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В В Е Д Е Н И Е

Данное учебное пособие призвано оказать помощь студентам-заочникам фармацев­
тического факультета при самостоятельном изучении курса "Физика и биофизика". 
Этот курс преследует двоякую цель: вооружить будущего специалиста-провизора 
знанием закономерностей тех физических процессов, с которыми ему придется иметь 
дело при изучении специальных дисциплин, и, с другой стороны, способствовать соз­
данию естественнонаучных основ материалистического мировоззрения.

Физика - наука о наиболее общих законах и формах движения материи, поэтому 
не может быть природных явлений без проявления каких-то физических сторон и 
свойств. Человек, животные и растения представляют собой сложные саморегули­
рующиеся биологические системы, жизнедеятельность которых связана с проявлени­
ем разнообразных физических процессов: механических, тепловых, электрических, 
ядерных и т. д. Физика является основой всей техники и всех современных технологий. 
Методы исследований, идеи и положения физики широко используются в различных 
областях практической деятельности и науки и имеют тенденцию ко все более широ­
кому внедрению. I

При изучении курса студенты заочного отделения должны руководствоваться ти­
повой "Программой по физике и биофизике для студентов фармацевтического фа­
культета медицинского института", Минск, 1997 г. Весь курс поделен на три раздела: 

механика и молекулярная физика; 
электричество, магнетизм и оптика;
физика атомов и молекул, ядерная физика, биофизика клетки, моделирование 
биологических процессов.

Учебная работа студента-заочника включает в себя посещение и прослушивание 
установочных и обзорных лекций, самостоятельную работу с учебными пособиями, 
выполнение контрольных работ, заданий лабораторного практикума и тестового кон­
троля, сдачу зачетов н экзаменов.

ОБЩ ИЕ МЕТОДИЧЕСКИ!: УКАЗАНИЯ

1. САМОСТОЯТЕЛЬНАЯ 1'ЛКОТА

Самостоятельная работа является основной формой учебы студента-заочника. Ее 
следует проводи ть систематически в течении всего срока изучения курса в следующей 
последовательности :
а) ознакомиться с программой курса, содержание которой приведено в данном учеб­

ном пособии;
б) выбрать из списка рекомендованной литературы в качестве основного одно учебное 

пособие, в котором наиболее полно отражены вопросы изучаемого раздела. В даль­
нейшем по мере возможности придерживаться данного пособия. Замена одного 
учебника другим в процессе изучения зачастую приводит к утрате логической связи 
между отдельными вопросами. Однако, если выбранное пособие не дает полного и 
ясного ответа или вообще не освещает отдельные программные вопросы, то следу­
ет обратится к другим учебникам;

в) проработать изучаемый материал, стремясь вникнуть в сущность прочитанного;
г) при вторичном чтении составить краткий конспект, в который заносят основные 

формулы и их выводы, формулировки законов, определения физических величин и 
единицы их измерения, схемы и рисунки, поясняющие тексты;



5

д) после изучения очередной темы, в целях самоконтроля, следует ответить на во­
просы для самопроверки и прорешать рекомендованные типовые задачи;

е) особое внимание необходимо обратить на единицы измерения физических величин, 
т. к. применение физических законов на практике в значительной мере зависит от 
знания этого вопроса;

ж) если при изучении курса возникнут затруднения, то следует обратиться на кафедру 
физики за консультацией (очно или письменно).

2. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ

Систематическое решение задач - необходимое условие прочного усвоения изу­
чаемого материала. Это помогает уяснить физический смысл явлений, закрепляет в 
памяти формулы и физические понятия, прививает навыки практического применения 
теоретических знаний. При решении задач необходимо соблюдать следующие правила 
и порядок действий:
а) записать краткое условие задачи; •
б) там, где это возможно, сделать схематические чертежи, поясняющие условие задачи 

и ее решение. Чертежи и схемы должны выполнятся аккуратно с использованием 
линейки, циркуля и т.д;

в) графики и диаграммы выполняются с обязательным соблюдением масштаба на мил­
лиметровке или на бумаге в клеточку. Масштаб рекомендуется выбирать так, чтобы 
на 1 см координатной оси приходилось МО” , 2-10/т или 5 10” единиц физической 
величины, где п - целое число. Числовые значения координат точек, по которым 
строят графики, на осях не приводятся;

г) указать основные законы и формулы, применяемые для решения данной задачи, и 
дать их словесную формулировку. Разъяснить употребляемые буквенные обозначе­
ния величин. Пели при решении требуется использовать формулу для частного слу­
чая. то необходимо привести ее вывод:

л) как правило, решать задачу следует в общем виде, не .делая промежуточных вычис­
лений:

е) ход решения, т.е. вывод окончательной рабочей формулы, выражающей искомую ве­
личину. необходимо сопровождать краткими, четкими пояснениями: 

а,I подставить в рабочую формулу размерности входящих в нее величин и убедится в 
правильности получаемой при этом размерности искомой величины:

з) выразить все величины, входящие в расчетную формулу, в единицах системы СИ - 
"международная система единиц";

и) подставить полученные значения величин в рабочую формулу и, руководствуясь 
правилами приближенных вычислений, произвести числовой подсчет;

к) при подстановке в рабочу ю формулу, а также при записи ответа числовые значе­
ния величин следует записывать как произведение десятичной дроби с одной знача­
щей цифрой перед запятой на соответствующую степень десяти. Например: 
56782 -  5.68-104 ; 0.0000258 -  2.58 10 s и т.д.;

л) там, где это возможно, произвести оценку' правдоподобности полученного результа­
та. Например, коэффициент полезного действия любого механизма не может 
быть больше единицы, а заряд частицы меньше заряда электрона 1.6-10‘14 Кл и т.п.. 
Умение решать задачи достигается только путем постоянных упражнений. Поэто­

му, чтобы подготовится к выполнению контрольных работ, необходимо после изу че­
ния каждого раздела учебника внимательно разобрать примеры решения типовых задач 
и решить несколько задач на материал данного раздела.
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3. ВЫПОЛНЕНИЕ КОНТРОЛЬНЫХ РАБОТ

В процессе изучения курса "Физика и биофизика” студент обязан выполнить три 
контрольные задания. Вариант каждой контрольной работы определяется по последней 
цифре его личного учебного номера (шифра).

К выполнению задания следует приступить только после изучения материала соот­
ветствующего раздела программы. Все задачи необходимо решить самостоятельно, ис­
пользуя проработанный теоретический материал.

При выполнении контрольных заданий студент обязан придерживаться следующих 
требований:
а) каждая контрольная работа выполняется отдельно в обычной школьной тетради, на 

обложке которой приводятся следующие данные:

Витебский государственный ордена Дружбы народов 
медицинский университет 

Фармацевтический факультет 
Заочное отделение

КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА №

п о ________________ ________________________________________________
студента_______________ курса______________________________ группы

(фамилия, им», огчестно!

ШИФР______________
Домашний адрес: индекс___________________________________________

Регистрационный № ___________  Дата получения
О Ц Е Н К А ________________________________ '

(допущена, не лои> iiicnu к анкст.-.ц>к;шик''1

Преподана i ель
(фамилия, ими. niMcciHii. подпись»

«______ » ________________________ 19 г.

б) задания выполняются синей, фиолетовой или черной пастой, с оставлением полей 
для записей замечаний рецензента;

в) условия задач переписываются в тетрадь полностью без сокращений. Решения 
оформляются в соответствии с правилами, сформулированными в п.2 "Решение за­
дач" (см. образцы решения типовых задач);

г) каждая последующая задача должна начинаться с новой страницы;
д) в конце контрольного задания необходимо указать, какими учебными пособиями 

пользе вате я студент при выполнении лампой работы (название, автор и гол изда­
ния);

е) разрешается высылать на рецензирование несколько работ одновременно:
ж) в прорецензированной работе студет обязан исправить все ошибки и дать 

нения па все замечания преподавателя на полях или в конце контрольной р 
письменно:

пояс-
або гы
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з) если задание не зачтено, то студент должен сделать необходимые исправления, 
решить в этой же тетради неверно решенные задачи и представить работу на по­
вторное рецензирование;

и) нельзя вносить какие-либо исправления в текст или графики, уже просмотренные 
рецензентом;

к) при отсутствии места в тетради студент может подклеить или подшить к ней допол­
нительные листы;

л) зачтенные контрольные работы сохраняются до экзамена. Студент во время экза­
мена должен быть готов дать пояснение по существу решения задач.

ПРОГРАММА ПО ФИЗИКЕ И БИОФИЗИКЕ

ВВЕДЕНИЕ

Материальность мира. Формы материи и виды ее движения. Физика, ее предмет и 
методы. Роль физики как фундаментальной науки в познании окружающего мира.

Биофизика, предмет исследования, основные разделы. Структура курса физики и 
биофизики. Место и назначение курса в системе высшего фармацевтического образо­
вания.

МЕХАНИКА

Кинематика и динамика вращательного движения. Момент инерции тела относи­
тельно оси вращения. Основное уравнение динамики вращательного движения. . Мо­
мент импульса. Закон сохранения момента импульса. Кинетическая энергия вращаю­
щегося тела.

Механические колебания. Гармонические колебания. Смещение, скорость и уско­
рение колеблющегося тела.

Сложение гармонических колебаний, направленных по одной прямой. Сложное ко­
лебание и его гармонический спектр.

Затухающие колебания. Дифференциальное уравнение затухающего колебания. 
Уравнение смещения. Логарифмический декремент затухания.

Вынужденные колебания. Резонанс.
Механические волны. Кинематическое и дифференциальное уравнение волны. По­

ток энергии волны. Вектор Умова. Ультразвук. Источники ультразвука. Особенности 
взаимодействия ультразвука с веществами. Кавитация. Использование ультразвука в 
медицине и фармации.

Гидродинамика. Стационарное течение идеальной жидкости. Уравнение неразрыв­
ности струи. Уравнение Бернулли и его следствия. Реальные жидкости. Уравнение 
Ньютона. Ньютоновские и неньютоновские жидкости. Ламинарное и турбулентное те­
чение жидкости. Число Рейнольдса. Вязкость. Формула Пуазейля. Методы определения 
вязкости жидкостей. Центрифугирование.

>
МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА

Распределение Максвелла. Средняя квадратичная скорость mo.tckv.t газа. Средняя 
кинетическая энергия поступательного движения молекз.т гам. Степени свободы. 1’аг-
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пределение энергии по степеням свободы. Внутренняя энергия идеального газа. Рас­
пределение Больцмана.

Явление переноса в газах. Средняя длина свободного пробега молекул. Общее 
уравнение переноса. Уравнения диффузии, вязкости и теплопроводности. Коэффициен­
ты переноса и их связь с величинами, характеризующими молекулярную структуру 
вещества.

Взаимодействие между молекулами в реальных газах. Уравнение Ван-дер-Ваальса. 
Сравнение опытных и теоретических изотерм реального газа. Критическое состояние 
вещества.

Общие свойства и особенности молекулярного строения жидкостей. Молекуляр­
ное движение в жидкостях. Явление переноса в жидкостях. Поверхностное натяжение. 
Свободная энергия поверхностного слоя. Давление под изогнутой поверхностью жид­
кости. Формула Лапласа. Методы определения коэффициента поверхностного натяже­
ния. Поверхностно-активные вещества. Адсорбция. Применение поверхностно­
активных веществ в фармации.

Твердые тела. Упругие свойства твердых тел. Закон Гука. Кристаллические тела. 
Типы кристаллических решеток. Аморфное И жидкокристаллическое состояние ве­
ществ. Сублимация. Плавление и кристаллизация.

Особенности строения и общие свойства полимеров и жидких кристаллов.

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО И МАГНИТИЗМ

Электрическое поле. Основные характеристики электрического поля. Энергия 
электрического поля.

Поляризация диэлектриков. Диэлектрическая проницаемость вещества. Связь меж­
ду напряженностью электрического поля и вектором поляризации.

Постоянный электрический ток. ЭДС источника. Закон Ома в дифференциальной 
форме. Электрический ток в электролитах и газах. Электрофорез. Электропроводность 
биологических тканей и жидкостей для постоянного тока.

Термоэлектрические явления. Контактная разность потенциалов. Термоэлектро­
движущая сила. Термопара. Явление Пельтье.

Магнитное поле. Основные характеристики магнитного поля: индукция, напряжен­
ность, магнитный поток. Энергия магнитного поля. Закон Фарадея. Закон Ампера. 
Формула Лоренца. Движение заряженных частиц в электрическом и магнитном полях.

Магнитное поле в веществе. Магнитные моменты электрона, атома и молекулы. 
Вектор намагничивания. Диа-, пара- и ферромагнетики. Ферриты, их свойства и при­
менение.

Переменный ток. Омическое, индуктивное и емкостное сопротивление в цепи пе­
ременного тока. Полное сопротивление (импеданс) цепи переменного тока с последо­
вательным соединением резистора, катушки индуктивности и конденсатора. Векторная 
диаграмма. Закон Ома. Резонанс напряжений. Импеданс тканей организма. Электриче­
ская эквивалентная схема тканей организма. Физические основы реографии.

Электромагнитные колебания. Дифференциальные уравнения колебаний -в идеаль­
ном и реальном колебательных контурах. Получение незатухающих электромагнитных 
колебаний.

Электромагнитные волны. Уравнение электромагнитной волны. Энергия волны. 
Вектор Умова-Пойнтинга. Шкала электромагнитных волн.
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ОПТИКА

Рефрактометрия. Законы преломления света. Устройство, принцип действия реф­
рактометра и его применение. Молекулярная и удельная рефракции.

Интерференция света. Интерферометры. Дифракция света. Принцип Гюйгенса - 
Френеля. Дифракционная решетка. Дифракционный спектр. Разрешающая способность 
оптических приборов (дифракционной решетки, микроскопа).

Поляризация света. Естественный и поляризованный свет. Поляризация при отра­
жении и преломлении света на диэлектрике. Закон Брюстера. Поляризация при двой­
ном лучепреломлении. Призма Николя и поляроиды. Закон Малюса. Оптическая ак­
тивность вещества. Удельное вращение. Дисперсия оптической активности. Поляри­
метры и их применение.

Дисперсия света. Понятие о классической теории дисперсии света. Применение 
дисперсии света в спектральных приборах.

Поглощение света. Закон Бугера-Ламберта-Бера. Молярный коэффициент погло­
щения. Оптическая плотность. Колориметрия. Фотоэлектроколориметрия.

Рассеяние света. Эффект Тиндаля. Молекулярное рассеяние. Закон Релея. Нефело­
метрия.

Комбинационное рассеяние.

ФИЗИКА АТОМОВ И МОЛЕКУЛ

Основные положения квантовой механики. Волновые свойства движущихся мик­
рочастиц. Длина волны де Бройля. Дифракция электронов и нейтронов.

Соотношение неопределенностей. Волновая функция. Уравнение Шредингера для 
стационарных состояний. ЧасТица в потенциальной яме. Применение уравнения Шре­
дингера к атому водорода. Квантовые числа. Принцип Паули. Правила заполнения 
энергетических уровней атома.

Оптические спектры атомбЬ. Спектр атома водорода. Молекулярные спектры. 
ИК-спетстроскопия. Спектры комбинационного рассеяния.

Тепловое излучение тел. Закон Кирхгофа. Излучение абсолютно черного тела (за­
коны Стефана-Больцмана, Вина). Гипотеза Планка, формула Планка для теплового из­
лучения.

Инфракрасное и ультрафиолетовое излучения, их свойства и применение.
Понятие об индуцированном излучении света. Оптические квантовые генераторы и 

их применение.
Люминесценция. Фотолюминесценция. Квантовый выход, длительность послесве­

чения. Закон Стокса. Закон Вавилова. Спектры фотолюминесценции и спектры возбу­
ждения люминесценции.

Люминесценция биологических систем. Безизлучательный переход, миграция 
энергии. Люминесцентный анализ. Люминесцентные метки и зонды, их применение.

Рентгеновское излучение. Основные свойства рентгеновского излучения. Про­
стейший рентгеновский аппарат. Тормозное и характеристическое рентгеновское из­
лучение. Спектры рентгеновского излучения. Действие рентгеновского излечения на 
вещество. Рентгеноструктурный анализ.

Электронный парамагнитный резонанс (ЭПР), Магнитный момент ядра. Ядерный 
магнитный резонанс (ЯМР). Применение ЭПР и ЯМР в фармации.
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ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА

Атомное ядро. Заряд, масса и радиус ядра. Ядерные силы. Дефект массы. Энергия 
связи ядра. График зависимости энергии связи от массового числа. Устойчивость ядер.

Радиоактивность. Закон радиоактивного распада. Основные типы радиоактивного 
распада. Активность радиоактивных препаратов. Действие ионизирующего излучения 
на вещество. Ионизирующая и проникающая способности. Ослабление излучения при 
прохождении через вещество. Биологическое действие ионизирующего излучения. За­
щита от ионизирующего излучения.

Применение ионизирующих излучений для изучения строения веществ и свойств 
клетки. Радноиммунологический анализ. Изотопные индикаторы и способы их получе­
ния.

Дозиметрия. Поглощенная, экспозиционная и эквивалентная дозы. Мощность дозы. 
Дозиметры.

БИОФИЗИКА КЛЕТКИ. МОДЕЛИРОВАНИЕ БИОЛОГИЧЕСКИХ 
ПРОЦЕССОВ.

Структура и основные функции биомембран. Модельные липидные мембраны. Ли- 
посомы. Применение моделей в фармации. Физическое состояние липидов в мембране 
и методы исследования мембран (ЭПР, ЯМР, метод флюоресцентных и спиновых зон­
дов, электронная микроскопия, ИК-спекгроскопия, рентгеноструктурный анализ).

Транспорт вещества через биомембраны. Явление переноса. Общее уравнение пе­
реноса. Диффузия. Пассивный транспорт. Простая и облегченная диффузия, осмос, 
фильтрация. Уравнение Теорелла. Физические методы изучения переноса: изотопные, 
осмотические, красителей.

Активный транспорт. Молекулярная организация активного транспорта через
мембрану (на примере натрий-калневого насоса).

Биопотенциалы покоя. Механизмы их возникновения. Биопотенциалы действия, их 
генерация и распространение.

Моделирование биологических процессов. Моделирование как метод познания. 
Моделирование физическое, математическое, аналоговое. Математические модели: 
модель роста, фармакокинетическая модель, модель эпидемии, модель “хищник- 
жертва”.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Возможные применения новейших достижений физики и биофизики для решения 

задач фармации.
Перспективы применения полученных знаний для изучения дисциплин фармацев­

тического профиля.
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РАЗДЕЛ 1

МЕХАНИКА И МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА 

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ

1. Что изучает физика ?
2. Назовите основные формы движения материи .
3. Что понимают под механическим движением ?
4. Как находят среднюю скорость движения тела ?
5. Что понимают под мгновенной скоростью тела ?
6. Начертите графики зависимости скорости тела от времени при равнопеременном 

движении. Как по этим графикам рассчитать пройденный путь ?
7. Что называется угловой скоростью ?
8. Как связаны между собой векторы линейной и угловой скоростей ?
9. Что называют угловым ускорением ?
10. Как связаны линейное и угловое ускорения ?
11. Выведите формулу центростремительного ускорения.
12. Как выразить полное ускорение через нормальное и тангенциальное ускорения ?
13. Дайте характеристику понятий «сила» и «масса».
14. Что такое количество движения ( импульс) тела?
15. Что такое импульс силы? Как он выражается ?
16. Что понимают под механической системой тел ?
17. Какая механическая система тел называется замкнутой ?
18. Сформулируй ге закон сохранения количества движения.
19. Каков принцип действия реактивного двигателя ?
20. Сформулируйте законы динамики Ньютона.
21. Укажите основные и производные единицы СИ. используемые в кинематике.
22. Каковы единицы измерения работы и мощности ?
23. Что закое момсн i силы ?
24. Что такое момент инерции ?
25. Напишите по аналогии с поступательным движением формулу кинепшееьни -uiop- 

| im 1.р:пп попцт оси тела.
26. Выведи i е нол'оп закон Ньютона для вращательного движения.
27. Что такое момент количества движения ?
28. Сформулируйте закон сохранения момента количества движения.
29. Что изучает гидродинамика?
30. Какая жидкость называется идеальной?
31. Какое течение называется стационарным?
32. Сфор.му.тнр) и ге условия неразрывности струи.
33. Выведите уравнение Бернулли и разъясните его смысл.
34. Что такое объемная скорость, как она зависит от сечения трубы ?
35. Что такое статическое давление ?
36. Что такое динамическое давление ?
37. На каком участке кровеносной системы давление крови больше , на каком меньше?
38. Приведите примеры применения уравнения Бернулли на практике.
39. Что определяют по формуле Пуазейля ?
40. Какие силы действуют между слоями жидкости при ее течении ?
41. Какое движение называется гармоническим колебанием ?
42. Что такое фаза ? ... амплитуда ? ... период ?
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43. Что такое частота и циклическая частота колебания ?
44. Выведите уравнение гармонических колебаний.
45. Как подсчитать энергию колебательного движения ?
46. Докажите, что в любой момент времени сумма кинетической и потенциальной 

энергии колеблющегося тела величина постоянная.
47. Что представляет собой геометрическая модель колебательного движения ?
48. Примените метод векторных диаграмм для сложения двух колебаний одинаковой 

частоты и одного направления.
49. Какие колебания называются затухающими ?
50. Какие величины используют для характеристики затухания колебаний ?
51. Что называется декрементом затухания ?
52. Что называется логарифмическим декрементом затухания ?
53. Какие колебания называются вынужденными ?
54. С какой частотой происходят вынужденные колебания ?
55. В чем заключается явление резонанса ?
56. Чему равна резонансная частота в реальных колебательных системах ?
57. Что такое волна ? /
58. Выведите уравнение волны.
59. Что такое длина волны ?
60. От чего зависит скорость распространения волн ?
61. Как связаны скорость волны и ее длина ?
62. Что такое стоячие волны ?
63. Как образуются стоячие волны ?
64. Какие волны называются поперечными, а какие продольными ?
65. Что такое вектор Умова ?
66. Какой физический смысл имеет вектор Умова ?
67. Что такое интерференция волн ?
68. В чем заключается принцип Гюйгенса ?
69. Сформулируйте пришит Гюйгенса - Френеля.
70. Что такое дифракция ноли
V ! . Что собой IIроде ! :!:,ТЯЮ I ' ::ЫС волны 7
73. Укажите диапазоны часто! нпфрлзвуковых, звуковых и \:н i рази> коных колебании. 
75. Чем отличается юн та шума 7
74. Что такое звуковой удар 7
75. Что такое высота, громкоеib. тембр звука ?
76. От каких физических величин зависят громкость, гембр. высота звука ?
77. Опишите устройство стетоскопа и фонендоскопа.
78. Что такое ультразвч к ?
79. Как получают ультразвуковые колебания (УЗК) ?
S0. Какое применение находят УЗК в медицине ?
81. Опишите характер действия ультразвука на клетки тканей и на бактерии.
53. Как зависит воздействие УЗК на клетки биотканей от мощности излучения ?
83. На каких опытных фактах основывается молекулярно-кинетическая теория ?
54. Какие температурные шкалы вам известны ?
55. Что такое абсолютный нуль температуры ?
86. Что такое идеальный газ 7
87. Каким законам подчиняются идеальные газы 7
88. Сформулируйте закон Аногадро.
89. Сформулируйте закон Дальтона.
90. Что собой представляет распределение Максвелла ?
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90. Что собой представляет распределение Максвелла ?
91. Как вычисляются скорости газовых молекул ?
92. Что такое длина свободного пробега молекулы ? Как она вычисляется ?
93. Что такое диффузия ?
94. Что такое внутреннее трение ?
95. Что такое теплопроводность газов ?
96. Какие теплоемкости газов рассматривает молекулярно-кинетическая теория?
97. Почему теплоемкость при постоянном давлении - Ср больше , чем теплоемкость 

при постоянном объеме - Су ?
98. Выведите уравнение, связывающее теплоемкости газов .
99. Каков физический смысл газовой постоянной R ?
100. Каком процесс называется изотермическим ? ...изохорным ? ...изобарным ?

