нм; д) 2"Л,4 нм е) 22,8 им; ж) 20 Г) нм. Экспери­
ментально найденные значения длин воли А линии Ка следующие: а) 194 им; 
б) 154 нм; и) 71,2пм; г) 51»,3пм; д) 22 пм; е) 21,4 нм; ж) 19пм.

20.34, Переход электрона с Af- на L-слой соответствует значениям к =  2 и 
п — 3; порядковый номер вольфрама и таблице Менделеева Z  — 74. Подставляя 
эти числовые данные в формулу Мозли, найдем Ь — 5,5.

20.35. 7. — 40 (цирконий).
20 30 jVo/iV =  цП^/Клш =  3,о ■ 1U"10. 20.30. х1/7 =  0,5мм.
20.37. jV =  1,6 • Ю1*1 с“ * * кг-1 . 20.40. 2,2см-1.
20.38» /„ =  2,7 ■ Ю~10 А. 20.41. В 3,7 раза
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20 42. См. таблицу: Л =  1,24пм.

Вещество Вода Алюминий Жсьгшзо Свинец

р. м“ 1 6.7 16 11 77

10_3 м2/кг 6,7 6,2 5,6 6,8

20 45. п -  In 80/ In 2 =  6,35.

§21„ Радиоактивность

21 Л .  Ч исло атомов радиоактивного вещества, распадающихся за  время dl.
OIIp<VUMIMI*TC>l c|l(l]>wyjl( il t

d »V =  — AiV rfl. (1)

Употреблять эту формулу для конечного промежутка времени Al можно толь­
ко в случае, если число имеющихся атомов А’ можно считать та время At но* 
изменным т.е. когда промежуток времени At гораздо меньше периода полу­
распад и 7i/a- Ь нашем случйе (см. табл. XXII) период полураспада полония 
T j/2 =  138 сук поэтому мы можем число распадающихся за время At =  1сут 
атсмои иолонин иайги но формулы

| Д Л ' I =  ЛЛГ Д Г  =  .V Д l =  S025CVT"’ . (2)
*1/2

212 При решении данной задачи пользоваться приближенной формулой 
(2) из решения задачи *21.1 нельзя, так как период полураспада радона (см. 
табл. XXII) 7*|/2 — 3,82сут. Дли нахождения числа распадающихся за время 
A i — 1 сут атомов радона надо пользоваться формулой Л* =  Лгое~А<. Тогда 
искомое число

ДЛ ' =  No -  .V =  Л'о - Лес Х| =  Ли (1 € -и )  =  1,G7 - 10s с у т '1.

Если же мм будем находи гь А Л  по приближенной формуле (2), то иолучнм 
A N  =  1*92 ■ 105сут_11 т.е. допустим ошибку порядка 10%. Учащимся предла­
гается убедиться, что решения задачи 21 I по формулам ( I )  и (2) приводят с 
точностью до третьей значащей цифры к одному и тому же ответу.

21 3. а =  3,7 • 101(| Бк.
21 4. т -6 ,5  10-* кг.
215- г» =  0,22 мг.
21.(1. 2,75 года.
21.7. а) от  =  7,9 ■ 107 Бк/кг, 6) йт — 5,7 • Ю18 Бк/кг
21.8. ш а  3,5 • И Г 20 кг.
21.0. 53 отброса.
21.10 -1 Ю1*.
21 11 Процситипн доля радиоактивности, пносимпя каждым из изотопом в 

общую радиоактивность природного урана, определится отношением числа рас­
пад»» и единицу измени природного урана Обозначим чгртз m массу природ­
ного урана. Тогда массы изотопов будут раниы соответственно mi =  6-10“ 5m,
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7Г12 =  7Л ■ 10— и т з  =  99,28 • 10” 2 т .  Число распадов в «цтшцу времени, 
лапаемое изотопом, будет рапио

А лг, ill 2 м л 4 ^  2Л ̂  ТО J
л  | -  т г  , -------т а  ■
АЛГ. _  ln2Ar/|F»iiAt лчг  _  1п2Л"^тзЛ1 д Л 2 ---------т м ----- , Л Л Л ----------^ ----- ,

где Л'л —  постоянная Л»огадро8 7» - период полурисиада ниотоиа (индекс 1/2 
у Т  опущен), Ai —  его молярная масса. Отсюда искомое отношение для каждого 
и:» м ютопон будет р.тно

ЛЛ\ _  mt/ (A tTi)
1■ ■ ДЛ'! +  ДЛа +  Д7£ -■ m ,/ (> l,T ,) +  m , Д.4г?2) +  т з/ Й з ^ з ) ' 

Поастаилни числоиые дли пью, нетрудно убедится, чго вся рад иоактшш ость 
природного урана обусловлена потопом радтюактлвность же изотопов
925^  н 924У исчезаюше мала.

21.12. v =  1,52* Ю7 м/с. Полная энергия И', выделяющаягя при вылете 
а-частицы, раина сумме кинетической энергия о-частиаы W\ и кинетической 
энергии IV? остаточного ядра:

W  =  \\\ +  IV2. (1)

Кроме тою, имеет место закои сохранения импульса- Так как до распада им­
пульс системы был рлнип нулю, то noc îe |им*нала

mi V| =  гпа«2, (2)

Из (2) нетрудно получить

2 mi tj2rni 2 mstrj
(m i v i г  = ----- ^-----  =  lV ,2m| =  (m 2f  2)  = — 2 m2 = 2m2VV'2.

Тогда из ( l )  имеем

w  =  VVi +  2l? 1 H 1 =  IV, f l  -f- =  IV, -  4.S7 МэВ.1 2m 2 V ri 12/ * m2

21.13. a) Q =  0,12 кДж; 6) Q  =  16кДж.
21 14. Qh =  5.2 « 10r2 Дж/иоль.
21.15. й =  2,8 - 10s Бк.
21.16. Na = G -  10м  м о л ь ”  1

21.17. 18,5 - lft10 Вк.
21.18. t =  12,6сут. Иа рнс. 1ЪЗ дан характер зшшсиыосги jV/JV* =  /(*)•
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21.19 На риг. 181 дан характер зависимости Л’/Лг/ =  f [t ) .  Пернол нолурас- 
1ыда найдется как ибсцигса 4лх >Ы точки кривой ордината к(»го[юП риниа (i,ri 
Для нашего случая us кривой Л'/Лт/ =  f { t ) ,  начерченной с нанесением ьшсшта 
6а, можно пайш 7\^2 — 3,8 сут.

21 20 TXf7 & 4 ч.

21.21. Л'2(*) =  дЛ*1Лх (6~A|t -€ ~ Лд*).
21.22 Имоом

М ч I, /" 0.603* М  »n>f , (
-  ■ '»  |> -  •*>>(-t s t J ]  ■ ж :  -  лг, I1 — »  •

где* Ai — молярная масса И 'ш топ а  (индекс I /2 у  Т, опущен). Отсюда { =  3 ■ 10  ̂
лет.

21 23 Лг =  2,8 106. 21 26. 63,2%.
21 24 т - 7  10:i кг. 21 27. о -  1.67- 11)нБк.
21 25 / ж 1,1 10“7 кд. 21 28. От =  5,2Ь ■ 10ls Бк/кг.
21.29. До смешения удельная активность изотопа

_ ___ Д.'У _  AjV _  In 2SAmi _  In2.V^
m> “  m ,ДГ “  rni “  I 'A ir rn  “  T A i  ' 1 '

i r o n o  CMCtliriltDI

_  ААГ _  _ 111 2|Удгщ  
ma (m i T тпт} A f 'ГА\ (mj +  mjJJ 1

где At — молярная масса радиоактивного изотопа (индекс 1/2 у Т  опущен). Иг* 
(1) н (2) получим

« т  -- ( , -------  .,.5. ,0|т вк/кг.
m ТА*  V m j Ч- m2 )  T.Ai (m i - f m2) #

21.30. m2 =  11 мг. 21.33.
21.31 |i6Po. 21.34. jlle.
21 32o I I5Ra. 21.35. 553Cs.
21 36 a ) v =  1,92-107 м/с; 6) И' =  7,83 МэВ (см. решение 21.12);

n) «V -  2,26 ■ 105 г) /и в  1,33 10-® А.

S 22» Ядсрные реакции

23.1. а) 12 прогонов и 12 нсНтронов; б) 12 прогонов и 13 нейтронов; 
п) 12 протонов и 14 нейтронов.

22.2. Имеем Дт« =  #»/ин + (И  -  £)гпп -ш д  У наг (см. Прил. XXVKII)

Am  =  (3 1,00783 + 4 ■ 1,€из67 -  7..01600)а.с.м. =  0.04217а. с. м.

Рак как массе 1а. и. м. соответствует энергия 931 МэВ (см. задачу 17.20), то 
окончательно энергии связи ядра jL i будет puuiia И =  0,(11217 ■ У31 NhB =s 
=  39.3 Mali. Эту энергию пало эдтратить. чтобы расшсиить ядро JLi на нуклоны. 

22.3 IV =  28,3 МэВ.
22.4» W — 225 МэВ



301 о г р е т ы  и  п е т и ц и я [Гл. V»

22.5. a) W  -  Я.5 МэВ; б) W  =  7,7 МэВ.
Ядро *}Н более устойчиво, чем ЯЛрО ;Ие?

22.6. И о =  7.!>7 МэВ
22.7. И . =  2,2 МэВ.
22 8. a) W  =  5,6 МэВ; б) W т 7,Г. \ЬН; и) W 8,3!» МэН г) W -  8,55 МаИ;

д) W  =  8.75 МэВ; е) W  =  8,5 МэВ; ж) IV =  7,9 МэВ; з) W  =  7.Г»МзВ.
22.0. Имеем Q т с2( J^thi ~  Е гла ) ’ Сумма масс исходных частиц

J > |  =  (7,01000 +  1,00783) а е м. »  8,02583 а с . м.

Сумма масс обраиовавшихеи частиц

mi =  (4,00260 f  1,00260) a .«. ь:. =  8,00520 а. «. м

Таким образом, дефект масс Д т  =  0,01663а. е.м. Следовательно, при реакции 
выделяется энергия Q  0t0!fMlH ■ 931 МэВ =  17,3 МэВ

22.10. Q =  1,18 МэВ.
22.11. a) Q  =  4,0*1 МэВ; б) Q -  8/26Ш В .
22.12 a) Q s  18,3 МэВ; б) Q =  22,4 МэВ; в) (? =  4,02Мэ13.

22.13. Л/=  570т. 2217. Л1* =  ®  = 5 .9 5 МэВ.
22.15. =  15МэВ. 22.18. uw =а |,1 10м Кк/кг.
22.16. XV =  15МВт. 22.10. Г |/а =  15ч.
22 20. Qi =  5,35 ■ 10аз МэВ; =  3,6 - 10м МэВ. Таким образом,

Q 2/Q 1 =  7- 10е, т.е., чтобы осуществить это превращение, поло затргпип. энер­
гии приблизительно в 7 млн раз больше, чем выделится при этой реакции.

22.21. m =  6.015а. о. м
22 22, В результате проведенного цикла четыре ядра водорода превращают^ 

гя в одно ядро гелия Углерод, ведущий себя как химический катализа!op, мо­
жет использоваться снова. Нетрудно найти, что в результате этого цикла осво­
бождается энергия 4,3 ■ 10~12 Дж. С  другой стороны, зная солнечную постоян­
ную и расстояние от Земли до Солнца, найдем, что Солнце излучает в единицу
11]мгмени энергию Qct =  3,8 10,в Дж/с. Если превращение четырех атомов водо­
рода дает энергию 4*3 10“ 12 Дж, то для излучения энергии Qct =  3,8* 1026 Дж/с 
необходимо расходопагь в единицу времени массу водорода тл* — 5.9 • ДО11 кг/с. 
Тах как масса Солнца t7?c =  2- 10зд кг, то запас водорода в солнечном вещеегш' 
т =  2 • Ю30 -0,35 кг =  7 • 10л  кг. Следовательно, данного запаса водорода хватит 
ш  время f =  '1 • 10*0 лег.

22.23. т -  1,00867а.с. м.
22.25. По определению

*i =  -V,/AY ,f (1)

где ЛГ| — число происшедших актов ядерного превращении за некоторый про­
межуток временк ц Л’2 —  число частиц, бомба) «шруюкцих мишень за этот про­
межуток времени. С другой стороны, так как активность изотопа определяется 
числом распадов в единицу времени (а\ r= A«V|)v то

< 2 >

где T\f2 период полураспада обрисовавшегося радиоактивного иютона. Та­
ким образом, из (1) и (2) получим

In 2 ,
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22.20. t= 1/500, т.е. только один протон из 500 вмзми&ег рмоснин».
22.27. fci =  1,2- 10-3.
22.28. Испосрелстпенно после изготплепия источник дам?г ь единицу вре- 

M i.ilи число распадов ai = (AA*/AJ)i =  A.Vj: спустя время t число распадов в 
единицу времени qj =  (ДЛ7 ДО2 — *АГ2, где .V2 =  J\ri€~xt. Огсюда, учиты­
вая, что только одна г»-частица и*» п =  4000 вы ндиает реакцию, находим число 
втомов радона, введенного в источник:

Аг' — пЛ’ j = п:\2сЛг.