.. .адиабатическим ?
101. Постройте графики изопроцессов в координатах (Р, V), (Р, Т), (V. Т) для идеаль­

ных газов.
102. Как вычисляется внутренняя энергия идеального газа ?
103. О чем говорит распределение Больцмана ?
104. Какой физический смысл имеет постоянная в уравнении Больцмана ?
105. Что такое реальный газ ?
106. Какие поправки вносятся в уравнение Клапейрона для реальных газов?
107. Почем) поправка на молекулярное давление в формуле Ван-дер-Ваальса обратно 

пропорциональна квадрату объема ?
108. При каких условиях получается перегретая жидкость ?
109. При каких условиях получается перенасыщенный пар?
I 1(1. Какую температуру называют критической ?
111. Ч го такое критическое состояние вещества
112. В чем состоит эффект Джоуля-Томсона
II 3. Ч (о такое поверхностное натяжение
114. Как записи! поверхностное натяжение о г температуры?
115. Чем обу словлено добавочное молекулярное давление под искривленном поверх­

ностью жидкости ?
116. Как зависит добавочное давление внутри жидкости от кривизны поверхности ?
117. В чем заключается явление капиллярности?
118. Почему уровень жидкости в капилляре выше (или ниже) уровня жидкости в ши 

роком сосуде ? От чего зависит высота поднятия жидкости в капиллярах ?
119. Какое применение находит капиллярный анализ в фармации ?
120. Что такое внутреннее трение (вязкость) жидкости ?
121. Что такое адсорбция и абсорбция ?
122. Какие тела называются изотропными ? ... анизотропными ?
123. Какие тела называются кристаллическими ? ... аморфными ?
124. Укажите типы-пространственных кристаллических решеток.
125. Какие тела называют упругими . а какие пластичными ?
126. Что гакос механическое напряжение
127. Ч го такое предел упругости ?
1 28. Что понимают пол остаточной .деформацией 7
129. Ч го гакое предел прочности ?
130. Сформулируйте закон Гука.
131. Какие вилы упругих деформаций в.ам и ч.еетны ‘

132. Чю iакос модуль Юнга ?
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ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ

1. Диск радиусом 20 см и массой 4 кг, двигаясь равноускоренно, через 6 оборотов 
достиг частоты вращения 10 об/с. Определить вращающий момент, угловое ускорение 
и момент инерции диска. Рассчитать для точки на середине радиуса нормальное, 
тангенциальное и полное ускорение в конце шестого оборота.

РЕШЕНИЕ :

R = 20 см = 0.2 м 
m = 4 кг 
N = 6 об 
n = 10 об/с
оз = 0 ________
М = ?р = ?1 = ? 

а п = ? а , = ? а =?

1) Вращающий момент (момент сил), действующий на 
диск, определим из основного уравнения динамики враща­
тельного движения :

М = 1хр, (1)

где М -  момент сил, I -  момент инерции диска, р -  его угло­
вое ускорение. Из теории известно, что для диска вращающе­
гося вокруг оси, проходящей перпендикулярно его плоскости 
через центр тяжести, момент инерции

1 = 2 mR2 ’
где m -  масса диска. R -  его радиус.

Из кинематики равноускоренного вращения следует:

( 2)

аз = 2яп = со„ + pt,

з = 2tiN = <o0t + .
2

( 3)

(4)

где со -  мгновенная угловая скорость, со0 -  угловая скорость в начальный момент, р -  
угловое ускорение вращающегося тела, ср -  угловой путь или угол поворота вращаю­
щегося тела в радианах за время t, п -  частота обращения (об/с), N -  угловой путь дис­
ка в оборотах.

Решая (3) и (4) совместно относительно Р , получим, учитывая, что со0 =р

Подставляя (5) и (2) в (1) имеем:

(5)

М = i  mR2 - ^  
2 N

л m n2R2 
2 ' N (6)

М 3,14 4 102 -0,2- 
2 6

= 4,2 (Им).

Проверим размерное и, полученной величины: |М| =■ |m] [n2] [R2] = кг с 'Чг = 1 [ м.
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2) Угловое ускорение рассчитаем по формуле (5):

3.14 -10- -= 52,3 ( с '- )

3) Момент инерции диска определяем по формуле (2):

1 = -  - 4 • 0.22 = 0,08 (ке м- ).
2

4) Нормальное (или центростремительное) ускорение точки на середине радиуса:

а п = —  = ш2г . (7)
г

Т.к. для всех точек вращающегося тела угловая скорость имеет одно и тоже зна- 
£

чение, а г = ----- в нашем случае, то с учетом (3) получим:
2 ft

а„ = 4  л2п2- 2 =2  tiV r . (8)

а„ = 2 /г2 102 - ОД = 4-102 (м/с2).

5) Учитывая (5), тангенциальное ускорение точки на середине радиуса

яп 2 Rа х -  Рг =
N 2

3J4-102 ОД , , 2 ,
6 2

6) Полное ускорение а найдем по формуле:

а = ylal +al ■

а = V (4 • 102 )Г + (5Д5)2 « 4-102 (м/с2)

Ответ : М = 4,2 Н ; Р = 52,3 с’2; I = 0,08 кг/м2; а „ = 4-103 м/с2; 
а ,=  5,23 м/с2 ; а * 4103 м/с2.

(9)

(10)

2. Точка массой 10 г  совершает гармонические колебания с частотой 2,5 Гц. В мо­
мент принятый за начальный, смещение точки было максимальным и равным 1 мм.
Написать уравнение колебаний и начертить график движения точки. Рассчитать ско­
рость и силу , действующую на точку в конце второй секунды от начала движения.
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РЕШЕНИЕ :

m = 10 r  = 10~2 кг
V = 2,5  Г ц

A = •V max — 10 '3 м
t = 2  с

X = Д О  = ?

u , =2 =  ? Ft. =  ?

1) Уравнение колебаний точки в общем виде : 

х = Asin(co0t + Ф0 ,) ( ' )

* = Acos(co0t + 4>0,), (2)
где А = х  шах -  амплитуда колебаний, со0 -  цикличе­
ская (круговая) частота, (р0-  начальная фаза, t -  время, 

tp = (B0t + ф0 -  фаза колебаний, х  -  смещение точки в момент времени t.
Будем искать уравнение колебаний в виде (I). Циклическая частота о>о связана с 

линейной частотой v0 соотношением шо = 2av0, тогда :

х  = A sin( 2ny„t + ф0). (3)

По условию нашей задачи в момент времен^ t = 0, х  = х  mlx, но по определению 
Г |ш =  А , тогда х mK= A sin( 2łtv-0 + ф0) или А = A sinęD. Откуда ф0 = arc sini, 
ф0= я/2  .

Подставляя значения величин, входящих в уравнение колебаний, получим для 
нашей точки

х ~ /(t) = 10'3 sin( 2a-2,5t-Hi/2 ) = 10'3 sin( 5jrt+it/2).

График данного колебания имеет вид:

Ot= dx/dt = 5-10'3 п cos ( 5лН-я/2 ) .  

Для t = 2 : и « =  510 '3 -3,14cos ( 5л-2+л/2 ) = 0 .

d 2x3). Возвращающую силу найдем по второму закону Ньютона: F = ша = т —’ .
ilr

а = — = —  = -  25 10~37Г sin ( 5irt+Jt/2 ) . 
d t2 dt

F, 2 = m ar t  = -  10'2 -25-10‘V  sin ( 5n-2+n/2 ) = -  2,5-10° (H).

О тв е т : x  =  10'3 sin ( 5at+7t/2 ) ; o,=2 = 0 ; F ,,2 = - 2 ,5 1 0 ‘3H
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3. Дифференциальное уравнение затухающих колебаний тела имеет вид:

0,5 —  +2,5-—  + 8 х = 0  
Л 2 dt

Определить массу колеблющегося тела, коэффициент и логарифмический декремент 
затухания, круговую частоту этих колебаний.

РЕШЕНИЕ :

х = /(0

ш = ? ы = ? 
Р = ? А = ?

Будем сравнивать уравнение, приведенное в условии , с 
дифференциальным уравнением затухающих колебаний в об­
щем виде:

m + г Щ- + к д г = 0  . 
л, 2 dt

Здесь m -  масса колеблющегося тела, г -  коэффициент сопротивления среды ( полага­
ем, что Frp -  и ), к -  коэффициент упругости колебательной системы.

2 5 .
Теперь видно, что в СИ m = 0,5 кг. Т.к. г/ш = 2р , то р = ^ = 2,5 (с )

Для затухающих колебаний со = [̂а>1 -  р 1 . Собственная частота колебаний

тела со„2= —, тогда ы0 = I 0 ,5 = 4 (с'1). Тогда со = J  16 -6,25 =3,12 (с'1). т v
Логарифмический декремент затухания А = In [A(t)/A(t + Т)] = PT, где Т -  период 

колебаний, A(t) и А( t + Т ) -  амплитуды тела, совершающего затухающие колебания, 
в момент времени t и ( t + Т ), соответственно.

Т.к.
_ 2  к  - РТ = — , то К = 2я —. А = 2-3,14- ̂  =5,04

Ответ : m = 0,5 кг ; со = 3,12 с '1; Р = 2,5 м' 1 ; А = 5,04 м .

4. Плоская волна распространяется вдоль прямой со скоростью 20 м/с. Две точки, 
находящиеся на этой прямой на расстояниях 12 м и 15 м от источника, колеблются с 
разностью фаз 0,75 л. Найти длину волны , написать уравнение этой волны и вычис­
лить смещения указанных точек в момент времени 1,2 с. Амплитуда колебаний 0,1 м.

РЕШЕНИЕ :

и = 2 0  м/с 
ć i = 1 2  м 
( г = 15 м 
ср = 0,75 к 
А = 0,1 м 

t=  1 ,2  с 
А = ?* = /(!)  
х и=?Л 12 =?

0 и  е2
>

L

1). Определим А . Две точки, которые находятся друг от дру­
га на расстоянии длины волны имеют разность фаз, равную 2 л. 
Тогда для произвольного расстояния между двумя точками 
волны -  A t :

•2 л .
А
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Х= —— ( 15 - 12) = 8  (м). 
0,75я

2). Чтобы найти искомое уравнение волны, запишем уравнение плоской волны в об­
щем виде :

х  = A cos со ( / — ).
и

Циклическая частота волны со = 2tcv. Линейная частота v связана со скоростью
„ , ~ и 2т>волны и ее длиной соотношением и = VA.. Откуда v = —, а со = —— .

А, Я

Вычислим (я: 2 я - 2 0  .к<о = --------  = 5я (с )

Теперь искомое уравнение волны запишется в виде : х  = 0,1 • cos 5я г -
20

3). Чтобы найти смещение точки в момент времени t, необходимо подставить в по­
лученное нами уравнение волны координату этой точки - (  и соответствующее значе­
ние момента времени -  t :

: . x (l = 0,1 -cos5n^l,2- ~“ j=  -O J (м) ;

х ,  2 =  0,1 ■ cos5ji |

Ответ: 2.= 8 м; x =  0,lcos5jt

=  0,071  ( m) .

. i  \

l * ~ 2 0  ) '
(  e >{ t -  —  j; x , , = -0,1 м ; x, 2 = 0,071 m .

5. Ко дну цилиндрического сосуда диаметром di = 0,5 м, приварена труба длиной 1м 
и радаусом г2 = 0,5 см. Найти зависимость скорости понижения уровня воды в сосуде 
от высоты этого уровня. Определить значение скорости понижения и характер течения 
воды в трубе для высоты уровня 1 ,2  м относительно нижнего конца трубы.

РЕШЕНИЕ:

di = 0,5 м 
(  = 1,0 м

г = 0,5см = 510‘3м 
ho = 1 ,2  м

1) Сделаем схематический рисунок процесса для со­
стояния, когда уровень жидкости в сосуде А находится на 
высоте h относительно нижнего конца трубы В.

rSi

t ~ d t

s 2 .

u = /(h) = ? vjho=? A
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Запишем уравнение Бернулли для поперечных сечений сосуда -  Si и трубы -  S2 :

Pi + + pghi = Р2  + + pgh2 ■ (1)

Относительно нулевого уровня , связанного с нижним концом трубы , h ( = h , 
a h2 = 0. Статические давления Р| = Р2 = Рат„. С учетом этого получим :

Ui2 + 2 gh = и22 (2 )

Из условия неразрывности струи ц 5 , = u2S 2, имеем:

и2~ - L-L
S,

(3)

Подставляя (3) в (2) и решая относительно U i, получим:

с»
■ f s t - s i

Площади сечений S| = 7tdi" / 4  и S2 = nd22/4 подставляем в (4). Получим:

_ d\ -J 2gh d\ ргт
" ■ ' 7

(5)

( t.k. d24 «  d)4, то под корнем в знаменателе мы пренебрег ли d24 по сравнению с d |4) .
2) Вычислим ui для высоты ho= 1,2 м. Учитывая, что d2 = 2 г 2

Ul (2 -5 1 0  3)_!_.  ̂2  • 10-1,2 = 2 10 3 (м/с). 
0,5 ‘ V

3) Для определения характера течения воды в трубе подсчитаем число Рейнольдса:

RC
р жи D

где рж -  плотность жидкости, г| -  коэффициент вязкости, и -  скорость течения, D -  ха­
рактерный размер ( для гладких цилиндрических труб - это диаметр). В нашем слу­
чае D = d2. Из условия неразрывности струи, найдем :

S, d
U2 = U l - r -  = U !  —  .
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Теперь р = P A dł  = Р.М? 
r/d2 2r|r ’

= 103 ■ 2 -10”3 0Д5 _ 104 
2 1 1(Г3 -5 - ИГ3

Для цилиндрических труб Re кр« 2300. В нашем случае Re> Re.Kp , т.е. течение будет 
турбулентным.

^ i
Ответ: и = J  2 gh , ии0= 2-10' 3 м/с, турбулентное.

d \

6 . Чему равна полная и кинетическая энергия поступательного движения молекул 
2 кг кислорода, имеющего температуру 27 К по шкале Цельсия. Газ считать идеаль­
ным.

РЕШЕНИЕ:

о 2

m = 2  кг 
t°= 27 К

Известно, что на каждую степень свободы молекулы газа 
приходится одинаковая средняя энергия, которая определяется по 
формуле:

Е = ? Е„=?
6 , = - k T ,  (1), 2

где к -  постоянная Больцмана, Т -  абсолютная температура газа. Т.к. молекула кисло­
рода двухатомная, то она имеет три степени свободы поступательного и две враща­
тельного движения. Общее число степеней свободы -  5. Тогда средняя полная энергия 
одной молекулы

ё=  - к Т ,  (2)
2

а средняя кинетическая энергия поступательного движения одной молекулы

£„ = - к Т . (3)
2

Теперь для полной и кинетической энергии поступательного движения 2 кг ки­
слорода получим:

Е = N ~ k T  (4) и Е . = N - | r T , (5)

где N -  число молекул в 2 кг кислорода.



21

N = - - N a , (6 )
ц

где р -  молярная масса кислорода, a Na -  число Авогадро.
„  , RС учетом того, что к = —  , это дает :

E = f ~ - N AkT = | - - R T .  (7)
2  р 2  р

Ек = f - N AkT= |.5?-R T , (8)
2  р 2  р

где R -  газовая постоянная, R = 8,31 Дж/моль К ; ц  = 32-10'3 кг/моль.
° 2

Е = - ----- — -г • 8.31-300 -  3,90 105 (Дж),
2 32 • 10_3

Ек = —•— -—г • 8,31 • 300 = 2,34-Ю5 (Дж). к 2 32, 10 -з

Проверим размерность полученной величины:

[Е] = [т ] [р] ' 1 [Я] [Т] = кг (кг/моль)''(Дж/моль-К) К = кг кг'моль Дж моль''К 'К  = Дж. 

Ответ: Е - 3,90-Ю5 Дж ; Е*= 2,3410s Дж.

7. Пространство между двумя большими параллельными пластинами, находящимися 
на расстоянии 50 мм заполнено гелием. Одна пластина имеет температуру 20К, а дру­
гая 40К. Вычислить плотность потока тепла, если давление в газе составляет ЮОкПа.

РЕШЕНИЕ :

Д£=50 мм = 510'2м 
Т, = 20 К 
Т2= 4 0 К
Р = 1 0 0 к П а= 1 0 5Па

Ja=?

Запишем уравнение Фурье для теплопроводности :

J а О)

где ДТ и -  разность температур и расстояние между слоя­
ми, соответственно, к, -  коэффициент теплопроводности.

к, = \  k X u  п , (2)
6

где i -  число степеней свободы газа, к -  постоянная Больцмана ; р -  молярная масса 
газа ; Л и и -  средняя длина свободного пробега и средняя скорость молекул газа, 
п -  их концентрация.
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Т.к. X =
у[ 2  7td 2 n

iko
6 л/2 лб 2

где d - эффективный диаметр молекул, а и =

Теперь для к, получим:

к -  ik  18 RT = ik  18 RT
‘ óy /T nd2 \  пц 6\ f ld2 V Ц*3

(3)

(4)

где ц -  молярная масса газа, R -  универсальная газовая постоянная. 

Т, +Т,Учитьтая, что Т окончательно для к, получим :

кi =
ik  I 4R (Т, +Т2)

6 f i d 2 цл
(5)

ik |4R(T, +Т2)

6 V2 d2 ' f рл
(6)

Для гелия: i = 3, d =  1,9Ю'8 * 1 0м , р = 4-10"3 кг/моль.
Константы: к =  1,38-10'23 Дж/К , R = 8,31 Дж/моль К. T = (27 3+ t )K .

3-1,38-10-23 |4 - 8,31-273(20 + 40) 4 0 -2 0  Дж
" 672(1,9-10 , 0 ) 2 ' V л 3 ' 5 -10 - 2 ’ м 2 с

Проверим размерность плотност и теплового потока:

_ [k] /[r F [ t J [Т] _ Дж/К  [(Дж/моль-К)-К К Дж IН-м Дж Iк г - м - м ^  Дж
11 [d] 2 V М  [И м 2 V кг/моль м м3 V кг м 3 V с2 -кг м2 -с

Ответ: Ja = 7,l
м -с

8 . В сосуде объемом 10 л находится 0,25 кг азота при температуре 27°С. Определить 
давление, обусловленное взаимодействием молекул. Какую часть давления газа состав­
ляет давление, обусловленное силами взаимодействия молекул? Какая часть объема
сосуда недоступна для движения молекул из-за их размеров.
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РЕШЕНИЕ:

N2 

V = 
m = 0,25 кг 
t = 25 "С

V Pid = ?  tA = ?

Запишем уравнение Ван-дер-Ваапьса для реальных газов:

( 1)(Р+ 0  ) ( V-vb ) = vRT,

где Р, V, Т -  давление газа на стенки сосуда, его объем и темпе­
ратура, v = m/ц -  количество вещества ; а и b -  константы Ван- 
дер-Ваальса, R -  универсальная газовая постоянная.

В уравнении (1) поправка Vj = vb представляет ту часть объема, которая недоступна

для движения молекул из-за их размера , а P, = v ^ ■ определяет внутреннее давле­

ние, обусловленное взаимным притяжением молекул.
Константы а и b связаны со значениями критических параметров Тк и Рк соотно­

шениями :
2777/Г

64 Л 8 Л

1). Найдем:
V

v bV т Т Д

Из справочника : р = 28-10'3 кг/моль, Тк = 126 К, Рк = 3,4-106 Па R = 8,31 Дж/моль-К.

0,25-126-8,31
Теперь: — = , .

V 8-28-10'3 10“2 • 3,4• 106

Проверим размерность:

= 0,03

V . _ [m][T][R] _ кг■ К■ (Дж/ моль■ К) _ кг-К (Н м/моль■ К)
[p][V][P] (кг/моль)-м 3 (Н /м 2) (кг/моль)-м 3 - (Н/м2)

= 1 , т.е. величина

безразмерная.

2). Найдем Р ,: Р = v 2
т 2 27T ‘ R 2

V 2 м2 V 2 M Pk ’ 

0,25 -27 -1262 • 8,312

(28-10-3)2 (lO 2)2 -64-3,14-106 

Проверим размерность давления:

* 1,08 105 (Па) .

_ [m]2 [T]2 [R] 2 = кг2 К2 (Дж/моль-К ) 2 _  кг2 -К2 (Н 2 -м2 /моль2 -К2) = Па 
M 2 [V]2 [P] (кг/моль)2 -м2 - (Н/м2) (кг2 /моль2 )-м 6 - (Н /м 2) 3

3). Найдем для чего перепишем (1) в виде:
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( P+Pi) ( V -Vi) = vRT, P + P = — .
'  1 у  -  V

p
Разделим правую и левую часть на Pj и решим относительно ~  :

Р ( J _ vRT Р _ vRT j Р, _ (V -V ^P ,
Pi + ~ (V-V^-P,  ’ P . ^ V - V j P ,  ’ Р “  v R T -(V -V ,)P , '

Разделим числитель и знаменатель правой части на V-P,, получим :

р

1 -

v R T j  
VP, 1

mRT , 
pVP, _

у,
V

P i

p
1 -  0,03 

0,25-8,31-300 
28-10'310'2 • 1,08 - 1 0 s

(1 -0 ,03 )

Проверяем размерность:

(Дж/моль • К )• К • моль _ Н-м 
м3-Па м3-Па

Н Па - .—т------= —  =.1 , т.е. величина безразмерная
м 2 - Па Па н н

Ответ: ^  = 0,03 ; ^  = 0,72 
V Р

9. Под каким давлением находится кровь в капельке сферической формы диамет­
ром 100 мкм при нормальных условиях. Поверхностное натяжение крови принять 
равным 61 мН/м.

РЕШЕНИЕ:

d = 1 0 0  мкм = Ю^м 
а = 61 мН/м = 61-10° Н/м 
Рэтм = 1,0108-Ю5 Па

Р=?

Давление внутри капельки - Р = Ра[ч + Рл 
где Рл -  лапласовское давление, обусловленное 
поверхностным натяжением. Для сферы :

4 а—  , тогда Р  = 
d

4 а  + -—  
d

Р = 1,0108-10s +
4-61-10"3

10“4
= 1,0108 10s + 2,44-103 = 1,0352-105 (Па).

Ответ : Р = 1,0352-Ю5 П а.
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ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ

1. Точка движется по окружности радиусом R = 4 м. Закон ее движения выражается 
уравнением х = А + Bt2 , где А = 8  м; В = - 2 м/с2 . Найти момент времени t , для кото­
рого нормальное ускорение точки а„ = 9 м/с2. Определить скорость, тангенциальное и 
полное ускорения точки для этого момента времени.

Ответ: t =1,5 с; и = - 6  м/с; а , = - 4 м /с 2; а = 9,85 м/с2 .
2. Число оборотов ротора центрифуги достигает п = 2 1 04 об/мин. После отключе­

ния двигателя вращение прекращается за время I = 8  мин. Найти угловое ускорение и 
зависимость угла поворота центрифуги от времени, считая движение равноперемен­
ным.

Ответ: р = 4,36с"2 ; <р = 3,33-102 -2,18 t2.
3. Две материальные точки движутся согласно уравнениям: xi = A |t + B|t2 + Cit3 и 

X2=A2t+B2t2 + C2t5 , где Ai = 4 м/с ; Bi = 8  м/с2; C] = -16 м/с5; A2 = 2 м/с; B2= - 4 м/с2; 
C2=l м/с5. В какой момент времени ускорения этих точек будут одинаковы ? Найти 
скорости ui и и2 точек для этого момента времени.

Ответ: t = 0,235 с ; U| = 5,10 м/с ; и2 = 0,286 м/с .
4. В лодке массой mi = 240 кг стоит человек массой т 2 = 60 кг. Лодка плывет со 

скоростью ui = 2м/с. Человек прыгает с лодки в горизонтальном направлении со ско­
ростью и2= 4 м/с (относительно лодки). Найти скорость лодки после прыжка человека: 
вперед по движению лодки; в сторону, противоположную движению лодки.

Ответ: щ = 1 м/с; и2 = 3 м/с.
5. Из пружинного пистолета выстрелили пулькой, масса которой m = 5 г. Жест­

кость пружины к = 1,25 кН/м. Пружина была сжата на А/ = 8  см. Определить скорость 
пульки при вылете ее из пистолета.

Ответ: и = 40 м/с.
6 . С какой скоростью вылетает из пружинного пистолета шарик массой 

m = 10 г, если его пружина была сжата на Ах = 5 см ? Жесткость пружины к = 200 Н/м.
Ответ: и = 7 м/с.
7. Шар массой mi = 200 г, движущийся со скоростью щ = 10 м/с, ударяет непод­

вижный шар массой т 2 = 800 г. Удар центральный, абсолютно упругий. Определить 
скорости шаров после удара.

Ответ: щ = -6 м/с; и2 = 4 м/с.
8 . Двум одинаковым маховикам, находящимся в покое, сообщили одинаковую уг­

ловую скорость со = 63 рад/с и предоставили самим себе. Под действием трения пер­
вый маховик остановился через одну минуту, а второй сделал до полной остановки 
N = 360 оборотов. У какого маховика тормозящий момент был больше и во сколько 
раз ?

Ответ: у первого больше в 1,2 раза.
9. Диск радиусом R = 0.5 м и массой m = 3 кг вращается вокруг оси, перпендику­

лярной плоскости диска и проходящей через его центр. Угловая скорость диска меняет­
ся со временем по закону со = 20 + 8 с. Найти касательную силу, приложенную к ободу 
диска. Трением пренебречь.

Ответ: F = 6  Н.
10. Шар скатывается с наклонной плоскости высотой h = 90 см. Какую линейную 

скорость будет иметь центр шара в тот момент, когда скатится с наклонной плоскости ?
Отвег: о = 3,55 м/с.
11. Платформа в виде диска вращается по инерции около вертикальной оси с часто­

той щ = 14 мин"1. На краю платформы стоит человек. Когда человек перешел в центр
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платформы, частота возросла до п2 = 25 мин'1. Масса человека mi = 70 кг. Определить 
массу платформы т 2. Момент инерции человека рассчитывать как для материальной 
точки.

Ответ: т 2 = 210 кг.
12. Искусственный спутник обращается вокруг Земли по круговой орбите на высо­

те h = 3200 км над поверхностью Земли. Определить линейную скорость спутника.
Ответ: х> = 6,45 км/с.
13. Скорость поступательного движения катящегося шара и = 3 м/с. Найти полную 

кинетическую энергию шара, если его масса равна m = 1 0  кг .
Ответ: Ек = 63 Дж.
14. Мяч, летящий со скоростью ui = 15 м/с, отбрасывается ударом ракетки в проти­

воположном направлении со скоростью п2 = 20 м/с. Чему равно изменение количества 
движения, если известно, что изменение его кинетической энергии при этом составило 
ДЕ„ = 8,75 Дж ?

Ответ: Др = 3,5 кг м/с.
15. На одном валу насажены два колеса с диаметрами d| = 16 см и d2 = 4 см, вра­

щающиеся с постоянным угловым ускорением р = 4 с'2. Определить линейные скоро­
сти на ободах колес и угловую скорость вращения в конце второй секунды после нача­
ла движения.

Ответ: о: = 0,64 м/с; о2 = 0,16 м/с; р™2 = 8  с '1.
16. Точка совершает гармонические колебания. В некоторый момент времени сме­

щение точки х = 5 см, ее скорость о = 20 см/с и ускорение а = -80 м/с2. Найти цикличе­
скую частоту, период, амплитуду и фазу колебаний в рассматриваемый момент време­
ни.

Ответ: о  = 4 с '1; Т = 1,57 с; ф = л/4; А = 7,07 см.
17. Точка совершает гармонические колебания, уравнение которых имеет вид: 

х = Asincot, где А = 5см, ю = 2 с"1 Найти ближайший от начала отсчета момент времени, 
для которого потенциальная энергия точки Е„ = 10ц Дж, а возвращающая сила 
F = +5 10' 3 Н. Определить также фазу колебаний в этот момент времени.

Ответ: t  = 2,04 с; ср = 4,07 рад.
18. Материальная точка массой m = 50 г совершает гармонические колебания, 

уравнения которых имеет вид х = 0,1 sin5t см. Найти круговую частоту, амплитуду и 
полную энергию колебательного движения точки.

Ответ: ш = 5 с '1; А = 10' 3 м; Е = 6,25 • 10' 1 Дж.
19. Амплитуда колебаний материальной точки равна А = 0,5 см, частота v = 10 Гц, 

масса m = 0,1 г. Определить максимальную величину возвращающей силы.
Ответ: Fmax = 2 1 0' 3 Н.
20. Тело массой m = 0,01 кг совершает гармонические колебания, уравнение кото­

рых имеет вид: х = 0 , 2  sin( 3,5xt -  0 ,1л) см. Найти значение возвращающей силы в мо­
мент времени t = 0 ,1  с.

Ответ: F, = 1,73-10' 3 Н.
21. Уравнение движения точки имеет вид : х  = 4 sin (тП/2+л/4) см. Найти период 

колебаний, максимальные скорость и ускорение точки.
Ответ: Т = 4 с; итах = 6,2810'2 м/с; атах = 0,1 м/с2.
22. Написать уравнение гармонического колебания с амплитудой А = 2 см , пе­

риодом Т = 2 с и начальной фазой фо = 30°. Найти скорость и ускорение точки для мо­
мента времени t = 1 с , а также максимальную скорость и максимальное ускорение.

Ответ: х -  210 ' 2 sin (тЛ + л/6 ); и = 0,11 м/с; а = 0,40 м/с2; i)max= 0,13 м/с; атак-  0,8 м/с2
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23. Поперечная волна распространяется вдоль упругого шнура со скоростью 
и = 15 м/с. Период колебаний шнура Т = 1,2 с. Определить разность фаз колебаний 
двух точек, отстоящих от источника волны на расстояниях U = 2 0  м и / 2 = 30 м.

Ответ: Дф = 200° .
24. Определить разность фаз в пульсовой волне между двумя точками артерии, 

расположенными на расстоянии Ду = 20 см друг от друга. Скорость волны принять 
равной u = 10 м/с, а колебания сердца считать гармоническими с частотой v = 1,2 Гц.

Ответ: Дер = 0,048л.
25. В результате отражения ультразвуковых волн от границы жидкость-воздух 

образовалась стоячая ультразвуковая волна, описываемая гармоническим уравнением 
у  = 2 A cos (2л х /X )sin (2nt/T) . Давление в этой волне пропорционально изменению 
смещения у  вдоль оси х (p~dy/dx ). Доказать, что положение узлов давления совпа­
дает с положением пучностей смещения.

26. Звуковая волна распространяется со скоростью о = 340 м/с. Две точки, распо­
ложенные на одном луче , колеблются по закону синуса с амплитудами А = 0,1 см и 
с разностью фаз Д<р = 135°. Определить смещения точек в момент времени t = 1,1 с, ес­
ли расстояния от источника до точек соответственно равны: li = 19 м и 12 = 34 м.

Ответ: х = МО’3 simt/20(t -  //340); х\ = 2,8610'6 м; х2 = 2,14-Ю"6 м.
27. Определить скорость распространения волн в упругой среде, если разность фаз 

колебаний двух точек, отстоящих друг от друга на расстоянии в Д/ = 15 см, равна 
Дф ~ 90°. Частота колебаний v = 25 Гц.

Ответ: u  =15 м/с.
28. Скорость течения воды в некотором сечении горизонтальной трубы и = 5 см/с. 

Найти скорость течения в той части трубы, которая имеет вдвое меньший диаметр; 
вдвое меньшую площадь поперечного сечения.

Ответ: Ud = 20 см/с; us = 10 см/с.
29. Кз горизонтально расположенного медицинского шприца диаметром d = 1,5 см 

с силой F = 10 Н выдавливается физраствор. Найти скорость вытекания жидкости из 
иглы шприца. Плотность физраствора р = 1,03 г/см3. Считать, что сечение поршня зна­
чительно больше сечения иглы.

Ответ: о  = 11 м/с.
30. Скорости течения воды во всех сечениях наклонной трубы одинаковы. Найти 

разность давлений в двух точках трубы, высоты которых над уровнем, принятым за на­
чало отсчета, различаются на ДЪ = 0,5 м.

Ответ: Др = 4,9103 Па.
31. В широкой части горизонтальной трубы вода течет со скоростью Ui = 50 см/с. 

Определить скорость течения воды в узкой части трубы, если разность давлений в ши­
рокой и узкой частях составляет Др = 10 мм.рт.ст.

Ответ: иг = 1,71 м/с.
32. Вычислить силу, действующую на участок площадью S = 2 м2 на дне русла ре­

ки, если по нему перемещается слой воды высотой h = 2 м. Скорость на поверхности 
воды о = 30 см/с, скорость у дна считать равной нулю.

Ответ: F = 310"4 Н.
33. Используя закон Стокса, определить, в течение какого времени в комнате высо­

той h = 3 м полностью осядет пыль. Считать, что частицы пыли движутся равномер­
но, имеют шарообразную форму, диаметром d = 1 мкм и состоят из вещества с плот­
ностью р = 2,5 г/см3 .

Ответ: t = 3,78-104 с.
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34. Стальной шарик диаметром d = 1 мм, падая равномерно в касторовом масле, 
проходит путь в h = 30 см за время t = 6  с. Определить кинематическую вязкость масла.

Ответ: г}* = 2,5 -10' 3 м2/с.
35. Вычислить массу атома азота.
Ответ : 2,3310'26 кг.
36. При температуре t° = 35°С и давлении р = 708 кПа плотность некоторого газа 

составляет р = 12,2 кг/м3 ? Определить относительную молекулярную массу этого газа.
Ответ : А = 44,1 а.е.м.
37. Какой объем занимает смесь азота массой mi = 1 кг и гелия массой m2 = 1 кг при 

нормальных условиях ?
Ответ : V = 6,4 м3.
38. В баллоне емкостью V = 15 л находится смесь, содержащая mi = 10 г водорода , 

т г  = 54 г водяного пара и т з  = 60 г окиси углерода. Температура смеси t° = 27°С. 
Определить давление смеси.

Ответ : р = 1,69 МПа.
39. Найти число молекул в V = 1 см3 водорода , если давление равно 

р = 2 0 0  мм.рт.ст., а средняя квадратичная скорость молекул при данных условиях равна 
в = 2400 м/с.

Ответ: п = 4,2-1018 (молекул).
40. Определить среднюю квадратичную скорость молекул закиси азота (N20 ) при 

температурах 37°С и 0°С.
Ответ: щ - 420 м/с; и2 = 393 м/с.
41. На взлетной площадке барометр показывал давление 986,4 ГПа. На какую высо­

ту поднялся вертолет, если давление в кабине упало до 853 ГПа ? Температуру считать 
неизменной и равной 17°С.

Ответ: h = 1207 м.
42. Найти полную кинетическую энергию , а также кинегическую энергию враща­

тельного движения одной молекулы аммиака NH3 при температуре 27°С.
Ответ: Е* = 2,5-10‘2° Дж, Е „ р = 1,2410'20 Дж.
43. Смесь газа состоит из кислорода с массовой долей 85% и озона с массовой до­

лей 15%. Определить удельные теплоемкости cv и ср этой смеси.
Ответ: с, = 629 Дж/кг-К, ср = 877 Дж/кг-К.
44. Вычислить удельные теплоемкости при постоянном объеме -  с* и при постоян­

ном давлении -  ср для гелия, считая этот газ идеальным.
Ответ: для гелия - cv = 0,62 Дж/Ккг, Ср = 1,46'104 Дж/К кг .
45. Определить коэффициент диффузии водорода при нормальных условиях , если 

средняя длина свободного пробега молекул при этом составляет XcP = 1 ,6 -1 0 ' 5 см.
Ответ: Д  = 9,06-10'3 м2 /с.
46. Какое количество теплоты за сутки теряет человек путем теплопроводности че­

рез кожу, если считать коэффициент теплопроводности кожи ki = 0,25 Вт/м2К ? По­
верхность тела человека S = 1,8 м2 , толщина кожи d = 2 мм , а разность температур 
между ее наружной и внутренней поверхностями составляет At0 = 0,1 К .

Ответ: Q = 1,94- 10б Дж.
47. В термостате, поверхность которого равна S = 0,5 м2 , поддерживают тем­

пературу t°=100°C. Какое количество энергии расходуется за время t= l  час, ес­
ли толщина изолирующего слоя составляет d = 1 см, а коэффициент теплопровод­
ности ki = 0,06 Вт/м2 К ? Температура окружающей среды 15°С.

Ответ: Q = 9,18105 Дж.
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48. Найти количество азота, прошедшего вследствие диффузии через площадку 
S = 100 см2 за время t = Ю с, если градиент плотности в направлении, перпендикуляр­
ном к площадке, равен dp/dx = 1,26 кг/м4. Температура азота t° = 27°С , средняя длина 
свободного пробега молекул ЛсР = 1 0 '5 см.

Ответ: m = 2,83ТО ^кг.
49. Найти среднюю длину свободного пробега молекул гелия при температуре 

t° = 0°С и давлении р = 760 мм.рт.ст., если при этих условиях динамическая вязкость
fid = 1,3 ТО4  г/см-с.

Ответ: >̂ р = 4,6-10 " 8 м.
50. Найти диаметр молекулы кислорода, если известно, что для кислорода коэффи­

циент внутреннего трения при 0°С составляет р = 18,810-6 Н с/м2.
Ответ: d = 3,07-10 10 м.
51. Какую температуру имеет m = 2 г азота, занимающего объем V = 820 см '1 при 

давлении в р = 2 атм.? Газ рассматривать как : а) идеальный и б) реальный.
Ответ: Та = 276,3 К; Тб = 276,7 К.

52. Найти давление, обусловленное силами взаимодействия молекул, содержащих­
ся в 1 кмоле газа, находящегося при нормальных условиях. Критическая температура и 
критическое давление этого газа соответственно равны : Тк= 417 К и рк = 76атм.

Ответ: р = 1,74-Ю|0 Ла.
53. Найти плотность гелия в критическом состоянии.
Ответ: рк = 59 кг/м3

54. Чему равно поверхностное натяжение жидкости, если масса п = 24 капель, вы­
текающих из капиллярной трубки диаметром d = 1 , 8 6  мм, составляет m = 1 г ?

Ответ: а  = 0,133 Н/м.
55. Из трубки диаметром d = 1,6 мм капает этиловый спирт. Сколько капель долж­

но образоваться , чтобы их масса составила m = 1 г ?
Ответ: п = 90 (капель).
56. Какое количество энергии освобождается при слиянии мелких водяных капель 

радиусом г = 3-10“° м в одну большую каплю радиусом R = 4-10‘3 м ?
Ответ: ДЕ = 4,8-1 O' 6 Дж.
57. Ртутный термометр показывает температуру t° = 20°С. Определить величину 

добавочного давления в его капиллярном канале диаметром d = 0 , 2  мм , обусловленно­
го искривлением поверхности ртути.

Ответ: р„ = Г 104 Па.
58. Капилляр диаметром d =1 мм опущен в касторовое масло. Определить массу 

масла, поднявшегося в капилляр.
Ответ: m = 1,14-10‘3 кг.
59. Определить массу п = 50 капель крови, полученных при помощи капельницы с 

диаметром канала d =1,5 мм.
Ответ: m = 1,3-10' 3 кг.
60. Двадцать молочных капель радиусом г = 8  мкм сливаются в одну большую кап­

лю. Определить, на сколько градусов повысится температура молока в результате 
слияния капель? Теплообменом с окружающей средой пренебречь.

Ответ: At°= 5,46-10'2 К.
61. В ряде случаев лекарство дозируют каплями. На сколько процентов изменится 

доза водного раствора лекарства при изменении температуры от ti = 25°С до t, = 10°С ? 
Этим температурам соответствуют коэффициенты поверхностного натяжения 
щ = 71,78-Ю"3 Н/м и (12 = 74,ОНО ' 3 Н/м , соответственно.

Ответ: Увеличится примерно на 3 %.
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КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА №1

ВАРИАНТ №1

1. Уравнение вращения твердого тела: р= 3 t2+ t. Определить число оборотов тела, 
угловую скорость, угловое ускорение через 1 0  с после начала вращения.

2. Материальная точка массой 0,01 кг совершает гармонические колебания, урав­
нение которых имеет вид: х = 0^ sin 8тг ■/. Найти значение возвращающей силы в мо­
мент времени t = 0 ,1  с, а также полную энергию точки.

3. Волна распространяется со скоростью 360 м/с при частоте 450 Гц. Чему равна 
разность фаз колебаний двух точек, отстоящих друг от друга на 2 0  см ?

4. Определить скорость течения жидкости по трубе диаметром 5 см, если известно, 
что за час из трубы вытекает 18 кг жидкости, плотность которой 1 2 0 0  кг/м3.

5. Найти отношение средних квадратичных скоростей молекул кислорода и азота 
при одинаковых температурах.

6 . Какое количество теплоты теряется ежечасно через окно за счет теплопроводно­
сти воздуха, заключенного между двойными рамами? Площадь каждой рамы 4 м2 , рас­
стояние между ними 30 см. Температура в помещении 18°С, снаружи -20°С. Диаметр 
молекул воздуха принять равным 3-1 0 ' 8 см, температуру воздуха между рамами считать 
равной среднему арифметическому температур в помещении и снаружи, давление рав­
но 760 мм. рт. ст.

7. Определить скорость оседания эритроцитов в плазме крови, исходя из предпо­
ложения, что они имеют форму шариков диаметром 7 мкм и не склеиваются между со­
бой. .

8 . Карманный ингалятор при распылении аэрозоли позволяет получить частицы 
диаметром 3 мкм. Определить работу, необходимую для превращения 1 г оливкового 
масла в туман при температуре 18°С.

ВАРИАНТ №2

1. Ротор центрифуги массой 10 кг представляет собой диск диаметром 0,5 м. По 
касательной к краю диска действует сила 100 Н. Определить, через какой промежуток 
времени после начала действия силы ротор будет совершать 2 0 0  об/с.

2. Логарифмический декремент затухания равен 0,02. Определить во сколько раз 
уменьшится амплитуда колебаний после 1 0 0  полных колебаний.

3. Найти смещение от положения равновесия точки, отстоящей от источника коле­
бания на расстоянии АЛ 2 для момента времени t = Т/6 . Амплитуда колебаний 0,05 м.

4. Система кровообращения человека обладает минимальным сечением в области 
аорты, равным примерно 8  см2, и максимальным сечением в области капилляров. Оп­
ределить примерную суммарную площадь сечения капилляров в теле человека и их 
общее количество, если скорость течения крови уменьшается от 0,4 м/с в аорте до 
0,005 м/с в капиллярах. Диаметр капилляра считать равным 10’5м. Эластичностью со­
судов пренебречь.

5. Сосуд содержит 1г водорода при температуре Т С . Определить суммарную ки­
нетическую энергию поступательного движения молекул.

6 . Коэффициенты диффузии и внутреннего трения водорода при определенных ус­
ловиях равны соответственно 1,42-1 O' 4 м2/с и 8,5-10' 6 Па с. Найти концентрацию водо­
рода для этих условий.
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7. В сосуде емкостью 5 л находится 1 моль углекислого газа при температуре 27°С. 
Определить относительную погрешность при расчете давления в сосуде по уравнению 
Менделеева-Клапейрона.

8 . Капиллярную трубку сначала опустили в воду, а затем в сыворотку крови. Вы­
сота поднятия воды в капилляре оказалась в 1,23 раза выше, чем сыворотки крови. Оп­
ределить коэффициент поверхностного натяжения сыворотки крови, если ее темпера­
тура равна 20°С .

ВАРИАНТ №3

1. Маховик, момент инерции которого 40 кг-м2 начал вращаться равноускоренно из 
состояния покоя под действием момента силы 20 Н м. Вращение продолжалось 10 с. 
Определить кинетическую энергию, приобретенную маховиком.

2. Период колебаний материальной точки 2,4 с, амплитуда 5 см, начальная фаза 
равна нулю. Каковы смещение и скорость точки через 0,4 с после начала колебаний ?

3. Определить скорость распространения волн в упругой среде, если разность фаз 
колебаний двух точек, отстоящих друг от друга на расстоянии 15 см, равна п/2. Частота 
колебаний точек 25 Гц.

4. Средняя скорость течения воды в широкой части трубы 10 м/с. Какова скорость 
ее течения в узкой части, диаметр которой в 4 раза меньше диаметра широкой части?

5. Сосуд содержит 2 г кислорода при температуре 10°С. Определить суммарную 
кинетическую энергию поступательного движения молекул.

6 . Найти коэффициент диффузии водорода при нормальных условиях, если сред­
няя длина свободного побега молекул при этих условиях равна 1 ,6 -1 0 '5 см.

7. Определить скорость движения частичек масла диаметром 2 мкм при отстаива­
нии молока.

8 . При переливании крови капельным методом необходимо было поддерживать 
частоту вытекания 40 капель в минуту. Какой диаметр должен иметь кончик трубки ка­
пельницы, чтобы можно было перелить 250 мл крови за 1,5 часа?

ВАРИАНТ №4

1. Диск радиусом 20 см и массой 7 кг вращается согласно уравнению: 
ф = А + Bt + Ct2, где А = 3 рад; В = I рад/с; С = 0,1 рад/с3. Найти закон, по которому ме­
няется вращательный момент действующий на диск. Определить момент силы для 
t = 2 c.

2. Материальная точка массой 20 г совершает гармонические колебания с перио­
дом 9 с. Начальная фаза колебаний 10°. Через какой промежуток времени от начала 
движения смещение точки достигнет половины амплитуды? Найти амплитуду, макси­
мальную скорость и ускорение точки, если полная ее энергия равна 10' 2 Дж.

3. Поперечная волна распространяется вдоль упругого шнура со скоростью 5 м/с. 
Период колебаний точек шнура 1,2 с. Определить разность фаз колебаний двух точек, 
лежащих на одном луче и отстоящих от источника волны на расстояниях 20 м и 30 м.

4. За какое время из отверстия диаметром 0,8 см в дне цилиндрического сосуда 
диаметром 0,4 м вытечет 1 м5 спирта. Высота уровня спирта в сосуде поддерживается 
постоянной и равной 0,5 м.

5. Чему равна средняя кинетическая энергия поступательного движения молекул 
азота, если в сосуде емкостью 2 м3 находится 1,5 кг газа под давлением 1,5 • 105 Па.



32

6. Коэффициенты диффузии и внутреннего трения кислорода равны соответствен­
но 1,22-105 м2/с и 1,95-Ю'5 Па-с. Найти при этих условиях плотность кислорода, сред­
нюю длину свободного пробега и среднюю арифметическую скорость его молекул.

7. При какой температуре 8 кг кислорода в баллоне емкостью 40 л будут иметь 
давление 14,7-106 Па? Учесть поправки Ван-дер-Ваальса.

8. Две капли ртути радиусом 1 мм каждая слились в одну каплю без изменения 
температуры. Какая энергия выделилась при этом?

ВАРИАНТ №5

■ 1. Маховик делает 4 об/с. При торможении он начал вращаться равнозамедленно и 
остановился через 3 мин. Сколько оборотов сделает маховик до остановки? Найти мо­
мент тормозящей силы, если момент инерции маховика 1500 кг-м2 .

2. Точка совершает гармонические колебания по закону синуса. Наибольшее сме­
щение точки от положения равновесия 10 см. Наибольшая скорость 20 см/с. Записать 
уравнение колебания и найти максимальное ускорение точки.

3. Волна распространяется со скоростью 10 м/с. Длинна волны равна 2 м, амплиту­
да 5 см. Написать уравнение волны.

4. Каким должен быть диаметр трубы, чтобы из нее за 1 час вытекало 10 т воды со 
скоростью истечения 0,5 м/с?

5. На взлетной площадке барометр показывал давление 986,4 ГПа. На какую высо­
ту поднялся вертолет, если давление в кабине снизилось до 853 ГПа? Температуру воз­
духа считать неизменной и равной 17°С.

6. Между двумя пластинами, расположенными на расстоянии 1 мм друг от друга, 
поддерживается разность температур 1 К. Площадь каждой пластины равна 100 см2. 
Какое количество теплоты при н. у. будет передано за счет теплопроводности через 
зазор между пластинами за 10 мин, если зам находится воздух. Диаметр его молекул 
принять равным З-Ю'10 м.

7. В закрытом сосуде объемом 0,5 м3 находится 0,6 кмоля углекислого газа при 
давлении 3-106 Па. Считая газ реальным, найти, во сколько раз необходимо увеличить 
температуру газа, чтобы давление возросло вдвое.

8. Определить плотность воздуха в пузырьке радиусом 5-10'3 мм, находящемся в 
артерии, давление крови в которой равно 13,33 кПа, а температура 37°С. Атмосферное 
давление считать нормальным.

ВАРИАНТ №6

1. При замедленном вращении колеса число оборотов за 1 мин. уменьшилось с 
300 об/мин до 180 об/мин. Момент инерции колеса равен 2 кг м2. Определить угловое 
ускорение колеса, тормозящий момент, работу торможения при вращении.

2. Точка совершает гармонические колебания, максимальная скорость которых 
10 см/с, а максимальное ускорение 100 см/с2 . Найти круговую частоту, период и ам­
плитуду колебаний. Написать уравнение колебаний.

3. Найти выражение для скорости частиц среды в стоячей ультразвуковой волне, 
возникающей при отражении колебаний от границы вода-воздух. Уравнение волны

2ях . 2nt
имеет вид у = 2Acos-----sin—  . Совпадают ли пучности скорости с пучностями сме-

А. Т
щения?

4. В сосуд ежесекундно вливается 20 л воды. Каков должен быть диаметр отвер­
стия в днище сосуда, чтобы уровень воды в сосуде был постоянным и равным 8,3 м.
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5. Определить полную энергию молекул азота, который находится в баллоне объе­
мом 100 л при давлении 1,5 105 Па.

6 . Между двумя большими параллельными пластинами, расположенными на рас­
стоянии 50 мм, находится гелий. На одной из пластин поддерживается температура 
25°С, а на второй -15°С. Вычислить плотность потока тепла для случая, когда давление 
равно 100 кПа.