Тогда масса радона

«  «£ -' = f v „ v 2C>' = = 2 il. 10-*  К|,
Ял Л л

22 29 аз =9 .3  10е с-1 .
22.30. Q  -  6,9 М .В; к, -  Я,77 10"15 Ьх
22.31. Обозначим (рис. 185) m j, m j и т з  —  массы бомбардирующей а-час»и 

цы, протона и и.ipa отдачи (и нашем случае мдрл кислорода); W ». W2 и W j —  их 
кинетические» энергии. Если ядро азота (т )  неподвижно, то закон сохранения 
энергии запишется так-

wt + Q = W 2 + 1Уз, (1)

где Q  — энергия реакции. Закон со­
хранения импульса в векторной фор­
ме имеет вид

0

Рис. 185

Pi = 1*2 + РЗ (2)

Из (2) имеем для имнульсои (рис. 1Н5)

Vl -  Pi + р? -  2р, ;j2 cos у> (3)

' I ’i K  к а к

р1 -  (7пг)г -  2 ^  . 2m =  2mlV. (-1)

то уравнение (3) примет вид

2mjlVs — 2т71] И'| +  2ш2 VVo — 2 соа £ \/2miM'i ■ 2т  а ИЧ ,

IV's =  ^  IV, -г Wt -  *  4/miT»?VV,\V2 . (5)* шз m3 та v 1 1

Исключая из (I )  к (5) энергию Из, нилучим формулу, силиывшощую кинетиче­
скую энергию бомбардирующих о-частиц с кинетическом Энергией протонов:

( s g » )  ♦ « .  иг, ( » л « )  -  £ « *  ........ »»:«■;. т
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Здесь Q  =  — 1,18 МэВ. Решая (6) относительно cos*; и подставляя числовые 
ДОНМЧО, НЛЙДОМ

2 у  rriim^VVj

22.32. IV* т 11,3 МэВ; * fa9 0 °.
2*2.33. Q =  —0,78 МэВ —  реакция идет с поглощением эииргни- W =  | Q  | х 

x{r/ij I rri2)/mi =  1,01 ММ), где /nj —1 м ала покоящегося ядра и т г  —  масса 
бомбардирующей частим

22.34. IV =  1,52 Мэи

22.35- /v'rt =  | V I — 4.39МэВ, где Q —  энергия реакции

22.36. Е  =  2,78 МэВ <  ЕПор — 4,4 МэВ, поэтому не побудит.
22.37. Q  =2 ,8  МьН; и =  9,3 10° м/с; W  =  1,8 МэВ.
22.3R tVj =  1 Мз*В.
22.39. hv — 2,2 МэВ.
22.40 hr =  lG.tiMwB
22.41. W  =  2,3 104 кВт-ч.
22.42. m 31 г.
22.43 Q =  17,6 МэВ; IV =  11,8 104 кВт ч

5 23. Эл«?м«ч1тп|шые частицы. Ускорители частиц

23.1. а) Л' *  2,2 ■ Ю1Л; б) Лт =  1,1 1016
23.2. т = 1 2 а .е .  м. (графит).
23.3. 92%
23.4. a) 100%; б) 1,9%, т.е. ь слое свиица нейтроны тормозятся зиа- 

чи игльно слабее, чем в соответствующем слое пещлства, содержи!него водород 
(например, парафина).

23.5. Направление скорости v нейтрона, налетающего на неподвижный про­
тон, является биссектрисой прямого угла, под которым разлетаются часгипм 
При этом скорости этих частиц одинаковы и равны v' =  г л/2 /2. Следовательно, 
энергия распределится в с|Х*л!И*м норгишу между нейтроном н протоном

23.С. Ирн каждом столкновении кинетическая энергия нейтрона уменьша­
й ся  наиолопнну (см. решеиио 23.5). Следовательно, поело н сголкнопеииЛ энер 
гия нейтрона будет W  =  (1/2)" Wo Отсюда n Ig2 =  lg (WojW )  =  Ir(2  - 107) и 
n =  Ig (2 • 107)/ lg 2 =  24.

23.7. q =  2c =  3.2 10“ ™ Кл.
23 8. i» =  — гДг-----=  Ю* м/с.щ\И Sin а '
23.0. т -  1,23 Ш 311 кг, i; я  2,02 • 10я м/с; IV =  1,8 10s jB; c/m =  1,3 х 

х I0il Кл/кп v' ~  2,52 10s м/с. _______
23.10. Но условию IV/Wo — 1/\/1 — р2 =  30, откуда v =  2,998-10* м/с. Вре­

мя ж и ши движущегося меэоиа но лабораторным 'игпм т =  г о / 1 — 02 =? В0т&. 
За это время мезон пройдет расстояние I =  ы  — v - 30то ^  18 км

23.11. В Hpfu
23 12 W  =  0,51 МэВ; А =  2.4 пм

m;i — ГГц j И'|
у m i rri2 W?

-  тп= =  « Л »  ' « и  \р =  32°.2 vwiwrjH |Vkj
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23.13- 1Ссли фоток с энергией kv превращается н пару частиц, то по »ик»ну 
сох pan пин я »nepi ни

hv — 2тor2 +  VV'i 4- W-2,

где mg с*—  энергия покоя каждой частицы, IV» и W* —  кинетические анергии 
чистиц ь момент их ютникненмчшя У  наг т<|Сг »  0,51 МчВ; следошпелмю, 
'2то<г ~  1.02 МэВ. Тогда IY\ +  W2 =  (2,62 -  1,02) МэВ =  1.60 МэВ.

23.14 C.!ia;iH n<ijM*n»(.i Bqis — mv7/I lk огкуда J? =  mv/qli. Corjrtvcno теории 
относительности импульс частицы р — mv спянпн с ее кинетической энергией IV' 
соотношением _________________ _

/>= ±  ^ /Ч '(Н ' +  2шис2),

где то — масса покоя частицы. Отсюда

В  =  ^  s j w (\ V  *2 m 0ca) (I )

Нетрудно показать (см. решение 23.13), что кинетическая энергия каждой ча­
стицы И' =  2,3*1 М »И. Пныстанляи в ( I )  числовые данные, получим В =  0,31 Тл.

23.15 hv -  67,5 МэВ.
23.10. hv =  940 \Ы\.
23.17. г/10 (ir) =  273m0, где mn —  масса покоя электрона; v =  2*18 • 10s м/с.
23.18 v — Hq/2xmi i'i =  У,7 MI ц, w  =  ltf,4 МГц, î .s — 9,7 МГц.
23.19. W -  2я2гиг*Л2* И'| =  13.8 МэВ, IVj =  6,0МэВ. И'3 =  27,6 МэВ.
23.20. В -  и.УТл; lV =  4,8MaB.
23.21. и) Н =  1,8 Тл, W  =9,(3 М»П; 6) Н =  1,8Тл, W  =  19,2МэВ.
23.22. Масса т — 1 г радия испускает в единицу времени число а-частиц 

a j =  Я,7 Ю,0с" 1 Ток / =  15мкЛ coHTiiOTCTuycT потоку tv-частиц =  4,7 х 
xlO ,3c“ l . Таким образом, данный циклотрон продуктивнее массы тп =  1 г 
радия болог чем в тысячу раз.