7. Определить давление грамм-молекулы углекислого газа, находящегося в балло­
не емкостью 0,7 л при температуре 37°С, учитывая поправки Ван-дер-Ваальса.

8 . Чему равно поверхностное натяжение жидкости, если масса 24 капель, выте­
кающих из капиллярной трубки диаметром 1 , 8 6  мм, равна 1 г.

ВАРИАНТ №7

1. Тело вращается равноускоренно с начальной угловой скоростью 5 с' 1 и угловым 
ускорением 1 с'2. Сколько оборотов сделает тело за 10 с?

2. Материальная точка массой 0,2 г колеблется согласно уравнению х = Asmcot, где 
амплитуда А = 4 см, а круговая частота to = 20 с' 1 . Определить максимальное значение 
возвращающей силы и максимальную кинетическую энергию.

3. Источник звука колеблется по уравнению х = 0,lsin4007rt. Найти уравнение вол­
ны и записать уравнение колебаний точки, находящейся на расстоянии 170 м от источ­
ника, если скорость волны равна 340 м/с.

4. Вода течет по круглой гладкой трубе диаметром 5 см со средней по сечению 
скоростью 10 см/с. Определить число Рейнольдса для потока жидкости и указать ха­
рактер течения воды в данных условиях.

5. Какова температура паров эфира (СгШ^О, если средняя квадратичная скорость 
движения молекул 323 м/с?

6 . Расстояние между стенками сосуда Дьюара 10 мм, а температура 20°С. Опреде­
лить примерно давление, ниже которого между стенками сосуда будет вакуум.

7. Один моль кислорода находится при температуре 37°С и давлении 107 Па. Найти 
объем газа, считая, что кислород при данных условиях ведет себя как реальный газ.

8 . Какого диаметра должен быть кончик трубки капельницы, чтобы при дозировке 
дистиллированной воды масса каждой капли равнялась 30 мг?

ВАРИАНТ № 8

1. Шар диаметром 6  см катится без скольжения по горизонтальной поверхности, 
делая 4 об/с. Вес шара 2,5 Н. Определить кинетическую энергию шара.

2. Записать уравнение гармонического колебательного движения точки, если ее 
максимальное ускорение равно 158 см/с2. Период колебаний 1 с и смещение точки от 
положения равновесия в начальный момент времени равно 2  см.

3. Звуковые колебания, имеющие частоту 500 Гц и амплитуду 0,25 мм распростра­
няются в воздухе. Длинна волны 70 см. Найти скорость волны и максимальную ско­
рость колебательного движения воздуха.

4. Через поперечное сечение аорты протекает за 1 сек около 200 см3 крови. При 
таком предельном диаметре сосуда движение крови еще будет оставаться ламинарным. 
Считать, что ламинарность течения сохраняется до Re < 3000.

5. В закрытом сосуде емкостью 1 м3 находится 0,9 кг воды и 1, 6  кг кислорода. Най­
ти давление в сосуде при температуре 500 К, зная, что при такой температуре вся вода 
превращается в пар.
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6 . В баллоне, емкостью 2,53 л, содержится азот. Температура газа 127°С, давление 
15,0 кПа. Найти число молекул азота в баллоне и число их столкновений за одну секун- 
ДУ-

7. Сосуд емкостью 1 л содержит 1 моль углекислого газа при температуре 17°С. 
Определить величину допускаемой абсолютной ошибки при расчете давления в сосуде, 
если газ считать идеальным.

8 . Найти энергию, которая освобождается при слиянии нескольких масляных ка­
пель радиусом 1 0 " 2 мм в одну большую каплю радиусом 1 ,1  мм, если коэффициент по­
верхностного натяжения масла равен 0,005 Н/м.

ВАРИАНТ №9

1. Маховик совершает 10 об/с. Под воздействием постоянного тормозящего мо­
мента, равного 1500 Нм, он остановился через 20 с. Определить момент инерции махо­
вика.

2. Колебание частиц среды протекает по закону х = 0,6sin6007rt. Найти период ко­
лебаний, а также максимальные значения скорости, ускорения и объемной плотности 
энергии, если плотность среды равна 1,29 кг/м .

3. Звуковая волна распространяется со скоростью 340 м/с. Две точки, расположен­
ные на одной прямой с источником, колеблются по закону синуса с амплитудами, рав­
ными 0,1 см и разностью фаз 135°. Записать уравнение волны и определить смещение 
точек в момент времени 1 ,1  с, если расстояния от источника колебаний до точек соот­
ветственно равны 19 и 34 м.

4. В горизонтальной трубе с переменным сечением течет стационарный поток ке­
росина, определить скорость жидкости в сечении S2 если известно, что в сечении Si 
статическое давление равно Ю4 Па и скорость течения 4 м/с, а статическое давление в 
сечении S2 - 6-103 кПа. Трением пренебречь.

5. Найти число молекул в 1 см3 водорода, если давление равно 200 мм рт. ст., а 
средняя квадратичная скорость молекул при данных условиях равна 2400 м/с.

6 . Определить коэффициент диффузии водорода при нормальных условиях, если 
средняя длина свободного пробега молекул при этих условиях равна 1 ,6 -1 0 ' 5 см.

7. Найти эффективный диаметр молекул азота двумя способами: по данному зна­
чению средней длины свободного пробега молекул азота при н. у. - 9,5-10' 6 см; по из­
вестной величине константы b из уравнения Ван-дер-Ваальса.

8 . Через трубку диаметром 1,5 мм вытекает бензол. За сколько времени вытечет 5 г 
бензола, если капли отрываются через каждую секунду. Диаметр шейки капли считать 
равным диаметру трубки.

ВАРИАНТ №10.

1. Диск радиусом 20 см и массой 5 кг вращался, делая 8  об/с. При торможении он 
остановился через 4 с. Определить тормозящий момент и работу сил торможения.

2. При беге на средние дистанции колебание центра тяжести спортсмена можно 
рассматривать как гармоническое. Считая наибольшее смещение центра тяжести 
спортсмена равным 1 0  см, определить максимальную скорость смещения его центра 
тяжести, если спортсмен делает 2 1 0  шагов в минуту.

3. Точка находящаяся на расстоянии 4 см от источника колебания в момент време­
ни t = Т/6 , имеет смещение, равное половине амплитуды. Определить длину данной бе­
гущей волны.
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4. По горизонтальной трубе переменного сечения течет вода. В сечении Si 
скорость течения 2 м/с а статическое давление 4 1 03 Н/м2, в сечении S2 скорость тече­
ния 1 м/с. Считая течение стационарным, найти величину статического давления в се­
чении S2 .

5. Определить полную кинетическую энергию одного моля водяного пара при 0°С.
6 . Средняя длина свободного пробега молекул водорода при нормальных условиях 

1,1-10' 5 см. Чему она равна при давлении КГ6 мм рт. ст., если температура остается не­
изменной?

7. Один кмоль кислорода занимает объем 0,056 м3 при давлении 920 атм. Найти 
температуру газа, считая его реальным.

8 . Давление воздуха внутри мыльного пузыря на 0,5 мм рт. ст. больше атмосфер­
ного. Определить диаметр пузыря.
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РАЗДЕЛ II

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО И МАГНЕТИЗМ. ОПТИКА.

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ

1. Можно ли при трении двух тел получить заряд только одного знака ?
2. Какие заряды называются точечными ?
3. Как формулируется закон сохранения электрического заряда ?
4. Сформулируйте закон взаимодействия точечных зарядов.
5. Какое количество электричества принято за единицу измерения заряда ?
6 . Что собой представляет электрическое поле?
7. Что такое напряженность поля?
8 . В каких единицах измеряется напряженность электрического поля ?
9. Что такое электрическое смещение (индукция электрического поля) ?
10. Что такое диэлектрическая проницаемость ?
11. Как взаимосвязаны между собой напряженность электрического поля и электриче­

ское смещение ?
12. Как формулируется теорема Гаусса ?
13. Как определяется напряженнность электрического поля равномерно заряженной 

бесконечной плоскости ?
14. Как определяется напряженнность электрического поля равномерно заряженной 

сферической поверхности ?
15. Как определяется напряженнность электрического поля равномерно заряженного 

бесконечного цилиндра ?
16. Что такое потенциал поля ?
17. Чем отличается изменение потенциала от разности потенциалов ?
18. Как выражается потенциал поля точечного заряда ?
19. Как выражается потенциал поля равномерно заряженной бесконечной плоскости ?
20. Как выражается потенциал поля заряженного шара ?
21. Как выражается работа электрического поля по перемещению заряда ?
22. Какая связь между напряженностью поля и разностью потенциалов ?
23. На какие виды, в зависимости от концентрации свободных зарядов, делятся тела ?
24. В чем заключается действие электростатического поля на находящийся в нем не­

заряженный проводник ?
25. Что собой представляет электрический диполь ?
26. Что понимают под плечом диполя ?
27. Как определяют электрический момент диполя ?
28. Как определяются характеристики электрического поля диполя ?
29. Какие типы диэлектриков вам известны ?
30. Какое влияние оказывает электрическое поле на диэлектрик ?
31. В чем состоит пьезоэлектрический эффект ?
32. В чем суть обратного пьезоэффекта ?
33. Какие вещества называются сегнетоэлектриками ?
34. Что понимают под электрической емкостью проводника ?
35. Как определяется электроемкость ?
36. В каких единицах измеряется электроемкость ?
37. От каких факторов зависит электроемкость проводника ?
38. Что собой представляет конденсатор ?
39. Какую функцию выполняет конденсатор в электрических цепях ?
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40. Как определяется электроемкость батареи конденсаторов при их последовательном 
и параллельном соединении ?

41. Напишите известные вам выражения для энергии плоского конденсатора.
42. Как найти объемную плотность энергии электростатического поля ?
43. Как опытным пугем определили заряд электрона ?
44. Сформулируйте закон Ома для замкнутой цени и для участка.
45. В каких единицах измеряются сопротивление, ток и разность потенциалов ?
46. Что называется удельным сопротивлением материала ?
47. Что называется удельной проводимостью материала ?
48. Как зависит сопротивление металлов от температуры ?
49. Как распределяется напряжение вдоль замкнутой цепи ? 1

50. Как рассчитать количество теплоты, выделяемой током в проводнике ?
51. Как записывается закон Ома в дифференциальной форме для металлов ?
52. Как объяснить возникновение контактной разности потенциалов ?
53. Почему нельзя получить электродвижущую силу за счет контактной разности по­

тенциалов при одинаковой температуре во всей цепи ?
54. При каких условиях возникает термоэлектродвижущая сила ?
55. Что собой представляет ток в электролитах ?
56. Как изменяется сопротивление электролитов с ростом температуры ?
57. От каких величин зависит сопротивление проводников второго рода ?
58. Как записывается закон Ома в дифференциальной форме для электролитов ?
59. Что такое электрофорез ?
60. От каких факторов зависит электропроводность биотканей для постоянного тока.
61. Какие причины вызывают ионизацию газа ?
62. В чем состоит явление несамостоятельной проводимости газов ?
63. В чем суть самостоятельной проводимости газов ?
64. Какие типы самостоятельного газового разряда вам известны ?
65. Что такое аэроионы?
6 6 . Какое действие оказывают аэроионы на организм человека ?
67. В чем состоит явление термоэлектронной эмиссии ?
6 8 . Что такое магниз ное поле ?
69. При каких условиях возникает магнитное поле ?
70. Что такое напряженность магнитного поля ?
71. Что понимают под магнитным моментом контура с током ?
72. Что такое индукция магнитного поля ?
73. Что такое магнитная проницаемость ?
74. Как связаны между собой напряженность и индукция магнитного поля ?
75. В каких единицах измеряются напряженность и индукция магнитного поля ?
76. Что такое поток магнитной индукции ?
77. В каких единицах измеряется поток магнитной индукции ?
78. Сформулируйте закон Био-Савара-Лапласа в дифференциальной форме.
79. Примените закон Био-Савара-Лапласа к бесконечно длинному прямолинейному 

проводнику, круговому току и соленоиду.
80. Как формулируется правило буравчика ?
81. Как определить величину силы, действующей на прямолинейный проводник с то­

ком, помещенный в однородное магнитное поле ?
82. Как определяется направление силы, действующей на прямолинейный проводник с 

током в магнитном поле ?
83. Как взаимодействуют между собой параллельные проводники, по которым проте­

кают токи одного направления ?
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84. Как взаимодействуют между собой параллельные проводники, по которым проте­
кают токи во встречном направлении ?

85. Как движется электрон в однородном магнитном поле?
8 6 . Какие тела называются парамагнитными?
87. Как объясняется природа парамагнетизма ?
8 8 . Что отличает диамагнитные вещества от парамагнетиков?
89. Как объяснить диамагнитный эффект ?
90. Что собой представляют ферромагнетики?
91. В чем особенность структуры ферромагнетиков ?
92. Что такое магнитный гистерезис?
93. Что понимают под остаточным намагничением ?
94. Что такое коэрцитивная сила ?
95. В чем заключается явление магнитострикции ?
96. Что понимают под точкой Кюри для ферромагнетиков ?
97. Какие материалы называются ферритами ?
98. В чем состоит явление электромагнитной индукции ?
99. Как формулируется основной закон электромагнитной индукции ?
ЮО.Что понимают под индуктивностью электрического контура ?
1 0 1 . Выведите формулу для электродвижущей силы индукции.
102. Сформулируйте правило Ленца.
103. В чем состоит явление самоиндукции ?
Ю4.Что такое взаимная индукция ?
105.Какой ток называется переменным ?
Юб.Какие способы получения переменного тока вам известны ?
107. Как определяются эффективные значения переменного тока, напряжения и ЭДС ?
108. Как определяется величина индуктивного сопротивления цепи переменного тока ? 
Ю9.Как определяется величина емкостного сопротивления цепи переменного тока ?
1 1 0 .Что такое импеданс ?
1 1 1 .Как найти полное сопротивление цепи переменного тока при последовательном 

соединении элементов ?
И2.Нарисуйте векторную диаграмму напряжений для цепи , содержащей последова­

тельно включенные резистор, катушку индуктивности и конденсатор.
113.Как определяется в цепях переменного тока угол сдвига фаз между током и напря­

жением ?
114.Что такое резонанс напряжений ?
115. В каких цепях переменного тока может иметь место резонанс напряжений ?
116. Укажите процессы, которыми сопровождаются электрические колебания в колеба­

тельном контуре.
117.Что такое ток смещения ?
118.При каких условиях возникает электромагнитное поле ?
119.Что собой представляет электромагнитная волна ?
120. Как возникает и распространяется электромагнитная волна ?
121. Какие волны называются когерентными ?
122. Какие способы получения когерентных волн вам известны ?
123.Опишите опыт с зеркалами Френеля.
124. Почему два независимых источника света не дают интерференционной картины ?
125. При каких условиях интерферирующие волны взаимно усиливают друг друга ?
126. При каких условиях интерферирующие волны взаимно ослабляют друг друга ?
127. Как рассчитывается интерференционная картина от двух источников света ?
128. Объясните явление интерференции в тонких пленках.
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129. Как образуются кольца Ньютона ?
130. Какое применение находит явление интерференции в медицине ?
131. Что такое голография ?
132. В чем состоит явление дифракциии ?
133. При каких условиях наблюдаются дифракционные явления ?
134. Рассмотрите дифракцию Фраунгофера на одной щели.
135. Выведите формулу дифракционной решетки.
136. Где на практике используют явление дифракции ?
137. Что понимают под естественным светом ?
138. Чем отличается поляризованный свет от естественного?
139. О чем говорит закон Брюстера ?
140. Сформулируйте закон Малюса.
141. Что такое двойное лучепреломление ?
142. Какой луч называется обыкновенным ? ...необыкновенным?
143. Чем необыкновенный луч отличается от обыкновенного ?
144. Для чего служат поляризаторы ?
145. Что собой представляет главная плоскость поляризатора ?
146. Что такое плоскость поляризации ?
147. Какие устройства используют для поляризации света ?
148. Что представляет собой призма Николя ?
149. Что такое поляроид ?
150. Какое применение в медицинской практике находит явление поляризации ?
151. Как устроен поляриметр ?
152. Как можно объяснить прямолинейное распространение света с точки зрения вол­

новой оптики ?
153. Какие способы определения скорости света вам известны ?
154. Сделайте вывод законов преломления и отражения света на основе волновой тео­

рии.
155. Какой физический смысл имеет абсолютный показатель преломления среды?
156. При каких условиях наблюдается nojuioe внутреннее отражение ?
157. Что такое оптическая сила линзы и в каких единицах она измеряется ?
158. Как зависит оптическая сила линзы от радиусов кривизны поверхностей, обра­

зующих линзу ?
159. Постройте изображение предмета в лупе и микроскопе.
160. Как определить увеличение лупы и микроскопа ?
161. Какие недостатки глаза можно исправить с помощью очков ?
162. Опишите механизм взаимодействия электромагнитных волн с веществом.
163. В чем заключается явление дисперсии света ?
164. В каком случае говорят о нормальной дисперсии ? ... о аномальной дисперсии ?
165. В чем состоит явление поглощения (абсорбции) света ?
166. Сформулируйте закон Бугера-Ламберта.
167. Какие величины характеризуют поглащательные свойства среды ?
168. Что такое молярный коэффициент поглощения ?
169. О чем говорит закон Бера ?
170. Что такое колориметрия ?
171. В чем состоит явление рассеяния света ?
172. Что такое явление Тиндаля ?
173. Что такое молекулярное рассеяние ?
174. Что такое нефелометрия ?
175. Что собой представляет комбинационное рассеяние ?
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ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ

1. Два металлических шарика, первый с зарядом 110 ‘8 Кл и емкостью 3,3-10“12 Ф и 
второй -  емкостью 2,2-10' 12 Ф и потенциалом 9000 В , соединены проволочкой, емко­
стью которой можно пренебречь. Определить потенциал первого шарика, заряд второго 
и энергию каждого из них до соединения ; заряд, потенциал и энергию обоих шариков 
после их соединения ; работу перераспределения зарядов.

РЕШЕНИЕ :

q ,=  МО ' 8 Кл 
С ,=  3,3-10’|2 Ф 
С2 = 2,2-10’|2Ф 
U2= 9-103 В

U,=? q2=? U,' =? U2' =? 
Wi=? W2=? qi =? q2 =? 
W-? A=?

1) Потенциал первого шарика до его соединения 
со вторым

Я, . ы о  
С, 3,3-1 о 42

= 3 -103 (В).

Заряд второго шарика до соединения с первым

q, = U 2C 2 = 9 -10 3 • 2,2 ■ 10’1: = 2 - 1 0 ’* (Кл).

Энергия первого шарика до соединения

W,
, с , и 2 3 ,3  • 10 '2 ■ 9  • 1 0 6

= 1,5-К Г 5 (Дж).

Энергия второго шарика до соединения

Сги \  _  2,2-10" •8110s
; 9-10~s (Дж).

Проверим размерность :[W] =• [CJ [U] = Ф-В2 = (Кл/В)В2 = (А-с/В)В2 = А-В-с = Дж.

2) Соединяя шарики проволочкой, получаем систему общей емкостью С = С| + С2 

и величиной заряда q = qi + q2 . Потенциалы шаров после соединения будут одинаковы 
Ux = U 2 = U , где

U = l  = l lŻ lL
С С, + С2

____1- 10'8 + 2 - 10'8

3,3 -10“ 12 + 2 ,2-10“ 12
= 5500 (В).

Соответственно этому потенциал и заряд первого шарика после соединения шаров 
будут:

U\ =U = 5500В; q, = C/jC, = 5500-3,3-10" 12 =1,8-10" 8 (Кл).

Аналогично потенциал и заряд второго шарика после соединения :

U2 =U=  5500 В; q7 =U2 -С2 =5500-22-10‘12 = 1 ,2 - 1 0 (  Кл).
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Энергия системы после соединения

и .  10.,
2 2 2

3) Работа по перераспределению зарядов равна разности энергий шаров после и до 
их соединения.

A = W  ~(fV,+W2)

А = 82 • 10 ' 5 -  (9 • 10 ' 5 +1,5 • 10 5) = -2 3  • 10 ' 5 ( Дж).

Ответ: U, = 3103B ; q2 = 21Ó8 Кл ; W, = 1,5-НГ5 Дж ; \У2 =9-10'5 Д ж ; \У = 8,2-105 Дж; 
U i = U2=5500B; q, = 1,810‘8Кл ; q2= 1,2-1 O’" Кл ; А = -2,3-10 ' 5 Дж. '

2. Пространство между пластинами плоского конденсатора, которое имеет объем 
375 см3, заполнено частично ионизированным водородом. Площадь пластин конден­
сатора 250 см2. При каком напряжении сила тока , протекающего через конденсатор , 
достигнет значения 2 мкА, если концентрация ионов в газе 5,3107см"’ ?

РЕШЕНИЕ :

V = 375 см3 = 3,75-КГ4  м3 

S = 250 см2 = 2,50-10'2 м2 

1 = 2 мкА = 2-10' 6 А 
п = 5,3-107 см' 3 = 5,3-1013 м ' 3

и  = ?

Напряженность поля может быть найдена из выражения плотности тока :

j  = q » { K + b _ )  Е , (2 )

где q -  заряд иона ; п -  концентрация ионов ; Ь+ и Ь. -  подвижности положительных и 
отрицательных ионов. Отсюда, учитывая , что j  = 1/S ,

Напряжение U на пластинах конденсатора свя­
зано с напряженностью Е электрического поля и 
расстоянием между пластинами соотношением :

U = Ed . (1)

Е  =
q n ( b t +b_) q n S ( b t +bS)

(3)

Т.к. объем пространства, заключенного между пластинами V = S d , то

d =
V

(4)

Подставив выражения (3) и (4) в формулу (1), получим :



42

U =
IV

qn  (bt + b_) S 2
(5)

По справочнику находим для водорода: подвижность положительных ионов -  
Ь, = б .Ф К Г ^ /В  с, и отрицательных -  Ь.= 7.4-10‘4 м2/Вс. Выразив остальные величи­
ны , входящие в формулу (5), в единицах СИ , вычислим

и  =
2- 10“б ■ 3,75-10"

1,6-ИГ” •5,3-10,3 (5,4+7,4)-1<Г4 -6,25 10“
• = ПО (В).

Проверим размерность напряжения:

И --1УЕ50_
lq][n][b][S] 2

А-м
Кл-м 3 (м 2 /В -с)м 4

(К л/с) -м '1 

Кл-м"3 (м2 / В с)м
г = В

Ответ : U ~ 110 В.

3. В однородном магнитном поле, индукция которого равна 10‘2 Тл , перемещается 
перпендикулярно магнитному полю проводник длиною 10 см и сопротивлением 1 Ом. 
Скорость движения проводника 20 м/с. Чему равна Э.Д.С., индуцированная в провод­
нике ? Какой силы ток потечет по цепи , если замкнуть концы проводника проводом , 
сопротивление которого 4 Ом ?

РЕШЕНИЕ:

В = 10‘2Тл 
е = o ,i м 
r = 1 Ом 
и = 2 0  м/с 
R = 40 Ом

Е = ?  1= ?

1) По закону Фарадея электродвижущая сила индукции Е 
пропорциональна скорости изменения магнитного потока Ф :

Е. = -
<1Ф
dl

(!)

Для линейного проводника, равномерно перемещающегося пер­
пендикулярно силовым линиям однородного магнитного поля

ДФ = В AS = В (и  А/ , (2)

где AS = (v A t  -  площадь ометаемая проводником длиной I  при его движении с по­
стоянной скоростью и за время A l .

Теперь:

Е = - — - = - В « о ;  |Е i| = 10'2 -0,1-20 = 0,02 (В).
1 At

2) По закону Ома для замкнутой цепи, где R + г -  полное сопротивление цепи :

R + r
(3)
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1 = M l  = 0,004 (A) = 4 (мА.) 
4 + 1

Ответ : E = 0,02 В ; 1 = 4 мА.

4. В однородном магнитном поле равномерно с частотой 10с ' 1 вращается рамка. 
Площадь рамки 150 см \ а сопротивление 2000 Ом. Определить мгновенное значение
Э.Д.С. индукции , соответствующее углу поворота рамки в 30°, силу тока в данный мо­
мент , и закон изменения тока в рамке . Индукцию магнитного поля принять равной 
0,1 Тл.

РЕШЕНИЕ :

В = 0,1 Тл 
п =  Ю с '1 
R = 2ТО3 Ом 
S = 150 см2 = 1 ,5-10 'V  
ф = 30° = 71/6

Е = ? I = /(t) 1ф=?