23.23 U =  It2B2q/2rn -  12МВ.

23-24 / = & / ¥ "  =  9 м г“ -
23.25. Дня дейтоно» н а-частиц В =  1,3Тл; для протопоп В — 0,65Тл. Для 

дейгонов, протонов и о-чнетии v =  3,13 ■ 10' м/с. Для деЙтопои VV' =  10,2 М=*В; 
для протонов W =  5.1 МэВ; для о-частиц W =  20.4 МэВ.

При каждом полном обороге прижсшси! чаепша проходит дважды про* 
странство между дуаитами и, следовательно, дважды получит до6а1К>чмыИ им­
пульс. Поэтому при ri c»6i>|>oi4ix «аряжепная частица приобретает энергию, экви­
валентную ускоряющему потенциалу U* ~  2пГ/, где V  —  разность потенциалов, 
приложенная между дуаитами. Отсюда п =  Urf2U. Для дойтонои и г* час тил 
и =  68; для протонов П =  31.

23.20. 14,5 см.
23.27 m/mi> =  1,1; fl =  v/c =  0,44 и t1 ~  1,32 • JO8 м/с.
23.28 В =  2ято^о/<7 =  'iTrmv/q -  1,62Т.Л. Так как vq/v —то/т0 =  *  ̂,

V 1 ~1U

1Г =  т о г 2 f — L ^ l )  =  =  300МэВ

23.29. а) Г/То ~  1,7; 0) Т/Го =  1,0-
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I . О сновны е единицы системы С И

Единица

Величина иаименоиаиие «>Соэна‘
ченнс

Длина метр м
Масса килограмм кг
Время секунда с
Сила электрического тока ампер Л
Т v. рмоди нам и '« с  к ая тем пирату j>a кельпнк К
Сила света кандела кд
К ол и честно иещес гва моль моль
Плоский угол радиан рал
Телесный угол стерадиан ср

Приставки

Приставка Числовое
значение

Обозна-
чоиие

IIp ilC  ГППКП
Числовое
значение

Обозна­
чение

А гго l 0 - i b а Дека 1U1 Да
Фемто 10“ 1Ь Ф Гекто Ю 2 г
Пики 10-12 и Кило 10i к
Нано 1 0 - и н Мега 10° М
Микро 1 0 ~ fi мк Гига 10° 1

Милли 10“ * м Гера 10!а Т
Сап ги и г * с Пега ю15 I!
Леш» 10-1 д *^хга 101*4 У

В таблице приведены приставки, служащие для образования кратных н доль­
ных единиц системы СИ. Эти приставки можно присоединять только к простым 
наименованиям (метр, гримм и т.д.). Не допускается, например, присоединять 
какую-либо приставку к наименованию «килограмм», уже содержащему при­
ставку «кило». И I vrux же соображений единицу массы т =  1U* кг =  1013 г 
следует называть «тераграммом* (Тг).
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II . Е д и н и ц ы  м е х а н и ч е с к и х  в е л и ч и н

Проиэвсдны* единицы в СИ :

Вакцина
Величина

определепш* папменоплиие обозна­
чение

П лошадь 5 =  I2 к над ратный vu ip м2

СНум-м V  =  /3 кубический метр м*

Скорость 1» =  Д l/At метр в секунду- м/с

Ускорение а =  Ди/At метр на сек> иду 
в киалрате

м/с2

Угловая скорость и) — Atfi/At радиаи ь секунду рад/с

Угловое ус. кореши* е — Д ui/Al ]нии<ап на секунду 

и кпадрате
рад/с3

Частота периодиче­ 1/ =  Г “ | герц Гц
скою процесса

Частота вращения п = Т -> секупиа в минус 
первой степени

с” 1

Плотжнт». р  “  tn/V килог|»амм на 
кубический метр

кг/м3

Мае оьий расход пц — rn/t килограмм в секунду кг/с

ОГжгмпыЙ расход Vt =  V/t кубический метр 
в секунду

Мл/с

Сила F »  та пью гон н
Днвлииис P  =  F/S паскаль Па

Жесткость k =  F/l ньютои и а метр Н/м

Импульс p =  m A i' кил о г рам м - мс! р 

в секунду
кг м/с

Импульс СИЛЫ p =  FAt ньютон-секунда Н е

Момент силы M  -  Ft ньютон-метр Н м

Мохишт нм ну лиса h ж MAt килограмм- метр
в квадрате в секунду

кг м2/с

Моменг инерции J  =  m r3 килограмм -м игр 

в квадрате
кг м2

Работа; энергия A =  FI джоуль Дж

Мощность i\ =  AA/At 11НГГ Вт

Динамическая F AI
ri “  3  2ьй нас к ал ь-секу пда Па ■ с

ПЯ IKOCTb

Кинематическая V =  1)/p квадратный метр «*/с
11>1 IMJCTIi и секунду
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Внесистемные единицы и коэффициенты пересчета:

Нг.ипипи Клппипл п re niflaii с единицами СП

Длина 1 А =  10“ 10 м
l a  г. =  1.49508 • 10й м 

1 св. год =  9,4005 - 1015 м 

1 ПК =  3,0857 Ю!<1м

Масса 1 г =  103 кг

1 а. с. м. =  1,6605655 ■ 10” 27 кг

Время 1 мин =  G0 с 

1 ч =  3GCU с 
1 гут =  86 400 с

Плоский угол 1° =  (я / 180) рад 

1# =  ( jt/108) 10“2рад 

1" =  (тт/6'18) 10“ 3 1>ад 

1 об =  2х рад

! 1 лошадь 1 га =  1СГ1 м2
(К гЫ ’М 1л =  10“ 3м3

Сила I дни =  10“ 5 Н 

1 кгс =  У, 81 Н

Д l.aiuiuiiHi1 1 дин/гм2 =  0,1 Пи 

1 кгс/м2 =  9,811!а 

1 ат =  1 кгс/см2 =  0,981 • 105 Па 

1 ммрт.сг. (Тирр) =  133,0 Пн 

1 атм =  760 мм рт» ст. =  1*013 * 10я Па 

1 бар =  105 Па

Жссткость 1 дин/см =  10" '  Н/м

Импульс ГИЛЫ 1 дин • с =  10“ 5 Н • г
Момент силы 1 лии ■ см =  10"7 II * м

Работа; оперши I «фр =  10“ 7 Дж 

1 K ic  * м =  9,81 Дж 

1 Вт * ч =  3 ,6 -103 Дж 

1 &В =  1,6021892 - Ю“ 10 Дж
L k.ui =: 4,19 Дж

Мощности 1 эрг/с =  10“ 7 Вт 

1 л. с. =  75 кгс * м/с =  735,5 Вт

Дшмыичссшш вязкость I I I  =  0,111а С

Кинем лшчсс кая и ник ость 1 Ст =  10-4м2/с
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II I . Единицы тепловы х величии  