1) Мгновенное значение Э.Д.С. индукции £ ,,
определяется основным уравнением электромагнит­
ной индукции Фарадея :

Е ,=
<(Ф 
dt ’

( 1)

где Ф -  поток вектора магнитной индукции. При 
вращении магнитный поток Ф , пронизывающий рам­
ку . изменяется по закону :

Ф = В S cos cot, (2)

где В -  магнитная индукция , S -  площадь рамки , со -  круговая (или циклическая) час­
тота вращения. Подставив в (1) формулу (2) и продифференцировав полученное выра­
жение по времени , найдем мгновенное значение э.д.с. индукции :

Е, = В S со sin cot. (3)

Круговая частота со связана с частотой вращения п соотношением со = 2яп. Под­
ставляя значение со в формулу (3), получим :

Ej = 2 л п В S sin cot. (4)

Мгновенное значение Э.Д.С., соответствующее фазе ф = со t, будет :

Ej = 2-3,14-10-0,M,5'10'2-sin30° = 0,05 (В).

2) Так как рамка обладает только активным сопротивлением , то в общем виде 

Е , 2 j i n B S  ./ =  — = ------------ sin со/. (5)
R R

Тогда в нашем случае , принимая во внимание , что со t = 2 п n t

I =  / ( 0  =  5 1 0 s sin20Ttt (A). (6)
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3) Используя (6 ) для мгновенного значения тока, получим : 

Ьр = 5-10' 5 sin 30° = 2,5-10‘5 (А)

Ответ : Ej = 0,05 В ; 1= 510 '5 sin207rt ; 1ф = 2,5-10' 5 А .

5. На мыльную пленку под углом 30° падает монохроматический свет с длиной 
волны 0,6 мкм. При какой наименьшей толщине пленки отраженные лучи в результате 
интерференции будут максимально ослаблены ? .

РЕШЕНИЕ :

А = 0,6 мкм 
а  = 30° 
п =  1,33

d m i n = ?

Условие максимального ослабления света в результате ин­
терференции в тонких пленках определяется соотношением :

2 d t J п2 -  sin '1 а  -  ^  = ( 2 £ + l ) ~  , ( 1 )

где d -  толщина пленки , п -  показатель преломления пленки , а  -  угол падения света . 
к -ц ел ое  число ( к = 0 ,1 ,2 , 3... ). Из (1) толщина пленки

d =
кЯ + Я

2yj п2 -  sin2 а
(2)

Эта толщина будет наименьшей при к = 0 . Следовательно

Я . 0 .6 -1 0 - 6

2 f n 2
d„,„ =

sin а 1,332 -  sin 2 30'
= 2,4 • 10 ' 7 (м).

Ответ : dmin= 2,4-10' 7 м .

6 . На дифракционную решетку в направлении нормали к ее поверхности падает 
монохроматический свет. Период решетки 2 мкм. Определить наибольший порядок 
дифракционного максимума который дает эта решетка в случае красного света 
( X = 0,7 мкм ) и в случае фиолетового ( А = 0,41 мкм ).

РЕШЕНИЕ:

б = 2 мкм = 2 -1 0 ‘6м 
Aj = 0,7 мкм = 0,7-10‘6м 
Ад = 0,41 мкм = 0,41-10"* м

kl.m ax 7  к г .т а х  ?

На основании известной формулы дифракционной 
решетки d sin <р = kA запишем выражение для поряд­
ка дифракционного максимума:

,  _ rfsin^
Я ( 1)
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где d -  период решетки , <р -  угол между направлением на дифракционный максимум 
и нормалью к решетке , X -  длина волны монохроматического света.

Так как sin ф не может быть больше 1 , то , как это следует из формулы (1), число к 
не может быть больше d/X , т.е. к < d/X . Подставив сюда числовые значения , полу­
чим: для красных лучей к < 2/0,7 = 2,86 ; для фиолетовых лучей к < 2/0,41 = 4,88. 
Если учесть , что к не может быть дробным , то для красного света ki,max = 2  и для 
фиолетового -  кг,шах = 4.

Ответ: ki)max— 2 ; кг,тах —4 .

7. Пучок естественного света падает на николь и при этом 10 % потока энергии от­
ражается. Определить во сколько раз уменьшается интенсивность прошедшего через 
николь пучка света , если коэффициент поглощения николя равен 0,05.

РЕШЕНИЕ:

Естественный свет , падая на грань призмы Николя теряет часть своей энергии. 
Если обозначить начальную иптенсивносгь через 1о , то из-за отражения в призму вой­
дет интенсивность Io = Io ( 1 -  р )• Явление двулучепреломление приведет к тому , что 
энергия 10 поделится поровну между лучом обыкновенным и лучом необыкновенным :

11е = / ю = ~  Из-за поглощения каждый из этих лучей потеряет по 5% своей энергии ,

т.е. выйдет из призмы пучок с энергией :

Тогда

/ w , o ( i - / 0 = ^ ( i - / 0 = y ( i - p ) ( i - / ' ) -

к  = _____ .
I ( 1 - р ) ( 1 - ц )  ’

к
I

2
( i - 0 ,l) ( l-0 ,0 5 )

2,4

Ответ:
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8 . Плоскополяризованный монохроматический пучок света падает на поляроид и 
полностью им гасится. Когда на пути пучка поместили кварцевую пластинку, интен­
сивность света после поляроида стала равна половине интенсивности пучка, падающе­
го на поляроид. Определить толщину кварцевой пластинки. Поглощением и отражени­
ем света пренебречь. Постоянную вращения кварца принять равной 48,9 град/мм.

РЕШЕНИЕ :

/
а  = 48,9 град/мм

Полное гашение света поляроидом означает, что плос­
кость поляризатора (поляроида) перпендикулярна плоскости 
колебаний плоскополяризованного пучка , падающего на не­
го. Введение кварцевой пластинки приводит к повороту 
плоскости колебаний света на угол

ę = a(, ( 1)

где t  -  толщина пластинки, а  -  постоянная вращения кварца. Теперь угол Р между 
плоскостью поляроида и новым направлением колебаний вектора электрической на­
пряженности Е будет -  ь = п/2 - ср. Используя закон Малюса

/  = / 0 cos2 р  , (2 )

для интенсивности пучка света I, прошедшей через поляроид, теперь запишем :

/  = / 0 cos2 (л - / 2  — «:>) = / 0 s in V ,  (3)

где 10  -  интенсивность падающего пучка.
Из равенства (3) с учётом (1) получим :

I  = I0sm2( a t ) .  (4)

О ткуда- sin ( a t )  = л]I/1<., a t  = arcsin и

t  = — arcsin J  I / I 0 (5)
a

Подставим числовые значения физических величин и произведем вычисления во 
внесистемных единицах:

t  = — arcsin J -  =0,92 (м м).
48,9 v2

Ответ : t  = 0,92 мм .
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9. Показатель преломления стекла равен 1,52. Найти предельный угол полного 
внутреннего отражения для границы раздела стекло-вода.

РЕШЕНИЕ :

щ = 1,52 
п2= 1,333

\Д пр
1

0Спр= ? ^  1
р=90° 2

Нарисуем предельный ход лучей при переходе из среды оптически более плотной в 
среду оптически менее плотную. Очевидно, что только для угла падения 0 < а  < а пр 
падающий пучок света переходит (преломляется) в среду 2. Если же а  > а пр, то пучок 
света будет полностью отражаться от границы раздела сред 1 и 2 . Запишем для случая 
предельного хода второй закон преломления :

sin а  п,
——  = — или в нашем случае 
sin Р  л.

Так как sin 90° = 1 , то а пп = arcsin — .' я

= щ 
sin 90° л,

• U 33а„р = arcsin — - = 61,3°

Ответ: а пр= 6 1 0 18'

10. Определить концентрацию неизвестного водного растзора , если 10% раствор 
этого вещества поглощает свет в 3 раза сильнее , чем раствор неизвестной концентра­
ции. Толщины слоев и коэффициенты поглощения для обоих растворов одинаковы и 
равны - 50 см и 1 г' 1 см2, соответственно .

РЕШЕНИЕ:

f. = 50 см
Ci =10%

а  = 0 , 0 0 1  -г*1 -см2 I

С2 = ? 1

Запишем закон Бугера-Ламберта-Бера для обоих растворов

/ , = / 0
( 1 )

1г =10е-асЛ
» (2 )

где I i , Ь -  интенсивности прошедших пучков, 1о -  интенсивность падающего пучка , 
Ci и С2 -  концентрации растворов, а  -  коэффициент поглощения , (., и -  толщины 
слоев , через которые проходит свет. Разделив (2) на (1) получим :

-а с ,<

-otc.ł
а^(с,-с,)

(3)
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Г 1рологарифмируем правую и левую часть (3), получим :

1 п £  = в / ( С , - С , )  . 
Л

(4)

откуда (5)

Подставим числовые значения физических величин и вычислим С2 во внесистем­
ных единицах измерения. Учитывая , что для водных растворов С (%) = 100-С (г/мл), 
получим Сг в г/м л .

Сг = - 1 0 -------- —  In 3 = 0,1 -  0,022 = 0,078 r/мл = 7,8 %
100 1-50

Ответ : Сг = 7,8 % .
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ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ

1. Два точечных заряда qi = -2 1 0 ' 8 Кл и q2 = + 610 '8 Кл находятся на расстоянии 
8  см. Где и на каком расстоянии от первого заряда необходимо поместить третий заряд 
q = - 0,3-10 ' 8 Кл , чтобы он был в равновесии ?

Ответ: / = 11 см (со стороны qi).
2. Расстояние между двумя точечными зарядами qi = + 610 '8 Кл и q2 = -  5-10' 8 Кл 

равно г = 50 см. Определить напряженность и потенциал поля на середине отрезка, со­
единяющего заряды.

Ответ: Е = 1,6-104 В/м, ф = 360 В.
3. Расстояние между двумя точечными зарядами qi = 1,610'9 Кл и q? = 3,2-10' 10 Кл 

составляет г = 5 см. Какая работа будет произведена, если второй заряд, отталкиваясь 
от первого, пройдег путь / - 4 см ?

Ответ: А = 4, М  О' 8 Дж.
4. Два равных заряда находятся на одинаковых шариках, отстоящих друг от друга на 

расстоянии г = 10 см, взаимодействуют с силой F = 5 1 04 Н. Определить заряды.
Ответ: q = 2,4-10‘8 Кл.

5. Два шарика массой m = 1 г подвешены на нитях длиной I -  10 см , концы кото­
рых соединены вместе. Определить, какие равные по величине заряды надо сообщить 
шарикам, чтобы нити разошлись на угол ф = 60°.

Ответ: q = 8,0-10' 8 Кл.
6 . Три одинаковых положительных заряда по 1 нКл расположены в вершинах равно­

стороннего треугольника. Какой заряд необходимо поместить в центре этого треуголь­
ника , чтобы система зарядов находилась в равновесии ?

Ответ: отрицательный, q=  0,58 нКл.
7. Расстояние между двумя точечными зарядами qi = 180 нКл и q2 = 720 нКл 

г = 60 см. Определить величину, знак заряда и точку , в которой необходимо поместить 
третий заряд q , чтобы система находилась в равновесии.

Ответ: между qi и q2 на расстоянии / = 20 см от qi q = 80 нКл.
8 . Плоский конденсатор с площадью пластин S = 5x10 см3 и расстоянием между 

ними d = 2 мм заряжается от батареи с напряжением U = 50 В. Определить величину 
заряда и напряженность поля в конденсаторе, если диэлектриком является слюда.

Ответ: q = 7,74 нКл, Е = 2,5-104 В/Кл.
9. Разность потенциалов между обкладками плоского воздушного конденсатора 

равна U = 90 В. Площадь каждой обкладки S = 60 см2 , а заряд q = 10’9 Юг. Определить 
расстояние между обкладками и энергию этого конденсатора.

Ответ: d = 4,8 мм, W = 4,5•10'8 Дж.
Ю.Расстояние между пластинами плоского конденсатора d = 2 см , а напряжение на 

нем U = 6  кВ. Заряд каждой пластины составляет q = 10 нКл. Определить энергию по­
ля конденсатора и силу взаимного притяжения обкладок, если диэлектриком является 
парафин.

Ответ: W = 3 1 0-5 Дж, F = 310 '3H.
11. Радиус заряженной металлической сферы R = 10 см , ее потенциал ф = 300 В. 

Определить плотность заряда на поверхности сферы.
Ответ: о  = 2,7-10' 6 Кл/м2.

12. Какое минимальное изменение температуры тела человека можно определить с 
помощью железо-константовой термопары, если сопротивление гальванометра 
R = 20 Ом , его цена деления а  = 10’9 А/дел , a чувствительность и сопротивление тер­
мопары равны у = 50 мкВ/К и г = 5 Ом , соответственно ?

Ответ: At0 = 5-10"4 К.



50

13. Термопара из Pb -  Ag создает термоэлектродвижущую силу 3 мкВ при разности 
температур спаев в 1 К. Можно ли такой термопарой уверенно установить повышение 
температуры тела человека от 36,5 до 37,0’С, если потенциометр позволяет измерить 
напряжение с точностью до 1 мкВ?

Ответ: можно.
14. Во сколько раз изменится сопротивление полупроводника при уменьшении тем­

пературы вдвое, если его начальная температура Т -  400 К, ширина запрещенной зоны 
ЛЕэ = 0,7 эВ?

Ответ: увеличится в 25000 раз.
15. Найти (в электронвольтах) ширину запрещенной зоны полупроводника, если из­

вестно, что при температурах Ti = 300 К и Т2 = 350 К сопротивления его соответствен­
но равны Ri = 700 Ом и R2 = 100 Ом.

Ответ: ДЕ3 = 0,7 эВ.
16. Ионофорез применяется для введения лекарственных веществ в тело человека с 

помощью постоянного электрического тока. Определить, какое количество ионов йода 
будег введено больному за t = 10 мин при плотности тока j - 0,25 мА/см2 с электрода 
площадью S = 10 см2.

Ответ: г, = 9,4Т018 (ионов).
17.0пределить, какое количество ионов калия будет введено больному при ионофо- 

резе с электрода площадью S = 7 см2 за t = 2 мин при плотности тока j = 0,2 мА/см2.
Ответ: 1,05-Ю18 (ионов).

18. В ионизационной камере, расстояние между электродами которой / = 4 см, прохо­
дит ток насыщения. Плотность тока j  = 15мкА/м2 . Найти среднее число пар ионов, об­
разующихся под действием ионизатора в одном кубическом сантиметре пространства 
камеры в единицу времени. Заряд иона численно равен заряду электрона.

Ответ: п = 1,2109 см3.
19. Между плоскими электродами площадью 5 =  100 см2 каждый находится 

V “ 300 см3 водорода. Концентрация ионов в газе п = 5 1 07 см"\ Какое напряжение 
нужно приложить к электродам, чтобы получить ток силой I  = 1 мкА? Подвижности 
ионов: А, = 5,4 см2/(В-с) и Ъ. = 7,4 см2/(В-с).

Ответ: U = 30 кВ.
20. Определить заряд, прошедший по проводу с сопротивлением R = 3 Ом при рав­

номерном нарастании напряжения на концах провода от Ui = 2 В до U2 = 4 В в тече­
ние t = 2 0  с.

Ответ: q = 20 Кл.
2 1 .Определить силу и плотность тока насыщения в ионизационной камере с плоски­

ми электродами площадью по S = 400 см2 каждый , если в 1 см3 газа , заключенного 
между электродами, под воздействием ионизатора ежесекундно образуется п = 8 1 06 
пар ионов. Объем газа в камере V = 1,2 л. Ионы считать однозарядными.

Ответ: I = 1,54-10' 9 A, j = 3,8410'8 А/м2.
22. По витку радиусом R = 10 см течет ток в I = 50 А. Виток помещен в однородное 

магнитное поле индукцией В = 0,2 Тл. Определить момент силы, действующей на ви­
ток , если плоскость витка образует угол а = 60° с линиями индукции.

Ответ: М = 0,27 Н м.
23. Рамка площадью S = 50 см2 равномерно вращается в однородном магнитном 

поле с индукцией В = 40 мТл. Определить максимальную ЭДС индукции, если ось 
вращения лежит в плоскости рамки и перпендикулярна линиям индукции. Частота 
вращения рамки п = 960 об/мин.

Ответ: Е = 2,01 10' 2 В.
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24. В однородном магнитном поле перпендикулярно к силовым линиям помещен 
прямолинейный проводник длиной I = 40 см , по которому течет ток I = 1 А. Опреде­
лить силу, с которой магнитное поле с индукцией В = 0,6 Тл действует на проводник.

Ответ: F = 0,24 Н.
25. В однородное магнитное поле влетает а-частица , обладающая энергией 

W = 800 эВ. Найти силу , действующую на частицу , если индукция магнитного поля 
В = 0,2 Тл и перпендикулярна скорости частицы.

Ответ: F = 1,26 10,4 Н.
26. Электрон движется со скоростью о = 107 м/с в однородном магнитном поле с 

индукцией В = 2-10 ' 3 Тл. Чему равен радиус описываемой им окружности ?
Ответ: R = 2,8 ТО'2 м.

27. Найти кинетическую энергию электрона, движущегося по дуге окружности ра­
диусом R = 10 см перпендикулярно линиям магнитного поля. Индукция магнитного 
поля В = 0,1 Тл.

Ответ: W„= 1,4 10 12 Дж.
28. Соленоид с омическим сопротивлением R = 90 Ом включен в городскую сеть с 

напряжением U = 170 • sin cue (7?). Определить амплитудное значение силы тока, про­
ходящего через соленоид, если его индуктивность L = 0,2 Гн.

Ответ:/тах “  1,55 А.
29. В цепь переменного тока с напряжением U -2 2 0  В и частотой у = 50Гц вклю­

чены последовательно омическое сопротивление R = 100 Ом и конденсатор емкостью 
С = 10 мкФ. Определить полное сопротивление цепи, ток и падение напряжения на 
конденсаторе.

Ответ: Z ~  334 Ом, /,фф = 0,66 A, Uc, max= 210 В.
30. Конденсатор емкостью С = 10м к Ф  и реостат сопротивлением R = 200 Ом со­

единены последовательно и включены в сеть переменного тока с напряжением 
U = 220 В и частотой v = 50 Гц. Определить напряжение на конденсаторе и на реоста­
те.

Ответ: URmax = 165 В; Uc.max = 263 В.
31 Однорядная обмотка катушки состоит из п = 500 витков медного провода площа­

дью поперечного сечения S = 1 мм2. Длина катушки / = 50 см , ее диаметр d = 5 см. 
При какой частоте переменного тока полное сопротивление этой катушки будет вдвое 
больше ее активного сопротивления ?

Ответ: v =  2,9102Гц.
32. Дроссель сопротивлением RA = 20 Ом и индуктивностью L = 0,05 Гн включен 

последовательно с реостатом сопротивления Rp = 60 Ом в цепь переменного тока час­
тотой v = 50 Гц. Определить ток в цепи при напряжении U = 220 В.

Ответ: Iэфф = 2,7 А.
33. Определить работу переменного тока за t = 1 час в цепи, состоящий из последо­

вательно включенной плитки с омическим сопротивлением R = 100 Ом и конденсато­
ра емкостью С = 10 мкФ. Частота тока v = 50 Гц, эффективное напряжение Г1Эфф= 220 В.

Ответ: А = 1,6 -105 Дж = 4,3510'2 кВтч.
34. Конечность, на которую наложены электроды, обладает электропроводностью 

у = 6,310'12 Ом' 1 при переменном токе частотой v = 50 Гц. Определить омическую со­
ставляющую сопротивления ткани, если емкость участка С = 0,02 мкФ. Считать, что 
омическое и емкостное сопротивление соединены последовательно.

Ответ: R = 1,6-107 Ом.
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35. На пути луча света поставлена стеклянная пластина толщиной d = 1 мм так. что 
угол падения луча а  = 30°. На сколько изменится оптическая длина пути луча ?

Ответ: А1 = 0,58-10'1 м.
36. Разность хода двух когерентных лучей Д/ = 4 мкм. Определить, какие лучи ви­

димого света (от 0,8 мкм до 0,4 мкм) при интерференции будут максимально усилены . 
а также какие из них будут полностью погашены ?

Ответ: будут усилены -  Хт** = 0,40; 0,44; 0,50; 0,57; 0,66; 0,80 (мкм), 
будут ослаблены - Хт,,, = 0,42; 0,47; 0,53; 0,62; 0,73 (мкм).

37. Разность хода двух интерферирующих волн ДI = 0,5 X. Определить разность фаз 
колебаний.

Ответ: Дер = к  (рад).
38. На мыльную пленку падает белый свет под углом а = 45°. При какой наимень­

шей толщине пленки отраженные лучи будут окрашены в желтый цвет (X = 6 -1 0 '7 м) ?
Ответ: d = 1.33-10‘7 м.

39. На мыльную пленку падает нормально белый свет. При какой наименьшей тол­
щине пленки отраженные лучи будут окрашены в красный цвет (X = 780 нм) ? Показа­
тель преломления пленки п =1,33.

Ответ: d =  1,47-10'7 м.
40. Постоянная дифракционной решетки d = 0,02 мм. Решетка освещается монохро­

матическим светом с длиной волны X = 600 нм. Какой порядок спектра виден под углом 
ср= 10°37'?

Ответ: к = 6 .
41. На дифракционную решетку падает нормально свет с длиной волны X = 500 нм. 

Вычислить постоянную дифракционной решетки, если угол между двумя спектрами 
первого порядка равен Д<р = 3°34'.

Ответ: d = 0,016 мм.
42. Сколько штрихов на 1 см длины имеет дифракционная решетка, если зеленая ли­

ния ртути (X = 546,1 нм) в спектре первого порядка наблюдается под ут лом <р = 19°8' ?
Ответ: п = 6  000 (штрихов).

43. Длина волны красной линии кадмия X = 643,8 нм. Каков угол отклонения лучей 
в спектре первого порядка, если дифракционная решетка имеет 5689 штрихов на 1 см ?

Ответ: cp = 2l°29'.
44. Угол преломления луча в жидкости р = 35°. Определить показатель преломле­

ния жидкости, если известно, что отраженный луч максимально поляризован.
Ответ: п =  1,43.

45. Определить угол Брюстера для стекла, показатель преломления которого n = 1, 6  .
Ответ: ав = 58°.

46. Чему равен угол между плоскостями поляризации двух николей, если после про­
хождения пучка света через них интенсивность пучка уменьшилась в 4 раза ? Погло­
щением света в николях пренебречь.

Ответ: а  = 45°.
47. Определить интенсивность необыкновенного луча, прошедшего через призму 

Николя, если поглощение света в ней составляет к = 5%. Интенсивность падающего лу­
ча принять за единицу.

Ответ: /е -  0,475 1ц
48. Определить удельное вращение раффинозы, если при прохождении через нее 

пучка плоскополяризованного света угол поворота плоскости поляризации Дф = 7°16\ 
а концентрация с = 3,33 г/мл. Длина трубки I = 2 дм.

Ответ: ао= 1,1 град-мл/дм-г.
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49. Раствор сахара концентрацией С| = 15 % поворачивает плоскость поляризации 
света в поляриметре на угол Дф1 = 10°. Какова концентрация неизвестного раствора, 
если он поворачивает плоскость поляризации света на Д<р2 = 30° ? Размеры кювет оди­
наковы.

Ответ: с2 = 45 %.
50. Предельный угол полного внутреннего отражения поверхности скипидар-воздух 

составляет а пр = 42°23\ Какова скорость света в скипидаре ?
Ответ: цск = 2,02-108 м/с.

51. Луч света переходит из стекла в воду. Угол падения луча на поверхность воды 
а = 20°. Определить угол преломления.

Ответ: Р = 22°38'.
52. На столе лежит лист бумаги. Луч света, падающий на бумагу под углом а = 45°, 

дает на ней светлое пятно. На сколько сместится это пятно, если на бумагу положить 
стеклянную пластинку толщиной d = 3 см ?

Ответ: Ах = 0,93 см.
53. Две одинаковые по форме линзы сделаны из стекол с показателями преломления 

щ = 1,5 и п2 =1,7 . Как отличаются фокусные расстояния этих линз ?
Ответ: f \ / f i  = 1,4 (раза).

54. Оптическая сила тонкой стеклянной линзы в воздухе D = 7 дптр. Какова оптиче­
ская сила этой линзы, погруженной в воду ?

Ответ: ОВОда = 1,75 дптр.
55. Микроскоп состоит из объектива с фокусным расстоянием /  = 0,2 см и окуляра 

с фокусным расстоянием f i  = 4 см. Расстояние между объективом и окуляром равно 
L = 20,2 см. Найти увеличение, даваемое микроскопом.

Ответ: Г = 500.
56. Абсолютный энергетический порог зрительного ощущения для человекз лежит в 

интервале (2,1 -:- 5,7) -10 11 Дж. Какое количество квантов света с длиной волны 
X -  510 нм , соответствующей максимуму чувствительности палочек, должно попадать 
в зрачок глаза для создания зрительного ощущения ?