П роизводны е <*алницы в С И :

Единмцп
Величина обозна­

ОНрСДеЛенП** н ли мен она и но
чение

Количество теплоты Q  =  A =  W джоуль Дж

Теллогмкосгь гнегемы С  =  Q/ДТ ДЖ<>уЛ1. 11.1 кельвин дж/к
Энтропия системы $ =  A Q /T джоуль на кельвин Дж/К
Удельная теплоемкость с =  Q/т Д Т джоуль иа кило­

грамм-кельвин
ДжДкг К)

Удельная энтропия s =  S/m джоуль на кило­
грамм К РЛЬП Н Н

ДжДкг К)

Удельная теплота q =  Qfm джоуль на Дж/кг
финского превращения килограмм

ТемпературимII градиент дтаН Т =  &Т/Ы кельвин на метр К/м

Тепловой поток Ф =  A Q /ДГ ватт Вт

Плотность теплового у = Ф /5 патт па Вт/м2
потока

Q
квадратный метр

Теп лоироьолюс г t !Ь*/(м К)Л A tS A f /A l метр-кельвин
Температуропроводность а ~ Х/ср квадратный метр 

п еккунду
м-/с

Коэффициент теплооб- п =  Ф /SAT ватт иа квадратный Вт/(м2 ■ К)
U d ll i l метр-кельвин

Пносистомные единицы и кочф ф ш ик 'нп ,! ги«|мм:чс1тл:

Величина Единица н ее связь с единицами СИ

Количество теплоты 1 кап — 4,19 Дж

Тс плоим кость сипемы; 1 кал/К =  -1,19 Дж/К
энтропия системы 

Yue-iMi.uf пчыолмкогть. 1 адл/(г • К ) =  4.19 ■ Ю3 ДжДкг ■ К)
удельная энтропия 

Удельная теплота фазового I кал/г =  4 19 ■ 1C3 Дж/кг
щнчфащоиин 

Тепловой ноток 
Плотность тепловою потока 

Т«'плинроисииюсть

1 кал/с — 4,19 Вт 
1 кал/(с • см2) “  4,19 1[>* В т/м2 
1 кал/(с * см К ) =*4 19 102 Hr Дм К)
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IV . Единицы электрических и магнитных величин 

Производные единицы в СИ :

Клиник*
Величина

Определение iiuitMttHonaiiite ciCioinii-
ченис

Количество электричестиа ч =  п кулон Кл
(электрпческнА заряд)

Поюк электрического No  =  £  П кулон Кл
смещения

ЛипиПная плотность T  ~  q f l кулон на метр Кл/м
электрического заряда

Поверхностная нлшность a =  q/S кулон HU К1)£1Д~ Кл/м3
электрического '.шряла ратный метр

Электрическое смещение D =  с кулон на квад­
ратный метр

Кл/м2

Объемная плотность 6 =  (j/Y кулон нп куби­ Кл/м5
электрического заряда ческий метр

Га них Vi. потенциалов; if *  Л/q вольт В
электродвижущая сила

Напряженность

S
’II вольт на метр В/м

чискгричсского поля

Электрическое R =  U/I ом Ом
< омротнвлинпе

Электрическая <7 =  l/K сименс См
проводимость

Удельное электрическое II ft ом-метр Ом - м
сопротивление

Удельная электрическая a =  l jp сименс на метр См/м
(ЦИИЮДИМОСТЬ

Электрическая емкость C  =  qfv фарад Ф

Плотность гока J =  I/S ампер на квад­
ратный меср

А/м2

Магнитный поток |rf<J>| -  £dt пебпр RC
Магнитная индукция В ■- Ф/S тесла Тп

Пндуктивткчь генри Гн

1 !днряжеИ1нн:ть // «  I/tnr ампер на метр Л/м
магнитного поля

Магнитный момент V =  i s ампер-кнад- 
ратныН мет|»

А м2
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Единицы  системы С Г С  и коэф ф ициенты  пересчета:

Величина
•

Единица и ес связь с единицами СИ
1

Ток lC I ’C , =  ^ A _ g  1U -'■* А

Количество электричества 1 СГС , =■ Кл =■ \ Ю-9 Кл

Поток -электрического 
смещения

| (Т С Лс Ш Кл Т7Г“3 10 ° Kjl

Электри'ич’ког смещение 1 СГСу =  \fc Кл/мг =  j j L j  ■ Ю /' К л/м2

Поверхностная плотность 
зле к грического здряла

1 С ['CV =  1С ГС,/см2 =  ^  Кл/м* =

=  ^ - 1(Г5 Кл/м2

Разность потенциалов;
лек г род ни ж у шля сила 

I{апряжеинлегi. электри­
ческого ПОЛЯ 

Э.|1|1( 1|)||ч«ч к1н* coirjxmm
ленне

Удельное алектрнческор 
сопротивление 

Электрическая емкость

ЮГСу =  с - 11)-я п = з -ю3 в 

I ОГС'п =  С - 10-6 К/ы »  3 104 В/м 

1 СГС, =  с3 UT 0 Ом -  9 Ю11 Ом 

1 СГСр =  с7 10*11 Ом • м =  9 ■ 10'" О.м и

1 с г с г  =  jy  ■ io9 ф =  g  • ю - “  <1»

П.штвсмть тока 1 C l'C j =  -^г Л ы2 =  ij • J0-* Д/ма

Магнитны Л поток 1 СГСф =  1 Мкс =  I0-8 И6

Магнитная индукция 1 СГСд =  1 Гс =  К Г* Тл

Индуктивность K U ’Ct, =  1см =  10-^Ги

Напряженность магнит­
ного ноля

1СГСц =  1Э =  ^  • 103 А/м

Примем л и н I*. В л'ой таОлнцс числовое лишении скорости гнета в вакууме 
выражено в сантиметрах и секунду- т  г .  с =  3 ■ IU , 0 c m /c .
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V. Единицы акустических величин

Производные единицы в С И :

Величина
Единица

опреде. ние наименование обозна­
чение

Звуковое даилейне 

Плотность звуке пой 
энергии

ЗвукОПАЯ MOLUMOClb

Интенсивность звука

V =  I 'fS  
w =  YV/V

Г =  W/t 

/ =  W/St

паскаль

джоуль иа куби­
ческий метр 

патт
пат7 на к л и д р л т -  

ный метр

Па

Дж/м3

Вт

Вт/м2

Единицы истоми С Г С  и коэффициенты пересчет»:

Величина Единица и се связь с единицами СИ

Зпук >ПСЛ Д.ИкЛСПИС 1 дни/см2 “  0,1 П.\
Плотность звуковой Э Я крГИ Н 1 эрг/см3 =  0,1 Дж/м3
Звуковая мощность 1 эрг/с — 10~7 Вт
И№1 СИГИППО£*1 ь звука 1 эрг/(с ■ см3) =  ИГ'3 Вт/м2

Внесистемные единицы:

Величина
Единица

наимено­
вание

обозна­
чение

определенно

Уровень иву ко­

нто давления

децибел дБ Децибел —  уровень звукового 

давления, двадцать десятич­
ных логарифмов отношения 
которого к условному порогу 

давления, рапному 2 10 Па , 
равны единице

Уровень ipoM- 
кости звука

фон фон Фон — уровень громкости звука 

для которою уровень звуково­
го давления равцогромкого с 

ним звука ч*ьстоты 10s Гц, ра­
вен 1дБ
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VI. Единицы световых величии

Единица
Величина

QIlpCJ(«Vl(UIIILa нлимпшваши* обозна­
чение

Световой поток dd>= I  duj JIIOUCU лм

Световая .ширгия irtV =  Ф di люмен-секунда лм с

Освещенность E =  d<t>fdS люкс: л  к

Светимость R =  dfiP/dS люмен на квад°
рАТПЫЙ Mi>ip

лм/м2

Яркость П =  dl/dS ro*0 к а плел а на квад- 
ратный метр

кл/м2

Сиетоиая «ксчючшия dll, =  Kdt люкс-секунда лк -с

V I I .  Единицы  радиоактивности н ионизирую щ их излучений

П роизводны е единицы в С И :

Величина
Единица

определение найме нов*шне обозна­
чение

Акишиость изото. «  — dNfdt б^ккер^ть Бк
на и радиоактив­
ном источнике

Иитрнпиинпгть из­ J =  W/S патт на квадрат­ Вг/м2
лучения ный метр

Поглощенная д ет Un =  \\'/т грей Г р

излучения
* М ощ н ость  погло­ н Р ►ь грей в секунду Гр/с

щенной дозы из­
лучения

Экспозиционная О* =  t]/m кулон на кило­ Кл/кг
;u?ja (кмгтмши* грамм
ского к гамма-из-
л> чениЙ

М о щ н ость  экспо­ Нш -  Пч/t амнгр на кило' А/ кг
зиционной дозы грамм
рентгеновского и
гамма- тлучиний
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Внесистемные единицы:

Величина
Единица и ее связь 

с ели пинам и СИ

Активноегь изотопа в ридиоикгивноы 

источнике 
Поглощенная доза излучения 

Экспозиционная доза рентгеновского 

к гамма-излучений

11\и =  3,7 Ю‘«Ь к  

1 рад =  10~г I р 

1 Р =  2.5797G 1<Г4 Кл/кг

П р и м  f*4 <‘111 НО. КлННИНУ ЗКСНОЗИИИОИПОЙ доли р1«1ГтЧ|»11СК«Г41 и гаммп-
излученнЙ кулон ка килограмм, а также внесистемную единицу рентген можно 
нримечпль для  излучений с зиергиеЦ кынггои не »р<киы1шиощеЙ 5 • 10“ 13 Дж 
(приблизительно ЗХЬВ ).

V II I  Спн п. мгжду раципнили'шшшнмми и нгршиюнплизоишшмми 
уравнениями электромагнитного поля

Уравнении электромагнитного поля в рационализованной форме можно по­
лучить ил уравнений в нерниионалиаопАИКОЙ форме с.кукующими преобразоип- 
пнями:

1. Д|Г*ЛеК 1'р1ГИЧ‘КОЯ ltpUlllll(.U’MI)Cll» С, ВХОДЯЩИМ it lICpaUHOlKUlH JOnillllllJL* 
уравнения, заменяется величиной

1*е* я. 1я«ое»
где го илектрическая постоянная, с — относительная диэлектрическая про­
ницаемость среды.

2. Магнитная Пронина»* мост ь «, входящая в нс>]>ацио1Ылн юванные уравнг- 
ния, заменяется величиной

-  111)11 
4тг Ли 9

где /хи -магнитная постони пая, jj— относительная мипшгнлл проницаемость
среды.

Д. Электрическое смещение D  =  eh,  входящее в пераииоп&лизовинные ураь- 
нсикя заменяется величиной

4 t D  — АпеоеЕ.

Л. Напряженность магнитного поля // в  /J//i, входящая в нерашюиа. »и.ю- 
ваиные уравнения, заменяется величиной

ЛтН = 4тг —  .

Все уравнения, в которых отсутствуют величины г, it. I)  и //, имекхт один и 
гот ж р вид и в нерациспализовлиноП, и и рационализованной форме.

Осуществляя указанные выше преобразования, нетрудно составить таблицу, 
it которой сопоставлены важнейшие ураинепии §fi 0 и U  гл. Ш  н мнрационали- 
зованной п в рационализованной формах.

Учащимся предлагается, осуществляя указанные выше преобразования, до­
полнить эту  таблицу не вошедшими н нее формулами §§ 9 и 11 пл. !Н. Нетрудно 
убедиться, что все уравнения, нрииогмншьзе и §10 1-1. III, имешт олнп и тот жг 
вид в рационализованной и нерадионалиэованной формах.
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4
11срациоШ1лп нллнпая 
форма (система СГС)

РащюнАлп няминаи форма 
(система СИ)

Закон Кулона 

Напряженность элек­

трического поля 

Напряженность паля

р -  яоп
сг2

ч

F  -  * 1<?2 * 
■Iircoer2

- 5

точечного заряда £ =  Д у
£Г* 'lTTfO£Г

Теорема Гаусса =  f  E v ; * *  =  тЬ
г\0 ж 53 q *1> *  Е  7

Налряженпость поля £lfcIIиззаряженной нити 

Напряженность пшш

1- _  Г
Snrtofc'r

заряженной плос­ р _ гг _  ^
® ”  5Foc

кости
Напряженность ноля

J? ^  •teg
еплоского кондеиса- /.* —

'  со*
тора

Разнос 1ъ  потенциалов 

П<т*нциал помп то­

чечного плряди 

Зависимость между 

напряженностью по­

и = ±
ч

сг

f . (IV 
h =  “ -3F

м Л
"  ч*г0тг

*г <*ьг

ля н потенциалом

'Го же для однород­

ного паля *  -  иЬ ~ ~ Ч L  = .

Запнсимость мижду
емкостью, зарядом q — CU 9 =  67/
и потенциалом про-
нодпнка

Емкость плоского 

конденсатора

ЁМКОСТЬ Сс}ш|>»1Ч1ЧКОЮ 

к он данелтора

С : = ш

п  _  crR 
С ”  7? г

л  fo i5

-  - /fL -y

Емкость тара С  =  «гг (? =  4 71 fg fr
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Продолжение табл.