Ответ: п = 54 (кванта).
57. Глаз человека воспринимает свет длиной волны X = 0,5 мкм , если мощность све­

товых лучей, попадающих в глаз, составляет Р = 20,8 -1018 Вт. Какое количество кван­
тов света при этом ежесекундно попадает на сетчатку глаза, если 4 % света отражается 
роговицей, а 50 % излучения, прошедшего через роговицу, поглощается оптическими 
средами глаза.

Ответ: п = 25 (кванта).
58. Определить коэффициент поглощения света раствором , если на пути / = 4 см 

интенсивность света уменьшилось в /о / 1 = 1,5 раза.
Ответ: ц =  1,014-10'3м '’ .

59. Определить концентрацию неизвестного раствора, если одинаковое оелабление 
проходящего через него пучка света будет иметь место на пути в 5 раз большем, чем 
для с раствора с концентрацией с = 2  %.

Ответ: сх = 0,4 %.
60. Коэффициент поглощения света раствором равен р = 0,03 см'1. Определить ин­

тенсивность пучка света после прохождения / = 1 см раствора, если начальная интен­
сивность 1о= ЮОВт/см2.

Ответ:/=9 ,7-105 Вт/м2.
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КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА №2

ВАРИАНТ №1

1. Расстояние между пластинами плоского конденсатора равно 2 см , разность по­
тенциалов 6  кВ. Заряд каждой пластины 10 мКл. Определить энергию электрического 
поля конденсатора и силу взаимного притяжения пластин.

2. Какое минимальное изменение температуры тела человека можно определить с 
помощью железо-константовой термопары , если сопротивление гальванометра 20 Ом , 
его чувствительность 10' 9 А/дел , а чувствительность и сопротивление термопары рав­
ны 50 мкВ/К и 5 Ом соответственно ?

3. В однородном магнитном поле напряженностью 81 04 А/м помещена квадрат­
ная рамка со стороной 2 см. Определить магнитный поток, пронизывающий рамку , 
если ее плоскость образует угол л/ 6  с направлением магнитного поля.

4. Дроссель сопротивлением 20 Ом и индуктивностью 0,05 Гн включен последо­
вательно с реостатом сопротивлением 60 Ом в цепь переменного тока частотой 50 Гц. 
Определить ток в цепи при напряжении 220 В.

5. На мыльную пленку падает нормально белый свет. При какой наименьшей 
толщине пленки отраженные лучи будут окрашены в красный цвет ( h f  = 780 мм ) .  По­
казатель преломления пленки 1 ,33.

С. Постоянная дифракционной решетки 0,02 нм. Решетка освещается монохрома­
тическим светом г длиной волны 600 нм. Какой порядок спектра виден под углом 
10°24' ?

7. Раствор сахара концентрацией 15% поворачивает плоскость поляризации света 
в поляриметре на 10°. Какова концентрация неизвестного раствора , если он поворачи­
вает плоскость поляризации света на 30° ? Размеры кювет одинаковы.

8 . Луч света падает под углом а на тело с показателем преломления п. Как 
должны быть связаны между собой а  и п , чтобы отраженный луч был перпендикуля­
рен к преломленному ?

9. Определить коэффициент поглощения света раствором , если на пути 4 см ин­
тенсивность света уменьшилась в 1,5 раза.

ВАРИАНТ №2

1. Определить величину заряда Земли , если напряженность электрического поля у 
ее поверхности равна 1,3 В/см. Землю считать шаром с радиусом 6400 км.

2. Какова чувствительность термопары висмут-теллур , если при включении ее на 
гальванометр с внутренним сопротивлением 100 Ом и чувствительностью 10' 8 А/дел 
минимальная разность температур , которую можно измерить , равна 0,002 К . Сопро­
тивлением термопары пренебречь.

3. Заряженная частица , влетев со скоростью 2000 км/с в однородное магнитное 
поле напряженностью 4,8-104 А/м , описала дугу окружностью радиусом 10,4 см. Най­
ти отношение заряда частицы к массе.

4. Обмотка катушки состоит из 500 витков медного провода площадью попереч­
ного сечения 1 мм2 . Длина катушки 50 см , ее диаметр 5 см. При какой частоте пере­
менного тока полное сопротивление этой катушки будет вдвое больше ее активного 
сопротивления ?
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5. На мыльную пленку падает монохроматический свет с длиной волны 600 нм 
под углом 30°. При какой наименьшей толщине пленки отраженные лучи в результате 
интерференции будут максимально ослаблены ? Показатель преломления пленки 1,33.

6 . На дифракционную решетку падает нормально свет с длиной волны 590 нм. 
Вычислить постоянную дифракционной решетки , если угол между двумя спектрами 
первого порядка равен 3°34 '.

7. 20%-ый раствор сахара , налитый в кювету длиной 10 см, поворачивает плос­
кость поляризации пучка света в поляриметре на 12°. Какой длины должна быть кювета 
с 1 0 %-ым раствором сахара , чтобы угол поворота плоскости поляризации остался 
прежним ?

8 . Луч света падает под углом 30° на плоскопараллельную стеклянную пластин­
ку. Какова толщина пластинки , если расстояние между направлением падающего луча 
и луча прошедшего через пластинку составляет 1,94 см ?

9. Определить концентрацию раствора , если одинаковое ослабление прошедшего 
через него пучка света происходит на пути в 5 раз большем, чем для 2%-ого раствора.

ВАРИАНТ №3

1. Плоский конденсатор с площадью пластин по 100 см2 и расстоянием между ни­
ми 2 мм заряжен до 10 В и отсоединен от источника тока. Какова энергия заряженного 
конденсатора ? Как она изменится , если пластины раздвинуть до расстояния между 
ними в 1 см ?

2. Термопара висмут-железо с постоянной 9,2-106 В/К и сопротивлением 4,5 Ом 
присоединена к гальванометру с внутренним сопротивлением 1100 Ом. Какой ток по­
кажет гальванометр , если один спай термопары погрузить в кипящую воду , а другой в 
тающий лед ?

3. Электрон влетает в однородное магнитное поле перпендикулярно силовым ли­
ниям. Скорость электрона 5Т07 м/с , напряженность магнитного поля 5-104 А/м. Найти 
радиус окружности , по которой движется электрон.

4. В цепи переменного тока напряжением 220 В последовательно включены кон­
денсатор , резистор и катушка. Найти падение напряжения на активном сопротивлении, 
если известно, что падение напряжения на конденсаторе Uc = 2Ur , а на индуктивно­
сти Ul=3U r.

5. На мыльную пленку падает белый свет под углом 45°. При какой наименьшей 
толщине пленки она будет окрашена в желтый цвет ( X* = 6-10' 7 м )? Показатель пре­
ломления пленки 1,33.

6 . Постоянная дифракционной решетки 0,002 мм. Какой наибольший порядок 
спектра можно наблюдать , если освещать решетку светом с длиной волны 400 нм ?

7. Определить интенсивность необыкновенного луча , прошедшего через николь , 
если поглощение света в нем составляет 5% . Интенсивность падающего луча принять 
за единицу.

8 . Показатель преломления стекла равен 1,52. Найти предельные углы полного 
внутреннего отражения для поверхностей раздела: а) стекло-воздух, б) вода-стекло.

9. Определить коэффициент поглощения света веществом , если на пути в 8  см ин­
тенсивность пучка уменьшилась в 4 раза.
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ВАРИАНТ №4

1. Определить напряженность и потенциал поля в точке , отстоящей на расстоянии 
1 2  см от поверхности металлического шара радиусом 1 см , если шару сообщить заряд 
2 -1 0 '7 Кл.

2. Под действием ультрафиолетовых лучей между пластинами плоского конденса­
тора площадью 1 0  см2 образуется ежесекундно 1 0 8 пар однозарядных ионов в каждом 
кубическом сантиметре воздуха. Расстояние между пластинами 5 мм. Определить ток и 
плотность тока насыщения.

3. Объемная плотность энергии однородного магнитного поля в воздухе 
500 Дж/м3. В этом поле перпендикулярно ему расположен прямолинейный проводник с 
током 50 А. С какой силой поле действует на единицу длины этого проводника ?

4. В цепь переменного тока промышленной частоты включен реостат и катушка с 
омическим сопротивлением 1 Ом и индуктивностью 0,2 Гн. Между напряжением и то­
ком наблюдается сдвиг по фазе на л/6. Чему равно сопротивление реостата ?

5. Разность хода двух когерентных волн составила 0,5л. Определить разность фаз 
колебаний этих волн.

6 . При освещении дифракционной решетки светом с длиной волны 600 нм спек­
тральная линия третьего порядка видна под углом 5°. Под каким углом видна спек­
тральная линия второго порядка ?

7. Чему равен угол между главными плоскостями двух николей, если после про­
хождения через них интенсивность пучка света уменьшилась в 4 раза ? Поглощением 
света в николях пренебречь.

8 . Луч света переходит из керосина в воздух. Предельный угол полного внутренне­
го отражения для этого случая равен 42°23\ Чему равна скорость распространения све­
та в керосине ?

9. Определить длину кюветы , в которую налит 10%-ый раствор , если интенсив­
ность света после прохождения через кювету уменьшилось на 50%. Коэффициент по­
глощения раствора 0 , 0 2  см'1.

ВАРИАНТ №5

1. Пластины плоского конденсатора помещены в керосин. Какую работу надо со­
вершить , чтобы раздвинуть пластины конденсатора на расстояние от 2  до 1 1  мм , если 
пластины заряжены до напряжения 600 В и отключены от источника тока ? Площадь 
пластин по 628 см2 каждая.

2. Найти плотность тока в электролите , если концентрация ионов в нем 105 см'3, 
их подвижность Ь+= 4,5-1 O' 4 см2/В-С , Ь.= 6,5-1 O'4 см2/В-С , а напряженность электри­
ческого поля 10 В/см. Определить силу тока в электролите , если площадь электродов 
1 дм2. Считать , что все ионы являются однозарядными.

3. В однородном магнитном поле с индукцией 0,2 Тл движется проводник длиной 
10 см со скоростью 10 м/с перпендикулярно маг нитному полю. Чему равна ЭДС ин­
дукции в проводнике ?

4. В цепь переменного тока с напряжением 220 В и частотой 50 Гц включены по­
следовательно омическое сопротивление 100 Ом и конденсатор емкостью 10 мкф. Оп­
ределить полное сопротивление цепи , ток и падение напряжения на конденсаторе.

5. Найти длины волн , которые будут максимально усилены при разности хода 
интерферирующих лучей , равной 2 , 2  мм.



57

6 . На дифракционную решетку падает нормально красный свет с длиной волны 
700 нм. Определить постоянную решетки , если угол между двумя спектрами третьего 
порядка равен 8 ° 18'.

7. Определить жидкость, если при отражении света от ее поверхности отраженный 
пучок будет полностью поляризован при значении угла преломления 3 7 °.

8 . На краю наполненного бассейна , стоит человек и наблюдает монету лежащую 
на дне. На каком расстоянии от поверхности воды видно изображение монеты , если 
луч зрения составляет с поверхностностью угол 30° ? Глубина бассейна 2 м.

9. При прохождении пучка света через раствор поглощается 1/3 первоначальной 
энергии пучка. Определить коэффициент светопропускания и оптическую плотность 
раствора.

ВАРИАНТ № 6

1. Пылинка массой 10' 9 г , несущая на себе пять электронов , ускорена в вакууме 
разностью потенциалов 300 кВ. Какова кинетическая энергия пылинки ? Какую она 
приобрела скорость ?

2. Определить величину заряда , который проходит через участок тела человека 
за 2 мин , если плотность тока гальванизации 0,1 А/см2 , а размер электродов 
4x6 см2. Какое количество теплоты выделится при этом , если сопротивление участка 
тела 2-103 Ом ?

3. В однородном магнитном поле с индукцией 0,1 Тл находится квадратная рамка , 
по которой протекает ток 0,4 А. Плоскость рамки образует с направлением магнитного 
поля угол 60°. Определить величину вращающего момента , действующего на рамку , 
если длина ее стороны равна 4 см.

4. Заряд в контуре с активным сопротивлением 1,2-10"3 Ом и индуктивностью

610 '12 Гн изменяется по закону q = 0,5 е cos cot (Кл). Найти величину тока в момент 
времени t = 0  .

5. Пленка из скипидара при падении на нее пучка естественного света приобретает 
оранжевую окраску , что соответствует длине волны в 620 нм. Под каким углом падает 
свет на пленку , если толщина пленки 0,14 мкм ?

6 . На пластинку со щелью падает нормально монохроматический свет. Угол от­
клонения лучей , соответствующий третьему дифракционному максимуму , равен 2 °. 
Скольким длинам волн падающего света равна ширина щели ?

7. Определить интенсивность необыкновенного пучка , прошедшего через анализа­
тор -  призму Николя , если анализатор повернут относительно поляризатора на угол 
60° , а поглощение света в николе составляет 5% . Интенсивность пучка , испускаемого 
источником света, принять за единицу.

8 . Предельный угол полного внутреннего отражения на границе скипидар-воздух 
составляет 42°23" . Определить скорость света в скипидаре.

9. Определить толщину слоя половинного ослабления и оптическую плотность 
жидкости для у-излучения , если коэффициент ослабления у-излучения в этой жидко­
сти составляет 0,053 см'1.
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ВАРИАНТ №7

1. Шарик имеет массу 10 мг и заряд 5-10“9 Кл. С каким ускорением он будет дви­
гаться под воздействием электрического поля с напряженностью 300 В/см ?

2. Ионофорез применяется для введения лекарственных веществ в тело человека с 
помощью постоянного электрического тока. Определить, какое количество ионов йода 
будет введено больному за 10 мин при плотности тока 0,05 мА/см2 с электрода разме­
рами 3x4 см2.

3. Рамка площадью 20 см2 , содержащая 10 витков равномерно вращается с часто­
той 10 об/с в однородном магнитном поле с индукцией 0,04 Тл. Определить макси­
мальное значение Э.Д.С. , если ось вращения лежит в плоскости рамки и перпендику­
лярна линиям индукции.

4. Определить активное сопротивление катушки электромагнитного реле в схеме 
рентгеновского аппарата , если индуктивность катушки 150 Гн , а ток в сети промыш­
ленной частоты при напряжении 120 В равен 2,5 мА .

5. На мыльную пленку ( п = 1,3 ) падает нормально пучок белого света. Какова 
наименьшая толщина пленки , если в отраженном свете она кажется зеленой 
( >.э= 550 нм ) ?

6 . Дифракционная картина , созданная щелью шириной 10 \  , проецируется на эк­
ран , расположенный на расстоянии 1м. Определить ширину максимума нулевого по­
рядка на экране при нормальном падении пучка света на щель.

7. Между двумя скрещеными поляроидами размещается третий поляроид так , что 
его главная плоскость составляет угол 30° с главной плоскостью первого поляроида. 
Как изменится интенсивность пучка естественного света , проходящего через такое 
устройство ? Поглощением пренебречь .

8 . На плоскопараллельную стеклянную пластинку толщиной 1 см падает луч света 
под углом скольжения 30°. Определить расстояние между лучом , отраженным от 
верхней поверхности пластинки и лучом , отраженным от нижней поверхности и вы­
шедшим через верхнюю обратно в воздух. Абсолютный показатель преломления стекла 
равен 1,73 .

9. 4%-ный раствор вещества в прозрачном растворителе ослабляет интенсивность 
света на глубине 20 мм в 2 раза. Во сколько раз ослабляется пучок света на глубине 
30 мм в 8 %-ном растворе этого же вещества ?

ВАРИАНТ № 8

1. Расстояние между двумя точечными зарядами qi = 4'10-8 Кл и q2 = -6 T 0 's Kn 
равно 50 см. Определить напряженность и потенциал электрического поля в точке , де­
лящий расстояние между зарядами пополам.

2. Сопротивление тканей , находящихся в цепи между электродами , при гальва­
низации составляет 2000 Ом. При площади прокладок 1000 см2 и расстоянии между 
ними 5 см плотности тока 0,1 мА/см2. Определить напряжение , которое должен обес­
печивать аппарат гальванизации. Рассчитать среднее значение удельного сопротивле­
ния и среднюю электропроводность тканей.

3. В однородном магнитном поле с индукцией 0,1 Тл расположен прямолинейный 
участок проводника, ток в котором образует угол 30° с вектором магнитной индукции. 
Определить силу тока в проводнике , если сила Ампера, действующая на каждый сан­
тиметр длины проводника, равна 5Т0‘3 Н.
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4. В цепь переменного тока с напряжением 220 В и частотой 50 Гц включены по­
следовательно конденсатор 10 мкФ , активное сопротивление 100 Ом и катушка с ин­
дуктивностью 0,5 Гн. Определить силу тока в цепи и падение напряжения на конден­
саторе.

5. Мыльная пленка толщиной 0,3 мм освещается белым светом. В какой цвет ок­
рашивается пленка, если луч зрения образует с поверхностью пленки угол 80° ?

6 . Сколько штрихов на 1 см длины имеет дифракционная решетка , если зеленая 
линия ртути ( А.З = 546,1 нм ) в спектре 1-го порядка наблюдается под углом 19°8' ?

7. Определить угол поворота плоскости поляризации пучка света при анализе мочи 
больного диабетом с концентрацией сахара 5% . Длина кюветы поляриметра 2 дм , а 
удельное вращение сахара для используемой длины волны 6,67 град.см2/г.

8 . На дне сосуда, в который налит слой воды толщиной 10 см , расположен источ­
ник света. Какой наименьший радиус должна иметь круглая непрозрачная пластинка , 
плавающая на поверхности , чтобы ни один луч не смог выйти из воды ? Центр пла­
стинки расположен над источником света.

9. Раствор белка концентрацией 1% случайно смешан с равньм количеством рас­
твора белка неизвестной концентрации. При нефелометрии выравнивание освещенно­
стей фотометрических полей было достигнуто при толщине слоя 1%-ого раствора 
24 мм , а смеси - 30 мм. Найти концентрацию раствора белка , с которым смешали 1%- 
ый раствор.

ВАРИАНТ №9

1. Расстояние между двумя точечными зарядами 6  Ю' 10 Кл и 410 '9 Ют равно 
10 см. Какая работа будет произведена электрическим полем, если второй заряд , при­
ближаясь к первому , пройдет путь 8  см ?

2. Ионофорез применяется для введения лекарственных веществ в тело человека с 
помощью постоянного электрического тока. Определить , сколько ионов йода будет 
введено больному за 10 мин. при плотности тока 0,05 мА/см2 с электрода размерами 
2x2,5 см2 ?

3. В однородном маг нитном поле с индукцией 0,6 'Гл перпендикулярно к силовым 
линиям движется проводник , по которому течет ток 5-102 мА. Сила с которой магнит­
ное поле действует на проводник , равна 0,24 Н. Определить длину проводника , если 
он образует с линиями индукции угол 30°.

4. Определить ёмкость конденсатора , включенного в цепь переменного тока с пе­
риодом 0 , 0 2  с , если амплитудное значение приложенного к конденсатору напряжения 
равно 400 В , а амплитудное значение силы тока 2 А.

5. На экране наблюдается интерференционная картина от двух источников света , 
испускающих волны длиной 0,8 мкм. Когда на пути лучей, идущих от этих источников, 
поместили перпендикулярно ходу стеклянные пластинки , то интерференционная кар­
тина изменилась на противоположную. Определить наименьшую разность толщин этих 
пластинок.

6 . На экране , расположенном в пяти метрах от дифракционной решетки , расстоя­
ние между двумя линиями натрия , соответствующими длинам волн -  589,0 нм и 
589,6 нм., равно 0,5 мм. Найти значение постоянной дифракционной решетки. Считать 
углы дифракции малыми.
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7. Луч света переходит из глицерина в стекло так , что луч отраженный от грани­
цы раздела этих сред , оказывается максимально поляризованным. Определить угол 
между падающим и преломленными лучами.

8. Преломляющий угол призмы спектроскопа равен 60°. Наименьший угол откло­
нения лучей имеет место при условии , что падающий и выходящий из призмы лучи 
расположены под одинаковыми углами к ее 1раням. Найти значение угла падения для 
этого случая , если показатель преломления материала призмы равен 1,77 .

9. Допустимая интенсивность пучка красного цвета , идущего в глаз человека, со­
ставляет 2 1 0'8 Вт/м2. Рассчитать минимальную толщину светофильтра , при которой 
будет обеспечена защита глаз от прямого попадания пучка рубинового лазера сечением 
3 мм2 и мощностью 4 Вт. Коэффициент поглощения материала светофильтра 4,6 м м 1.

ВАРИАНТ №10

1. Плоский конденсатор с площадью пластин 0,01 м2 и расстоянием между ними 
1,5 мм заряжается от батареи с напряжением 185 В. Определить величину заряда на об­
кладках и напряженность электрического поля конденсатора , а также объемную плот­
ность энергии поля , если между обкладками находится керосин.

2. Мощность потребляемая дистиллятором равна 2,5 кВт. Сколько дистиллиро­
ванной воды получают в течении часа , если КПД дистиллятора 80% , а температура 
водопроводной воды 15°С ?

3. В однородное магнитное поле влетает а-частица , обладающая кинетической 
энергией 500 эВ. Найти силу, действующую на частицу , если индукция поля равна 
0,1 Тл а силовые линии перпендикулярны вектору скорости частицы.

4. Соленоид с омическим сопротивлением 90 Ом включен в сеть с напряжением 
U = 170 sincot (В). Определить амплитудное значение силы тока , проходящего через 
соленоид, если его индуктивность равна 0,2 Гн.

5. В опыте Юнга отверстия освещались монохроматическим светом с длиной вол­
ны 6-10‘5 см. Расстояние между отверстиями 1 мм , а расстояние от отверстия до экрана 
3 м. Определить положение трех первых светлых полос относительно центрального 
максимума.

6. Нормально на щель падает монохроматический свет с длиной волны 700 нм. 
Угол отклонения , соответствующий второму минимуму, равен 1°. Определить ширину 
гцели.

7. Определить удельное вращение раффинозы , если при концентрации 3,33 г/мл 
и длине трубки 2 дм угол поворота плоскости поляризации равен 7° 16'.

8. Каким должен быть преломляющий угол призматического очкового стекла с по­
казателем преломления 1,51 , если для коррекции косоглазия необходимо , чтобы луч 
при попадании на роговицу смещался на 2 мм от своего первоначального направления ? 
Расстояние от линзы до глаза равно 12 мм.

9. Через слой водного раствора толщиной 4,2 см проходит 1/3 от падающего све­
тового потока. Определить концентрацию данного раствора, если удельный показатель 
поглощения 0,01 см^г^моль. Считать, что 10% светового потока отражается от по­
верхности раствора.
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РАЗДЕЛ III

ФИЗИКА АТОМОВ И МОЛЕКУЛ. ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА. 
БИОФИЗИКА КЛЕТКИ. МОДЕЛИРОВАНИЕ БИОПРОЦЕССОВ.