I 1ераниопа.'иглояиннан 
форма (система СГС)

Ннниопнлн'зованиая форма 
(система СИ)

Энергия поряженного 
пропданика

Энергия поля плоско- 
1ч> кшминг агора

Объемная платность 

эиергии электриче­
ского поля

Сила притяжения 

пластин плоского 
конденсатора

Закон Био— Саиара 
— Лапласа

Напряженность маг­
нитного поля в цен­
тре круговою тока

Напряженность маг- 
магнитною ноля 
прямого ТОКА

Напряженность маг- 
магннтиого ноля 
пну три пшеиоплл

Связь между напря­
женностью магнит­
ного поля и магнит­
ной индукцией

Плотность энергии 
магнитною ноля

Сила Ампера

CiiwNi Лоренца

С if л  .1 ti uii м мд‘* Пгтпи и 
параллельных токов

Индуктивность соле­
ноида

... _  y f  _  CU*  _  ч2
и  _  y  -  ~ г  -  t c

_ eSU2 _
И -  "SirTT

€ t '2Sd 2na7Sd 
Hit €

ek:2 
,v° =  -Щ- 

,F'*S
*  ~  " S T  ~

_  c.4U‘ _  2яo7S 
Bird2 г

... 1 dl sinodll =  — — 5-  —crJ

H -  2y/U  “  Ш

ca

w  =  W;,nс

П =  /*// 

w  UB
w °  =  и г

^jp — 2 £ H»n 0 dl 
с

j ,  _ sin о  
г

1» =  4эг/1П31.Ь'

^  =  в Й г “

_ cpgg25d _  g2Sd 
2 ~  ‘̂ oc

!«• „  rot h'7
* 0 “  — Y —

p  __ Cot£*ii _

_ EfK.W7 _
2d5* 2ri)f

... /<tf sin a
dH =  - f e r -  

H =  4n

H =  2?a 

// ^  / »

£f =? tivfi fl

... i/B
»ro =  - 5-

Ji*' s= HI sin ft <W 

Г Hqv sin or

L — //o/mJ/5
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IX  График ааписимости индукции П « г  напряженности Я
магнитного поля для  некоторого сорта ж елеза

Рис. 18(3

X  Фундаментальные физические коистантм

Гравитационная постоянная G  =  6.6720 • Ю "11 Н • м2/кг2
Скорое гь спета ь ьакууме с S  2,99792458 • 10® м/с
Магнитная постоянная ро =  12.566370Г.144 10“ 7 Гц/м
Электрическая постоянная fo =  $,85418782 • 10“ |2Ф/м
Постоянная Планка П -  6,626176« 10* Л4 Дж • с
Масса покоя электрона тг -  9,109534 * 10“ 31 кг
Масса покоя протона тр ~ 1,6726485 « 10™27 кг
Масса покоя нейтрона шп =  1,6740513 ■ 10 27 кг
Отношение массы протона к массе тпр/тпг — 1836,15152

ллекч рпиа
Элементарный заряд € =  1,6021892 Н Г 1вКл
Отношение заряда электрона е/т€ — 1,7588047 • 10*1 Кл/кг

к его массе
Атомная единица массы 1 а. е. м. =г 1,6605655 * 10” 27 кг
11остояг кная Лвогадро AU =  6,022045 10?3 моль- *
Постоянная Фарадея F  =  96,18-156 • 10» К л/мол и
Молярная газовая постоянная R =. 8.31141 Дж/ ( м о л ь  • К )
Молярный объем идеального V0 -  22.41383 10 ‘ 3 м3/моль

гача ирн норм<чльиых условиях
Постоянная Больцмана it =  1.380662 - 10~23 Дж/К
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X III. Днпмстры атом л и молекул

Гелий 0,20 Кислород 0,30
Водород 0,23 Азот 0.30

X IV . Критические значения Т *  и рк

Вещество т к, К Рк» МПа Вещество тн. к рк, МПа

Водяной пар 647 22.0 Ачог 126 3,4
Углекислый газ 304 7,38 Водород 33 1.3
К пглород 154 5,07 Гелий 5,2 0,23
Аргон 151 4,87

X V . Дапление водя лого пара насыщающего пространство при 
разных температурвх

*, ° с Р«, Па 1, °С Рк, Па *, вС Ри, Па

—5 400 8 1070 10 7335
0 609 9 1145 50 12302
1 <366 10 1225 60 19817
2 704 12 1396 70 31 122
3 757 11 1596 80 47215
4 «11 16 1809 90 69958
5 870 20 2328 100 101 080
6 932 25 3165 150 486240
7 1025 30 •1229 2С0 1549890

X V I Удельная теплота парообразования воды при разных 
температурах

L °C 0 50 100 200

г, МДж/кг 2.49 2,38 2,26 1,94
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XVI I  CnoUcTitn некоторых жидкостей (при 20°С)

Вешестъо
Плотность, 
103 хг/м3

Удельная 
теплоемкость, 

Дж/(кг К)

Пшюрхшм: гнои 
натяжение, 

П/м

Бензол 0,88 1720 0,03

Вода 1,00 4190 С ,073

Глицерин 1,20 2*130 о,ом

Касторовое масло 0.00 1Я00 0,0.15

Керосин о.яо 2110 0,03

Ртуть 13,60 138 0»5

Спирт 0,71) 2510 0,02

X V III. Соойстоп некоторых твердых тел

Вещество
Плот­
ность, 

103 кг/м3

Темпе­
ратура 
плавле­
ния °С

Удельная 
теплоем­

кость, 
Дж/(кг * 1<)

Уцелымя
теплота

плавления,
хДж/хг

Температур-
11ЫЙ КОэффи-
цнент линей­
ного расши­

рении,
ю ^ к - 1

Алюминий 2,6 650 896 322 2.3

Железо 7,9 1530 500 272 1.2

Лагун ь SA 900 386 . — 1-9

Лед 0.9 0 2100 :ш —

Медь «.6 1100 395 176 1.6

Олово 7.2 232 230 58,6 2.7

Платина 21,4 1770 117 113 0,89

Пробка 0.2 — 2050 — —

Сиимед 11.3 327 126 72,6 2.9

Серебро 10,5 960 231 8S 1.9

Сталь 1 3 ' 1300 460 —  , 1,06

Цинк 7.0 420 391 117 2,9
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X IX - Снойстпл упругости  иокотормх ТИ 1'| М Ы Х  тел

Всшсстмо ПIHUWV1 прочное ТИ, 
МПа

Модуль Юн м. 
ГИа

ЛлюмкниИ 110 69

Железо 294 19Г»
Медь 245 11К
Спинец 20 15,7
Серебро 290 74
CrlL'lh 785 216

X X . Теплопроводность тнердых т ел , В т / (м  К )