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ

1. Какое излучение называется тепловым ?
2. Назовите характерные особенности теплового излучения.
3. Какими параметрами описывается тепловое излучение ? Как формулируется закон 

Кирхгофа ? Сформулируйте следствия из закона Кирхгофа.
4. Какое тело называется абсолютно черным ?
5. Как практически получить абсолютно черное тело ?
6. Что понимают в физике под серым телом ?
7. Как формулируется закон Кирхгофа ?
8. Сформулируйте следствия из закона Кирхгофа.
9. Сформулируйте закон Стефана-Больцмана.
10. Сформулируйте закон Вина.
11. Как смещается максимум в энергетическом спектре черного тела с повышением 

температуры ?
12. Запишите формулу Планка.
13. Используя формулу Планка, найдите значение постоянной Стефана-Больцмана.
14. Что такое фотоэлектрический эффект ?
15. Какие виды фотоэффекта различают ?
16. Какой фотоэффект называется внешним ? ...внутренним? ...вентильным?
17. Сформулируйте законы Столетова для внешнего фотоэффекта.
18. Что такое задерживающая разность потенциалов ?
19. Что такое фотон ? Как выражается энергия фотона ?
20. Напишите формулу Эйнштейна для фотоэффекта.
21. Что понимают под красной границей фотоэффекта ?
22. Что такое работа выхода ?
23. Где на практике используется явление фотоэффекта ?
24. Как вычислить массу и количество движения фотона ?
25. Сформулируйте основные положения квантовой механики.
26. Что понимают под квантово-волновым дуализмом свойств вещества ?
27. В каких явлениях проявляются корпускулярные свойства света ?
28. В каких явлениях обнаруживаются волновые свойства электронов ?
29. Как определяется длина волны дс Бройля ?
30. Какой физический смысл соотношения неопределенностей Гейзенберга ?
31. Запишите соотношение неопределенностей для координаты и импульса. ... для 

энергии и времени.
32. Какой физический смысл волновой функции ?
33. Что определяет квадрат модуля волновой функции ?
34. В чем заключается физический смысл уравнения Шредингера ?
35. Начертите схему энергетических уровней атома водорода и объясните происхож­

дение известных серий спектральных линий.
36. Какой смысл имеют числа т и п  в обобщенной формуле Бальмера ?
37. Сформулируйте принцип Паули.
38. Назовите квантовые числа и поясните, что они определяют.
39. Сформулируйте правило заполнения энергетических уровней в атоме.
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40. Что такое вынужденное излучение ?
41. Какое условие необходимо для возникновения вынужденного излучения
42. Что собой представляет лазер ?
43. Почему обязательным компонентом лазера является оптический резонатор ?
44. Назовите основные свойства лазерного излучения.
45. Где на практике находят применение лазеры ?
46. В чем заключается явление люминесценции ?
47. Что такое люминофор ?
48. Что такое безизлучательный переход ?
49. Чем фосфоресценция отличается от флюоресценции ?
50. Что такое квантовый выход люминесценции ?
51. О чем говорит правило Стокса ?
52. Сформулируйте закон Вавилова.
53. Что такое люминесцентный анализ ?
54. Какие методы люминесцентного анализа вам известны ?
55. Что собой представляет рентгеновское излучение ?
56. Как получают тормозное рентгеновское излучение ?
57. Как объяснить происхождение коротковолновой границы спектра тормозного 

рентгеновского излучения ?
58. Как получают характеристическое рентгеновское излучение ?
59. В чем причина значительного различия оптического и характеристического рент­

геновского спектров атомов ?
60. Сформулируйте закон Мозли.
61. Укажите возможные механизмы взаимодействия рентгеновского излучения с веще­

ством.
62. В чем состоит рентгеноструктурный анализ ?
63. Какое соотношение лежит в основе рентгеноструктурного анализа и рентгеновской 

спектроскопии ?
64. Что такое электронный парамагнитный резонанс (ЭПР)?
65. Какое применение находит электронный парамагнитный резонанс в медико- 

биологических исследованиях ?
6 6 . Что такое ядерный магнитный резонанс (ЯМР) ?
67. Для каких целей может быть использован ЯМР ?
6 8 . Что такое ЯМР-интроскопия ?
69. Какие опыты легли в основу ядерной модели атома ?
70. Сформулируйте постулаты Бора.
71. Как определяется магнитный момент ядра ?
72. Что такое дефект масс ядра ?
73. Что такое энергия связи ядра ?
74. Как найти энергию связи ядра ?
75. От чего зависит устойчивость ядер ?
76. Что понимают под нуклидами ? ... радионуклидами
77. В чем заключается явление радиоактивности ?
78. Какова природа а-, (3- и у-лучей ?
79. Как объясняется непрерывность энергетического спектра р - частиц ?
80. Изменится ли химическая природа элемента при испускании его ядром у - кванта ?
81. Как формулируется закон радиоактивного распада ?
82. В чем заключается физический смысл постоянной распада ?
83. Из каких частиц согласно гипотезе Иваненко состоит ядро ?
84. Что такое активность радиоактивного препарата ?
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85. Что такое удельная активность радиоактивного препарата ?
8 6 . Что такое период полураспада ?
87. В чем состоит правило смещения для радиоактивных превращений ?
8 8 . Что является основным признаком химического элемента ?
89. Что такое изотопы ? ... изобары ?
90. Какие изотопы водорода вам известны ?
91. Что такое тяжелая вода и каковы ее свойства ?
92. Как искусственно получают радиоактивные элементы ?
93. Что такое «меченые атомы» ?
94. На каком принципе основано действие циклотрона ? ... бетатрона ?
95. Как протекает цепная реакция деления ядер урана ?
96. Перечислите известные в настоящее время основные элементарные частицы и ука­

жите их свойства.
97. Приведите примеры превращения элементарных частиц друг в друга.
98. Что такое космические лучи ? Каков их состав ?
99. Почему радиоактивные излучения называют ионизирующими ?
ЮО.Назовите первичные механизмы взаимодействия ионизирующих излучений с ве­

ществом.
1 0 1 . Какие величины количественно характеризуют взаимодействие радиоактивных из­

лучений с веществом ?
1 0 2 . Каковы последствия воздействия радиоактивного излучения на биологические объ­

екты ?
103. Назовите способы защита от ионизирующих излучений.
Ю4.Что изучает дозиметрия ?
105.Что такое экспозиционная доза ?
106. Что такое поглощенная доза ?
107.Что такое эквивалентная доза ?Что определяет коэффициент качества ?
108.Что такое эффективная эквивалентная доза ?Что понимают под коэффициентом 

радиационного риска ?
109. Детекторы радиоактивных излучений.
110. Назовите основные типы дозиметрических приборов.
1 1 1  .Перечислите основные функции биомембран ?
1 1 2 . Физическое строение мембран.
113. Липидные модели мембран.
114. Какие методы исследования биомембран вам известны ?
115.Что такое транспорт вещества через мембрану ?
116.3апишите общее уравнение переноса через биомембрану.
117.Что определяет уравнение Фика ?
118.Что такое пассивный транспорт ?
119.Что является причиной пассивного транспорта ?
1 2 0 .В чем заключается активный транспорт ?
121 .Поясните молекулярную организацию активного транспорта ?
122.Что такое биопотенциал покоя ?
123. Поясните механизм возникновения потенциала покоя.
124. Как возникают биопотенциалы действия ?
125. Какие виды нервных волокон вам известны ?
126. Поясните механизм возникновения и этапы генерации потенциала действия.
127.Что такое модель и в каких случаях ее применение целесообразно?
128.Что собой представляет математическая модель ?
129.Приведите пример использования математических моделей в медицине.
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ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ

1 . Кинетическая энергия -  Т электрона в атоме водорода составляет величину по­
рядка 10 эВ. Используя соотношение неопределенностей оценить минимальные линей­
ные размеры атома.

РЕШЕНИЕ:

Т = 1 0 1 , 6 1 0 19Дж
т 0 =9,11103'кг

dmin ?

Соотношение неопределенностей Дх ■ Ар >h  для 
координаты и импульса имеет вид , где Ах -  неопре­
деленность координаты частицы , Ар -  неопределен­
ность импульса , й -  постоянная Планка h , деленная 
на 2 к .  Й = 1,0510'34Дж-с.

Из соотношения неопределенностей следует , что чем точнее определяется поло­
жение частицы в пространстве , тем более неопределенным становится импульс , а сле­
довательно , и энергия частицы.

Пусть атом имеет линейные размеры d , тогда электрон атома будет находиться 
где-то в пределах области с неопределенностью

( 1)

Соотношение неопределенностей можно записать в этом слу чае в виде

d > 2 h / A p .  (2)

Физически разумная неопределенность импульса Ар  , во всяком случае , не долж­
на превышать значение самого импульса р , т.е. Ар < р .

Импульс р связан с кинетической энергией Т соотношением :

Р =  з/2га0Т . (3)

Заменим Ар  значением mT ( такая замена не увеличит d ). Переходя от не­
равенства к равенству, получим

d  - 2П
тт J 2 ^ T

(4)

Подставим числовые значения и произведем вычисления :

2 ■ 1,05 10"34d =
V 2 • 9,11 10 31 10 • Е6  -10 15

= 1Д4-10 (м).

Проверим размерность: [d] = [h][m] ' l/2 [Т]'ш = Дж с-кг'|я  Дж ' П2 = (Н-м)ю с кг' |/2  -

= (кгмс ' 2 -м) |/2  с кг' |/2 = м

Ответ : dmj„ = 1,24 - ИГ10 м .
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2. Электрон , начальной скоростью которого можно пренебречь , прошел ускоряю­
щую разность потенциалов 51 В. Найти длину волны де Бройля. Считать , что приобре­
тенная скорость электрона много меньше скорости света .

РЕШЕНИЕ :

U = 51В 
е = 1,6-10' 19 Кл

Длина волны де Бройля для частицы зависит от ее им­
пульса р и определяется формулой:

= -  , ( 1 )
Р

где h -  постоянная Планка, h = 6,65-10'34 Дж-с.
Импульс частицы можно определить , если известна ее кинетическая энергия Т. 

Связь импульса с кинетической энергией различна для нерелятивистского ( когда кине­
тическая энергия частицы много меньше ее энергии покоя ) и релятивистского случаев 
( когда кинетическая энергия сравнима с энергией покоя частицы ) .

В нерелятивистском случае

р  = 2тJ  , (2)

где то  -  масса покоя частицы. Для электрона то  = 9,11-10‘3 кг.
Формула (1) с учетом соотношения (2) запишется в нерелятивистском случае :

( 3 ).
_h_

x/2 m0T

Как известно , кинетическая энергия электрона , прошедшего ускоряющую раз­
ность потенциалов U, определяется по формуле :

Т = eU

Подставим (4) в (3), получим:

i
Х =

К  =

V2 m0eU 

6,65 10"34

(4)

(5)

V2-9,ll-1021 -1 ,610 '19-51
= 1,71-10 10 (м.)

Проверим размерность найденной величины:

[X] = [h][m][e][U] = (Дж-с)кг|/2 -Кл''/2 -В' 1'2 = (Джс)кг-|Л Дж'ш = Д ж ^-с-кг1' 2 = 

= Н |/2м,/2 -с-кг'|П = кг|/2м 1/2с‘| -м|/2-с-кг'|Д = м

Ответ: = 1,71-10~'°м.
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3. Электрон в атоме водорода перешел с четвертого энергетического уровня на 
второй. Определить энергию испущенного при этом фотона.

РЕШЕНИЕ :

щ = 2  

П2 = 4

Е ?

Для определения энергии фотона воспользуемся сериальной фор­
мулой для водородоподобных ионов:

(1)

где X -  длина волны фотона, R -  постоянная Ридберга , Z -  заряд ядра в относительных 
единицах ( при Z = 1 формула переходит в сериальную формулу для водорода ) ,  щ -  
номер орбиты на которую перешел электрон , пг -  номер орбиты , с которой перешел 
электрон ( ni и Пг -  главные квантоаые числа) .

Энергия фотона е выражается формулой : (2)

Умножив обе части равенства (1) на h e , получим выражение для энергии фотона :

О)

Так как величина Rhc это энергия ионизации Е i атома водорода, то

е = E ,Z 2
( 1 О

2 2
п-<)

(4)

Вычисления выполним во внесистемных единицах : Е 13,6 эВ (см. справочник), 
Z =- 1 ( заряд ядра атома водорода в относительных единицах , где за единицу заряда 
принято абсолютное значение заряда электрона) .

е = 13,6- 12 - ( д г - ^ т }  = 2,55 (эВ)

Ответ: в = 2,55 эВ.

4. Мощность излучения абсолютно черного тела 10 кВт. Найти величину излучаю­
щей поверхности , если длина волны , на которую приходится максимум энергии , рав­
на 710 '5см.

РЕШЕНИЕ :

Р=  10 кВт = 104Вт
>-тах = 7-10' 7 М

s = ?

По закону Стефана-Больцмана величина энергии , 
испускаемой каждой единицей площади абсолютно 
черного тела в единицу времени , пропорциональна 
четвертой степени температуры тела

R =  оТ4 , (1)
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где а  -  постоянная Стефана-Больцмана , о = 5,67-10'8 Вт/м2 -К4, Т -  абсолютная тем­
пература излучающей поверхности.

Интегральная ( т.е. приходящаяся на все длины волн ) мощность излучения Р с 
поверхности площадью S будет:

Р = R-S

Отсюда, искомая площадь излучения

(2) .

(3)

Абсолютная температура поверхности тела может быть определена из закона Ви­
на :

= ~  • Откуда Т = j -  , (4)

ГДС Хтах -  длина волны , на которую приходится максимум испускательпой способно­
сти черного тела, в -  постоянная Вина, в = 2,90-10"3 м.К.

Если (4), подставить в формулу (3), то получим :

S  = (5)

104 (7 10“ 7 ) 4 

5,67-10’8 (2,90-10"3 ) 4

6 , 2  • 1 0 ‘ 4 (м2).

Проверим размерность величины S : |Sj =iP)[>-]4 [o]"1[6 ] ' 4 = Вт-м4 -Вт'|м 2 К4м'4К"4 = м2 

Ответ: S = 6,2-10-4 м2

5. Поток энергии рентгеновского излучения 7,4 мВт. Напряжение на рентгеновской 
трубке 10 кВ. Анод изготовлен из вольфрама. Определить силу тока в трубке , границу 
спектра тормозного рентгеновского излучения и длину волны, на которую приходится 
максимум спектра.

РЕШЕНИЕ:

Поток рентгеновского излучения

<D = k l U 2Z , (1)

где I и U -  сила тока и напряжение' в рентгеновской 
трубке , Z -  порядковый номер материала анода , 
к = 1 0 '9 В'’ -  постоянная величина.

Ф = 7,4-10' 3 Вт 
U = 10 кВ = 104 В 
Zw= 74

I — ? kmin ? kmax ?
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Из (1) получим : 1 = Ф
kU2Z

(2)

7 4 -10
1= — w Vg = ° ’0 0 1  (А)10-’ (ю4;  74

Коротковолновая граница спектра тормозного рентгеновского излучения

1,23
3-т;„

и
(3)

где U -  напряжение на трубке в кВ : Л . -  граничная длина волны в нм.

1 23
\  = ^ — = 0,123 нм

"  1 0

Длина волны , на которую приходится максимум спектра рентгеновского излуче­
ния- Я связана с граничной длиной волны Я . соотношением :

X = - >^шах 2  'min * (4)

= —-0,123 = 0,185 нм. 
2

Ответ: I = 1мА, Ят(„ = 1,23 1<Г10 м ; Ят„  = 1,85-КГ10 м.

6 . Найти энергию связи ядра дейгерия 2 Н  ( изотопа водорода ) .

РЕШЕНИЕ : Энергия связи ядра численно равна работе , необходимой для разло­
жения ядра на составляющие его частицы ( нуклоны ) без сообщения им кинетической 
энергии. Энергия связи ядра любого изотопа определяется по закону взаимосвязи мас­
сы и энергии:

АЕ = Ате1, (1)

где Ат -  дефект массы ядра или разница между массой частиц , соста-вляющих ядро и 
массой самого ядра. Дефект массы определяется по формуле :

Ат = Z  тр + ( М - Z  )т к -  тя (2)

Здесь : Z -  зарядовое число или атомный номер ( число протонов) ,
М -  массовое число ( число нуклонов ) ,  
т р -  масса протона, 
шя -  масса ядра атома, 
т „ -  масса нейтрона.
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Значения масс берутся из таблицы : т р « 1,00728 а.е.м. ; ш„ = 1,00866 а.е.м.
Масса ядра т„  определяется через массу атома т ,  и массу электронов ( /,шс ) по 

формуле:
m, = т„ - Zmc (3)

Ш ,н = 2,01410 а.е.м и т , =  0,00054 а.е.м -  табличные данные.

Для дейтерия массовое число М = 2 , а зарядное число Z =- 1 , поэтому :

т„  = 2.01410 - 0,00054 =2,01355 а.е.м.

В результате дефект массы

Ат  = 1 1,00728 + (2  -1 ) • 1,00866 -  2,01355 = 0,00239 а.е.м.

В формуле энергии связи (1) все величины выражены в единицах СИ : ДЕ -  в
джоулях , Дш -  в килограммах , с -  в метрах в секунду. Если же массу выразить в 
атомных единицах массы, а энергию связи в Мэв , то т.к. 1 атомная единица массы со­
ответствует 931,441 М эв-ам  энергии

ДЕ = 931,144 Дш Мэв,

или ДЕ = 931.144 - 0,00239 = 2,226 Мэв,

Ответ : ДЕ 2 = 2,226 мэВ

7. Масса препарата изотопа ’j’J  равна 1 г. Сколько атомов йода распадается за 8  

дней ? ... за 0 , 0 0 1  с ?

РЕШЕНИЕ:

m = 1 0 3 кг 
t| = 8  дней 
t2 = 0 . 0 0 1  сек

N, - ?  N2 - ?

Число радиоактивных атомов убывает со временем по закону

- A tN = No-e О)

где No -  исходное количество атомов ( число атомов к 
моменту начала отсчёта ) ,  N -  число не распавшихся ра­
дио активных атомов через время t с момента начала от- 

X -  постоянная радиоактивного распада. Число атомов распадающихся за время t :

AN = N0-N = N o( l -e _Xt).  (2)

Постоянная распада -  X связана с периодом полураспада элемента -Т \а соотношением:

Л = In 2 / Т,, (3)

где Т |/2  -  период полураспада -  это промежуток времени , за который распадается по­
ловина ядер из имеющихся к моменту начала отсчета времени.



- /  In2/T
(4)

- A t  _ -t!Xr

то уравнение (2 ) принимает вид :

AN = N 0 (1 -  2-  t/T|Q ). (5)

Определим исходное число атомов радионуклида J . Т.к. в одном грамм-атоме 
любого вещества содержится NA = 6,02 -1023 атомов ( число Авогадро) то, соответст­
венно , в препарате массой m число атомов составляет :

N0 = — -Na ,
Ч

где р -  молярная масса. Теперь (5) примет вид :

AN = — -N a ( l - 2 “ , /T l /2  ).
И

Вьшолним вычисления. По данным таблиц для изотопа йода ’̂ J  период полурас­
пада равен 4-ем дням а молярная масса 12410'3 кг/моль. Поэтому , в первом случае , 
когда t = 8  дней

(6)

(7)

1 0 “3
AN = — 4  - 0:, ■ 6,02 ■ 1025 ( 1 - 2  8 ,4  ) = 3,64 • 1021 (атомов).

Во втором случае решение упрощается. Число радиоактивных атомов вещества , 
распадающихся за время dt определяется формулой :

dN = -X  N d t . (8 )

Эту формулу можно применить и для конечного промежутка времени At , когда 
этот промежуток времени много меньше периода полураспада (A t « 7 ш  )• Таким об­
разом , число распадающихся за 0 , 0 0 1  сек. атомов йода можно вычислить по формуле :

АЛ' = A N 0At = —  ■ — -N  , -A t, (9)
Тш м А

или

AN  = ---- — -----------  - 6,02 ТО2 3 -0,001 = 9,75 1012 атомов
4-24-3600 124

Ответ: За 0,001 с распадается 9,75 1012 атомов, за 8  дней -  3,64 1 021 атомов.
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8 . Легкие массой 300 г в результате попадания радиоактивного изотопа поглотили 
10 9 альфа-частиц с энергией е = 5 МэВ. Найти поглощенную , эквивалентную и эф-

Поглощенная доза это количество энергии, кото­
рую передает одному килограмму вещества, прохо­
дящее через него радиоактивное излучение, Тогда

О - ? - .  О)т

где Е -  энергия переданная телу, массой т .
Энергию, которую радиоактивное излучение передает при взаимодействии ве­

ществу, найдем как произведение энергии одной а -  частицы на число поглощенных 
квантов

E = eN

-г n  eNТогда D = —
m

фективную дозы.

РЕШЕНИЕ:

m = ЗООг = 0,3 кг 
N = 109 (частиц) 
в = 51,610'|9Дж 
Кк = 20 
Кр =0,12

D = ? D3K = ? Ээф = ?

5 -1,6 -1 0 ” -1 0 9 

0,3
2,7-10 ’ 4 (Гр)

Эквивалентная доза -  величина, в которой учтена эффектность воздействия излу­
чения данного вида на биологические объекты в сравнении с аналогичным воздействи­
ем на них рентгеновского- или гамма-излучения. Различие в величине радиационного 
воздействия можно учесть, приписав каждому виду излучения свой коэффициент 
(коэффициент качества излучения - Кк, в радиобиологии его называют также относи­
тельной биологической эффективностью). Значения коэффициента качества приводят­
ся в справочниках. Для альфа излучения , Кк = 20.

Тогда

Н D3kb ~ Кк D.

Оэк„= 20-2,7-1 O' 4 = 5,4-10' 3 (Зв).

Учет чувствительности разных биологических тканей к радиоактивному облуче­
нию производится путем введения коэффициентов радиационного риска Крр. Для ле­
гочной ткани Крр = 0,12 . Теперь радиационный эффект воздействия на биологиче­
скую ткань будет определяться величиной, которая называется эффективная эквива­
лентная доза:

1ЭэФ= Кр-Н .

ГЭэф = 0,12-5,4-103 = 6,48-1 O'4  (Зв). 

Ответ: D = 2,7-Ю"4 Гр ; Н = 5,4-103 Зв ; D ^=6,48-10'4 Зв.
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9. Средние значения концентрации ионов К+, Na’, СГ в аксоплазме гигантского 
аксона кальмара соответственно равны 410 моль/м3, 49 моль/м3,40  моль/м3, а в мор­
ской воде -  10 моль/м3 ,460 моль/м3 , 540 моль/м3 . Вычислить потенциал Нернста 
для этих ионов при температуре 27°С .

РЕШЕНИЕ:

[K+]j = 410 моль/м3 

[Na”], = 49 моль/м3 

[СГ], = 40 моль/м3 

[К+] 0 = 1 0  моль/м3 

[Na+] 0 = 460 моль/м3 

[СГ]„ = 540 моль/м3 

Т = 300 К

Дфк = ? AtpNa = ?
Дфи = ?

Потенциал Нернста определяется соотношением :

RT С
N ę = -  —  In ,

"  F С.

где Л = 831 Дж/моль К -  газовая постоянная, Т -  
абсолютная температура . F = 9,65 104 Кл/моль -  число 
Фарадея , Ci С0 -  концентрации ионов внутри и вне 
клетки, соответственно.

Длякашия:

A RT , [к*1 831 300 ,

F  К  9,05 -104

i 10-  = -  96 В. 
1 0

Для натрия:

a <Pno = ----=- In
RT [Na*I  _ 8,31 300 , 49
F  [JVe'L 9,05 104 460

In - — = 58 мВ .

Для хлора:

. RT , [С Г ] 0 8,31-300 , 540 _
Дфс| = ------- In i------- ^  = -----!----------  In-------= - 6 7  мВ

F tc l  li 9 ,0 5 -1 0 4 40

Ответ: A ęKa = -9 6  В \ A<pNa = 5 8  мВ ; А<рС1 = -6 7  м В .
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ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ

1. С какой скоростью должен двигаться электрон, чтобы количество его движения 
было равно количеству движения фотона с длиной волны X = 600 нм ?

Ответ: и = 1,2-103 м/с.
2. В трубке цветного телевизора ускоряющее напряжение U = 20 кВ. Чему равна 

длина волны де Бройля для электрона в конце процесса ускорения?
Ответ: X = 8 ,6 8 - 1Ó" 12 нм.
3. Найти предел разрешения электронного микроскопа, принимая, что ускоряющее 

напряжение U = 100 кВ, а угловая апертура u = 10' 2 рад. Расчет произвести для двух 
случаев: а) без учета релятивистского изменения массы электрона и б) с учетом его.

Ответ: a) Z = 0,194 нм, б) Z = 0,185 нм.
4. Какова длина волны электрона, ускоренного в электронном микроскопе напряже­

нием 10 кВ ?
Ответ: Х= 1,2-10'" м.
5. Протон ускоряется из состояния покоя разностью потенциалов 3-106 В. Рассчи­

тать конечную длину волны, скорость и кинетическую энергию протона.
Ответ: ;mm = 2,4-107 м/с; Ек = 4,8-10"13 Дж.
6 . При радиоактивном распаде энергия а-частицы е = 5 МэВ. Найти скорость части­

цы и длину волны дс Бройля.
Отвег: и = 1,58-Ю7 м/с; X = 6,3-10 15 м.
7. Дебройлевская длина волны электрона, ускоренного в электронном микроскопе, 

X = 5,5 -10' 3 нм. Определить величину ускоряющего напряжения.
Ответ: U = 50 кВ.
8 . Время испускания атомами фотона с длиной волны X -  600 нм равно 10' 9  с. Како­

вы неопределенность и относительная неопределенность энергии фотона ?
Ответ'Д е=  1,05-10'25 Дж; Д е / е =3,2-10'7.
9. При измерении оптическим методом неточность в определении координаты сво­

бодного электрона Дх = 10' 6 м. Какова неточность в определении его скорости ?
Ответ: ди = 1,2-102 м/с.
Ю.Электрон локализован с точностью Дх = 1 мм по направлению оси X. С какой 

точностью можно определить составляющую его скорости в этом направлении ?
Ответ: до = 0,12 м/с.
11.Человек массой ш = 70 кг движется со скоростью v = 1,5 м/с. Рассчитать импульс 

и длину волны, соответствующие этому движению. Какова неопределенность его по­
ложения в каждый момент , если импульс может быть измерен с точностью
5р= ± 0,05 % ?