Алюминий 210 Песок сухой 0,325
Doit.чих 0,04 Г» П|юбк1» 0,060
Железо 58,7 Серебро 1С0
Кварц плавленый 1,37 Эбонит 0,174
Медь 3»Ю

X X I Д и электри ч еская  П р о н и н а  мосгь ди^> »ектрикоп

Иоск 7,8 Ипряфии 2 Эбонит 2,6
Рода 81 Слюда Г. Парифшшроианнля 2
Керосин 2 Стекло 6 бумага
Масло 5 Фарфор 6

X X II . Удельное сопротивление иронолникоо (при  0 °С ) ,  мкОм м

ХлюинннИ 0,«ГА Нихром 100

I рлфнт 0,030 Ртуть 0,9-1
Железо 0,087 Свинец 0,22
Мцдь 0,017 Сталь OJO
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X X III. Подвижности ионов о электролитах, 10 8 м2/ (В  с)

X X IV - Работа выхода электронов из металла, 1̂3

W 1:5 Ag 4,74

W  +  Cs 1,6 Li 2,4

\V-*-Th 2,03 Na 2,3

14 1 Се 1,40 К 2,0

г\ 5,3 Ся 1.S

X X V » П окалп сли  преломления некоторых веществ

Алмаз 2.Г2 Сероуглерод 1,63

Вода 1ЛВ Скипидар 1,48

Лед 1.31 Стекло 1 ,5 -1 ,9

X X V I Д лнна полны, омргд^лиюи^м границу /f-серии рентгеновских 
лучей д ля  различных материалов антикатода, пм

Вольфрам 17,8 Платина 1о,8

Золото 15,3 Серебро Л8Л

Медь 13»
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X X V I I .  Спектральны е ли н и и  ртутной дуги, им

253,7 401,7 546,1 61*2,8

365.0 135,8 577,0 690,8

365,5 523.5 579,1 708,2

X X V I I I .  М ассы  некоторы х ичотолоо, а е м

Изотоп

:н

гн

?н

2 l(v

§l.i

jBo

JjBe

Mikca

1.00783

2,01410

3,01605

3.01603

4,00260

6,01512

7,01600

7,01693

8.00531

Изотоп

'°В

i 5C

r*N

i 7°

ISMK
?5Л1

Масса

9.01218

10,01294

12,0

13,00574

14.00307

16,99913

22,99413

23,9850-1

26,9815'!

Изотоп Массг

?°Si 29,97377

JgCa 39,96257

" G o 55,93984

SCO 62,92960

ii*Cd 111,90270

ЯГн* 199,96832

В$и 235,04393

2*ви 238,05353

X X IX .  Периоды  полураспада некоторы х радиоактивны х элем ентов

« О » 164 сут Я" к» I.VJI) л  с г

лет 8S
о» с 7,1 • 10® лат

|i°Po 138 сут 4,5 Ю9 лит

5?R* 3,82 сут
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X X X . Наэиания, символы и атомные массы химических элсмсигои

I Водород 11 1,0079 32 Германий С.е 72,59

2 Гелий Не 4,00260 33 Мышьнк As 74,9216

3 ЛитмН Li 6,9-11 31 Селен Se 78.96

•1 1й1|ШЛЛНЙ lie 9,01218 35 Бром Иг

5 Вор В 10,81 36 Криктон Кг 83,80

б Углерод С 12,011 37 Рубидий Rb 85.467

7 Азот К 14*0067 I 38 Стронций Sr 87,62

8 Кислород о 15,9994 39 Иттрий Y 88.9059

9 Фтор к 18,998403 40 Цирконий Zr 91,22

10 1ICOII Nu 20,179 41 Ниобий N1) 92,9064

11 Натрий Na 22,08977 42 Молибден Yo 95.94

12 Магний Mg 2-1,305 43 Технеций Tc 98.9062

13 Алюминий Л1 26,98154 44 Рутений Ru 101,07

14 КрСЫМНЙ Si 28,0855 15 РвдпП Rh 102.9055

15 Фосфор Р 30,97.176 46 П.илллдпй Pd 106,4

1C Сера s 32,06 47 Сер1-Г»р<1 Ar 107.8G8

17 Хлор CI 35,453 48 Кадмий Cd 112.4!

18 Аргон Ar 39.U4Ь 49 Индий In 114.82

19 Калий К 39,0983 50 Олоио Sn 118,69

20 Кальций Ca 10.08 51 Сурьми Sb 121,75

21 С КЛИДИЙ Ke ■14,9559 52 Теллур Tc 127,60

22 Титан Ti 47,90 53 Иод 1 126,9045

23 Ванадий V 50,9415 54 Ксрнон Xe 131,30

24 Хром Cr 51,996 55 Цезий Cs 132,9054

2 5 Марганец Mu 54,9380 56 Карий Па 137.33

26 Ж м т Kp 5*5,847 57 Лантан U 138.9055

27 Кобальт Co r, 8,9332 58 11ериК Co 140.12

28 Никель Xi 58,71 59 Празеодим Pr 140,9077

29 Медь Си 63,546 GO 11еодим Nd 144,24

3D Дни к Zu 65,38 61 Промсчий Pm [145]

31 Г-v» л  п й (la 69*735 (32 Самарий Sm 150,4

.  \
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63 ЕвроннЙ Ей 151.96 . Астлг At [210]

61 Гадолиний Gd 157,25 86 Радон Rn [222]

65 Тербий Tb 158,9254 87 Франций Hr [223]

G6 Диспрозий ПУ 162,50 88 Радий Ra 22,0254

67 Гольмий Но IG4,9304 89 Актиний Ac [227]

68 :-)рГшй Кг 167.26 90 Торий Th 231,0.481

69 ТулнП Tin 168,9342 91 Протактиний Pa 2:11 oaso

70 Иттербий Yb 173,01 92 Уран U 238,029

71 Лютеций lu 174,967 93 Нептуний Np 237.0-182

72 Гафний Hf 178,4!) 94 Плутоний Pu [244]

73 Тли1АЛ Гк 180,9-17 95 АмирнциП Am [243]

74 1кхш.фрам W 183.85 96 Кюрий Cm [247]

75 Рений Re 186,207 97 Псрклмй Hk [247]

76 ОсмиЙ Os 190.2 98 Калифорний Cf [201)

77 Иридий !r 192.22 99 Эйнштейний Es [254]

78 11 ттипа Pi 195,09 100 Фермий Fro [257]

7» Зо л о то Au 196.96G5 101 Мпндслоиий Md [258]

80 Ртуть Hg 200.W 102 (Побил ий) (No) (259]

81 Таллий TI 2C4,37 103 (ЛоуренсиП) (Lr) [260]

«2 Свинец Pb 207,2 104 КурчатовнЙ Ku [260)
83 Пксмут lii 21)8,9804 105 [260]

84 Полинмй Po (209) 106 [2C3]
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