Ответ: р=  105 кг-м/с; Х= 6,3-10“36 м ; Дх = 2-10'3 3 м.
12. Мощность монохроматического света, обусловленного переходом в атоме водо­

рода с п = 2 на n = 1 в серии Лаймана равна Р = 10' 3 мкВт. Сколько фотонов созда­
ют такую мощность ?

Ответ: п = 6 ,1 -108 (фотонов).
13. В сравнительно небольших рубиновых лазерах можно получить около 1018 воз­

бужденных ионов Сг3+, что приведет к излучению такого же количества фотонов с дли­
ной волны X = 694,3 нм. Определить полную энергию такого импульса длительностью 
At = 1 0 '9 с, мощность импульса, плотность потока лазерного излучения, сфокусирован­
ного на мишени площадью S = 10-4 см2.

Ответ: Е = 2,86-10'‘Дж; Р = 2,8610* Вт; J = 2,86-10* Вт/м2.
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14. Невозбужденный атом водорода поглощает квант излучения с длиной волны 
X = 102,6 нм. Вычислить, пользуясь теорией Бора, радиус электронной орбиты возбуж­
денного атома водорода.

Ответ: г = 4,76-10~|0м.
15.0пределить максимальную энергию фотона серии Бальмера в спектре излучения 

атомарного водорода.
Ответ: Етал = 2,2-10' 8 Дж.
16. Найти границы серии Бальмера (в частотах и длинах волн). Сопоставьте эти дан­

ные с интервалом частот и длин волн видимого света.
Ответ: vmi„ = 0,46-1015 Гц, Vnm = 0,8210|5Гц; Amin= 366 нм, Хтах= 652 нм.
17. Определить энергию фотона, испускаемого атомом водорода при переходе элек­

трона с третьей орбиты на вторую.
Ответ: е= З Ю'|9 Дж.
18. Найти наибольшую и наименьшую длины волн в ультрафиолетовой серии водо­

рода (серия Лаймана).
Ответ: Х„,т = 9,110'8 м; Хтач= 1,2-10'7 м.
19. На сколько процентов увеличится энергетическая светимость абсолютно черного 

тела, если его температура увеличится на 1 2  % ?
Ответ: р = 57,4 %.
20. Какова средняя температура земной поверхности, если длина волны, на которую 

приходится максимум излучения равна 1 2 -1 0 3 нм ?
Ответ: Т = 242 К; t = -31°C.
21. Какую энергию за одну секунду излучает абсолютно черное тело с площади 

S = 1 см2 поверхности, если максимум энергии в его спектре приходится на длину вол­
ны X = 752 нм ?

Ответ: Е = 1,25-103Дж.
22. Вычислить энергию, излучаемую за 1мин с площади S = 1 см2 абсолютно черно­

го тела, температура которого Т = 1000 К.
Ответ: Е = 340,2 Дж.
23. Длина волны, на которую приходится максимум энергии излучения абсолютно 

черного тела Х(тах) = 0,6 мкм. Определить температуру тела.
Ответ: Т = 4833 К.
24. Определить спектральную плотность энергетической светимости для Х„ в 

спектре излучения абсолютно черного тела. Температура тела Т = 1 К.
Ответ: £\0 = 3,8-103 Вт/м3.
25. Для рентгеновского излучения с X = 5,8-10" м , падающего на грань кристалла 

КС1 , определить углы скольжения, которые соответствуют максимумам отражения 
первог о и второго порядка. Период кристаллической решетки d = 2,82-10"’° м.

Ответ: Di = 5"54'; 1>2= 11‘42\
26. Электронный пучок, падающий на алюминиевую пластинку дает при отражении 

дифракционную картину, причем угловое отклонение (от центра этой картины) ди­
фракционного максимума второго порядка ф = 1°. Период кристаллической решетки 
алюминия (расстояние между атомными плоскостями) d = 0,405 нм. Какова скорость 
электронов в пучке ?

Ответ: о = 5,2-107 м/с.
27. Найти границу тормозного рентгеновского излучения (частоту и длину волны) 

для напряжений U i = 20 кВ. Во сколько раз энергия фотонов этих излучений больше 
энергии фотона, соответствующего X = 760 нм (красный цвет) ?

Ответ: Хт„ = 6,15-10 '10 нм; vmax = 4,9-1018 Гц; п =  1,24-104.
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28. В радиоспектрометре электронного парамагнитного резонанса поглощаемая вы­
сокочастотная электромагнитная энергия соответствует длине волны X = 3 см. При ка­
кой индукции постоянного магнитного поля будет иметь место электронный парамаг­
нитный резонанс? Принять g = 2.

Ответ: В = 0,36 Тл.
29. Вычислить энергетический эффект ядерной реакции ’ Be +“2 Не -> 2̂С +J, п .
Ответ: Е= 5,69772 МэВ.

30. Найти энергию и удельную энергию связи ядра урана ™U .
Ответ: Е„ = 1754,8 МэВ; Еуд = 7,4 МэВ.
31. Сколько энергии в Дж выделится при образований «-частицы из двух дейтронов, 

если удельная энергия связи на одну частицу в дейтроне 0,86 МэВ, а в ядре гелия - 
6,82 МэВ?

Ответ: ДЕ = 3,810 '12 Дж.
32. При соударении а-частицы с ядром бора '-В произошла ядерная реакция, в ре­

зультате которой образовалось два новых ядра. Одним из этих ядер было ядро атома 
водорода | Н . Определить порядковый номер и массовое число второго элемента, дать 
символическую запись реакции и определить ее тепловой эффект.

Ответ: ” С ; л2Не + '?В = ” С + )Н ■, AQ = 6,5 10‘|2 Дж.
33. В радиоактивном препарате распадается 1200 ядер за i = 1 мин. Какова его ак­

тивность, выраженная в Ku ?
Ответ: А = 5,4-Ю 10 Ku.
34. Найти удельную массовую активность кобальта *  Со.
Ответ: Ат = 4,21010 Бк/кг.
35. Возраст древних деревянных предметов можно приближенно определить по 

удельной массовой активности изотопа J,4 С в них. Сколько лет назад было срублено 
дерево, которое пошло на изготовление предмета, если удельная массовая активность 
углерода в нем составляет V» от удельной массовой активности растущего дерева?

Ответ: t = 2312 лет.
36. Радиоактивный изотоп стронция ^jSr , испустив [i-частицу, превращается в 

изотоп, который имеет неустойчивое ядро, и в результате повторного p-распада пре­
вращается в стабильный изотоп. Какой это изотоп ?

Ответ: *Zn.
37. Для исследования функционального состояния щитовидной железы больному 

вводят 25 мл 10% -ого раствора глюкозы, содержащего радиоактивный йод. Опреде­
лить количество йода (в г), содержащегося в растворе, если его удельная активность в 
момент введения была равна 0,88 мкКи/мл.

Ответ: т -  1,77 Ю'|0 г.
38. Определить потенциал покоя на мембране клетки при температуре t = 27°С, ес­

ли отношение концентраций ионов калия в клетке и окружающей среде равно 12:5.
Ответ: Афм= -22,6 мВ.
39. Потенциал покоя нерва конечности краба равен 89 мВ. Чему равна концентрация 

ионов калия внутри нерва, если снаружи она составляет 12 мМ? Принять температуру 
равной 20°С.

Ответ: с = 410 мМ.
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КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА № 3

ВАРИАНТ №1

1. Согласно теории Бора электрон в атоме водорода вращается по круговой орбите 
вокруг ядра. Предположив, что положение электрона на орбите можно определить с 
точностью 10'" м , рассчитать при этом неопределенность скорости электрона.

2. Рассчитать частоту , энергию и длину волны фотона , соответствующих перехо­
ду с п = 4  на п = 2 в  атоме водорода. Какой серии спектральных линий соответствует 
этот переход ?

3. Абсолютно черное тело имеет температуру 500 К. До какой температуры нагре­
ли это тело, если поток излучения возрос в 5 раз ?

4. Какое излучение будет более жестким : рентгеновское , возникающее при на­
пряжении 150 кВ , или излучение тулия ( Е = 0,074 МэВ ) ?

5. Определить энергию связи , приходящуюся на 1 нуклон ядра [2С .
6. Сколько ядер полония распадается за сутки из 1 млн. атомов ?
7. Средняя мощность дозы в палате , где находятся больные , получившие лечеб­

ные дозы радиоактивных препаратов , равна 5 мкР/мин. Врач в течении пяти дней на­
ходится в палате в среднем 2 часа. Определить недельную дозу облучения врача и 
сравнить ее с предельно допустимой (0,1 Р ).

8. Определить потенциал покоя клетки при температуре 20°С , если отношение 
концентраций ионов калия в клетке и окружающей среде равно 10:1 .

ВАРИАНТ №2

1. Какова длинна волны де Бройля для электрона с энергией 10 эВ ?
2. В спектре поглощения молекулы тирозина наблюдается два максимума , соот­

ветствующие длинам волн 217 нм и 275 нм , а максимум в спектре флюоресценции 
этой молекулы наблюдается при длине волны 304 нм. Определить величины электрон­
ных энергий безизлучательных переходов предшествующих флюоресценции.

3. Определить тепловые потери с 1 см2 тела человека за минуту путем лучеиспус­
кания , если температура поверхности кожи 32°С , а окружающей среды 1 ТС.

4. На кристалл направлен пучок рентгеновских лучей с диапазоном длин волн от 
0,090 до 0,12 нм. Будут ли наблюдаться дифракционные максимумы , если расстояние 
между атомными плоскостями 0,275 нм ? Возможностью , что интенсивность некото­
рых отраженных лучей в определенном направлении будет равна нулю , пренебречь.

5. Вычислить дефект массы и энергию связи ядра атома изотопа \ В а .
6. Сколько ядер урана £ 5U распадается за секунду, если масса препарата равна 2г ?

7. В организм человека одноразово попало 0,001 мкг радионуклида . Опреде­
лить эквивалентную дозу для щитовидной железы за 15 дней. Период полувыведения 
[VJ из организма 138 суток. Доля нуклида, попадающего в щитовидку, составляет 0,2 
от общего количества. Масса железы 20 г. Эффективная энергия, поглощаемая при од­
ном распаде ™.! , составляет 0,2 МэВ.

8. Потенциал покоя скелетной мышцы равен -88 мВ. Определить отношение кон­
центраций ионов калия внутри мышечного волокна и во внешней среде. Температуру 
тела человека считать равной 37°С
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ВАРИАНТ №3

1. Дебройлевская длина волны электрона , ускоренного в электронном микроскопе, 
равна 0,0055 нм. Определить величину ускоряющего напряжения.

2. Рассчитать частоту , длину волны и энергию фотона , соответствующих перехо­
ду с п = 3 на n = 1 в атоме водорода . Какой серии спектральных линий в атоме водоро­
да соответствует этот переход ?

3. Тело человека можно сравнить с телом , температура которого 300 К а погло­
щающая способность 95 % . Определить , какое количество теплоты излучается с 1 м2 
поверхности тела человека в течение часа , если температура окружающей среды 25°С
?

4. Мощность тормозного рентгеновского излучения можно приближенно рассчи­
тать по формуле Р = КГ6 I U2 Z , где I -  сила тока в мА , U - напряжение в кВ , 
Z -  атомный номер вещества анода . Определить коэффициент полезного действия 
рентгеновской трубки при напряжении 100 кВ.

5. Вычислить дефект массы и энергию связиЧдра изотопа углерода '*С .
6. За 8 суток распалось 75 % начального количества радиоактивного изотопа. Оп­

ределить период полураспада данного элемента и его название.
7. Определить эквивалентную дозу облучения ( в бэрах ) , которому подвергаются 

кости человека за 1 год из-за содержания в них ™Ри , при предельно допустимой и не­
изменной активности радионуклида в 0,02 мкКи . Масса скелета 7 кг. Эффективная 
энергия при единичном распаде 270 МэВ/распад.

8. Среднее значение концентрации ионов К+ в аксоплазме гигантского аксона 
кальмара равно 410 моль/м3. Вычислить концентрацию для этих ионов в морской воде 
при температуре 17°С. Потенциал Нернста для ионов К+ составляет срк = -96 мВ .

ВАРИАНТ № 4

1. Какой энергией обладает протон , если длина волны де Бройля равна граничной 
длине волны рентгеновских лучей , возникающих в трубке при разности потенциалов
40 кВ?

2. Интенсивность монохроматического света, обусловленного переходом в атоме с 
п = 2 н ап  = 1 в серии Лаймана равна 10'3 мкВт. Сколько фотонов в секунду создают 
такую интенсивность ?

3. На сколько процентов возрастает мощность излучения с 1 см2 тела человека , ес­
ли температура тела изменится с 36° до 39°С ?

4. Найти границу тормозного рентгеновского излучения ( частоту и длину волны ) 
для напряжения на аноде рентгеновской трубки Uj = 2 кВ. Во сколько раз энергия фо­
тона этих излучений больше энергии фотона , соответствующего X = 660 нм (оранже­
вый цвет ) ?

5. Вычислить дефект масс и энергию связи ядра атома А'а .
6. Сколько атомов плутония распадается за год из 5 г препарата ?
7. Мощность экспозиционной дозы у-излучения на расстоянии 1 м от точечного 

источника составляет 50 мР/мин. Определить минимальное расстояние от источника , 
на котором можно ежедневно работать по 6 часов без защиты. Предельно допустимой 
эквивалентной дозой при профессиональном облучении считать 5 бэр в течении года. 
Поглощение у-лучей воздухом не учитывать.
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8. Среднее значение концентрации ионов Na+ в аксоплазме гигантского аксона 
кальмара равно 49 моль/м3, а в морской воде 460 моль/мПотенциал Нернста для этих 
ионов + 58 мВ. Определить температуру среды.

ВАРИАНТ №5

1. С какой скоростью должен двигаться электрон . чтобы количество его движения 
было равно количеству движения фотона с длиной волны 600 нм ?

2. Рассчитать частоту , длину волны и энергию фотона . соответствующих перехо­
ду с п = 6 на п = 3 в атоме водорода. Какой серии спектральных линий в атоме водоро­
да соответствует этот переход ?

3. Температура абсолютно черного тела 2 кК. Определить длину волны на кото­
рую приходится максимум энергии излучения и спектральную плотность энергетиче­
ской светимости для этой длины волны.

4. Энергия фотонов , соответствующая граничной длине волны тормозного рент­
геновского излучения, равна 0,3 МэВ. Определить напряжение , приложенное к аноду 
трубки и длину волны , на которую приходится максимум интенсивности в рентгенов­
ском спектре.

5. Найти энергию связи ядра трития \Н  (изотоп водорода).
6. Сколько атомов йода распадается за 8 суток , если масса препарата равна 

400 мг ?
7. Ампула с радиоактивным изотопом \\ 'J  создает на расстоянии 2 см мощность 

дозы 5 мР/мин. Определить мощность дозы облучения врача , занимающегося фасов­
кой препарата, если он находится на расстоянии 50 см от ампулы.

8. Определить концентрацию ионов СГ в аксоплазме гигантского аксона кальмара. 
Концентрация этих ионов в морской воде 540 моль/м3. Потенциал Нернста для ионов 
хлора при температуре 27°С равен -  67 мВ.

ВАРИАНТ №6

1. При радиоактивном распаде энергия альфа-частицы равна 5 МэВ. Найти ско­
рость и длину волны де Бройля для этой частицы.

2. Рассчитать частоту , энергию и длину волны , соответствующих переходу с 
п = 3 на п = 2 в  атоме водорода. Какой серии спектральных линий соответствует этот 
переход ?

3. Определить температуру окружающей среды , если тело человека подвергается 
облучению с интенсивностью 0,13 Вт/см2. Температуру кожи принять равной 32°С.

4. Найти граничную частоту и длину волны тормозного рентгеновского излучения 
для двух напряжений на аноде рентгеновской трубки U t = 5 кВ и U2 = 40 кВ. Во сколь­
ко раз энергии фотонов этих лучей больше энергии квантов , соответствующих длине 
волны 650 нм ?

5. Вычислить энергию и удельную энергию связи, приходящуюся на один нуклон в 
ядрах изотопов ‘ Не и 'fO .

6. Определить массы полония и радия в смеси , для которой активность препарата 
равна 1 Ku ?

7. Определить энергию (Дж) , поглощенную 1 см3 и 1 г воздуха при 0°С и нор­
мальном атмосферном давлении при дозе в 1 Р. Работу ионизации воздуха принять 
равной 34 эВ.



79

8. Концентрация ионов К* внутри клетки равна 150 ммоль/л , а в окружающей 
клетку среде 5 ммоль/л. При какой разности потенциалов на мембране поддерживается 
равновесное отношение концентрации этих ионов ? Температуру среды принять равной
37°С.

ВАРИАНТ №7

1. Энергетический уровень атома имеет среднюю продолжительность жизни 10'8 с. 
Атом испускает фотон с длиной волны 650 нм. Чему равна неопределенность и относи­
тельная неопределенность в энергии испускаемого атомом излучения ?

2. Определить частоту . длин)’ волны и энергию кванта излучения при переходе в 
атоме водорода из состояния п = 5 в состояние п = 3. Какой серии спектральных ли­
ний соответствует этот переход ?

3. Из смотрового окошечка печи излучается поток энергии 4 кДж/мин. Опреде­
лить температуру в печи , если размеры окошечка 4x2 см2 ? Определить длину волны , 
на которую приходится максимум энергетической светимости.

4. Найти наименьшее напряжение , которое надо приложить к рентгеновской труб­
ке с вольфрамовым анодом , чтобы получить все линии К-серии.

5. Сколько киловатт-часов энергии можно получить при расщеплении 1 г li5U , 
если при расщеплении одного ядра урана выделяется примерно 200 МэВ энергии.

6. При соударении альфа-часицы с ядром бора В произошла реакция, в результа­
те которой образовалось два новых ядра. Одним из этих ядер было ядро атома водорода 
\Н . Определить порядковый номер и массовое чисйо второго элемента , дать символи­
ческую запись реакции.

7. Определить мощность дозы излучения препарата “ Со , создаваемую им на 
расстоянии 1,5 м , если со дня выпуска препарата с активностью 2 Ku прошло 40 меся­
цев. Постоянная распада кобальта равна 13,5 Рсм2/(ч.мКи).

8. Концентрация ионов СГ внутри клетки равна 9 ммоль/л , а в окружающей клетку 
среде 125 ммоль/л. Разность потенциалов на мембране -70мВ. Находятся ли ионы С1‘ в 
равновесии ? Температура среды 31°С.

ВАРИАНТ №8

1. Какова скорость электрона на второй боровской орбите в атоме водорода , ради­
ус которой равен 2,12-Ю'10 м ? Чему равна длина волны де Бройля такого электрона ?

2. Определить максимальную энергию фотона серии Бальмера в спектре излучения 
атомарного водорода. Чему равна длина волны этого фотона в стекле ?

3. Определить интенсивность излучения , которому подвергается тело человека , 
если температура окружающей среды 38°С. Температуру кожи человека принять рав­
ной 32°С.

4. Энергия фотона , соответствующая граничной длине волны тормозного рентге­
новского излучения , равна 0,25 МэВ. Определить напряжение , приложенное к аноду 
трубки и длину волны , на которую приходится максимум интенсивности в рентгенов­
ском спектре.

5. Вычислить в МэВ энергию ядерной реакции
]Li + '// -* \Не -  i Не .

6. И ампулу поместили актпипос i ыо 200 мкКн. Определи п з г ni впасть пре­
парата через двое суток.
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7. Ионизация , создаваемая космическими лучами на уровне моря на 50° северной 
широты , равна 2,74 пар ионов/(см3.с). Определить дозу облучения (в Р) за неделю. 
Сравнить эту дозу с предельно допустимой , равной 0,1 Р.

8. Концентрация ионов Na+ в клетке равна 15 ммоль/л, а в окружающей клетку 
среде 145 ммоль/л. Определить потенциал Нернста на мембране , который может под­
держивать равновесное отношение указанных концентраций при температуре 310 К . 
Указать знак потенциала.

ВАРИАНТ №9

1. Определить разрешающую способность электронного микроскопа с апертурой 
0,001 , если ускоряющее напряжение 50 кВ. Расчет выполнить по формуле разрешаю­
щей способности оптического микроскопа.

2. Определить частоту , длину волны и энергию фотона , соответствующих пере­
ходу с п  = 4 н а п = 1  в атоме водорода. Какой, серии спектральных линий соответствует 
этот переход ?

3. Определить поглощательную способность серого тела , для которого температу­
ра измеренная радиационным термометром равна 1400 К , тогда как истинная темпера­
тура этого тела равна 3200 К.

4. Найдите поток рентгеновского излучения при напряжении 10 кВ и токе в 1 мА. 
Анод изготовлен из вольфрама. Скольким фотонам в секунду соответствует этот поток, 
если допустить , что излучается электромагнитная волна , длина которой равна 3/2 от 
длины волны соответствующей границе спектра тормозного рентгеновского излуче­
ния?

5. Вычислить в Дж энергию ялерной реакции
j Нс + j//^  —̂ 3 i /  1с + МП .

6. Напишите реакции превращения стабильных изотопов фосфора и натрия в ра­
диоактивные под влиянием облучения нейтронами.

7. На 1 см" поверхности газоразрядного счетчика поступает в течение секунды 
1.7-10J v-квантов. Определить эффективность работы счетчика для у-излучення , ес­
ли на 1 см2 его поверхности приходится ЗООимп/мин.

8. Определить потенциал покоя на мембране клетки при температуре 37°С , если 
отношение концентраций ионов калия в клетке и окружающей среде равно 10:1 .

ВАРИАНТ №10

1. Скорость движения электрона в электроннолучевой трубке определена с точ­
ностью до 0,01% . Чему равна неопределенность в координате электрона , если полу­
ченное значение скорости равно 108 см/с ?

2. Электрон в атоме водорода перешел с восьмого энергетического уровня на чет­
вертый. Определить энергию излучаемого при этом фотона . а так же его частоту и 
длину волны .

3. Как и во сколько раз изменится поток излучения абсолютно черного тела . если 
максимум энергии в спектре излу чения сместится с длины волны 780 нм на длину вол­
ны 400 нм ?

4. Определить минимальную длину волны в спектре п-пучения . возникающего в 
результате торможения па мишени электронов , ускоренных в камере бетатрона до 
энергии 60 МэВ. На какую длину волны приходится максимум спектра излучения ?
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5. Вычислить в эВ энергию ядерной реакции
]Н + ]Н -*  |р + \Н  .

6. Для исследования функционального состояния щитовидной железы больному 
вводят 25 мл 10%-ного раствора глюкозы , содержащего радиоактивный йод. Опреде­
лить количество йода ( в граммах ) , содержащегося в растворе , если его удельная ак­
тивность в момент введения была равна 0,88 мкКи/мл.

7. Мощность дозы у-излучения на расстоянии 50 см от точечного источника со­
ставляет 0,1 Р/мин. Сколько времени в течении рабочего дня можно находиться на рас­
стоянии 10 м от источника , если предельно допустимая доза за рабочий день не долж­
на превышать 17 мР ?

8. Концентрация калия в клетках мышцы млекопитающих 180 ммоль/л, а в меж­
клеточном пространстве 4,5 ммоль/л. Определить величину и знак потенциала на мем­
бране при температуре 37°С.
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С П Р А В О Ч Н Ы Е  Т А Б Л И Ц Ы

1. ОСНОВНЫЕ ФИЗИЧЕСКИЕ ПОСТОЯННЫЕ

Физическая постоянная Символ Значение

Ускорение свободного падения g 9.81 м/с2
Гравитационная постоянная У 6,67-10'" м3/(кг-с2) 

6,02 1023 м оль1Число Авогадро N a
Универсальная газовая постоянная R 8,31 Дж/(моль-К)
Постоянная Больцмана к 1,38-10'23 Дж/К
Элементарный заряд е 1,60 10',9К
Скорость света в вакууме с 3,00-10® м/с
Постоянная Стефана-Больцмана о S.óT-IO^Bt/ ^ - K 4)
Постоянная закона смешения Вина /  Ь 2,90-10'3 м-К
Постоянная 2-го закона Вина с 1,30Т0'5Вт/(м3-К5)
Постоянная Планка h 6,63-Ю'34 Дж-с
Постоянная Планка, деленная на 2л А 1,05-10’34 Дж-с
Постоянная Ридберга (для атома ] Н) R 1,097-107 м'1
Радиус первой воровской орбиты а0 0,529- 10'1Ом
Компотоновская длина волны электрона А 2,43-10 м
Магнетон Бора Вб 0.927-10'23 А-м2
Энергия ионизации атома водорода Ei 2.1810 ' ls Дж(13,6 эВ)
Атомная единица массы а.е.м. 1.660-10 '27 кг
Коэффициент пропорциональности 
между энергией и массой с2 9.00-1016 Дж/кг

2. ПЛО ПЮ СТЬ ТВЕРДЫХ ТЕЛ

Вещество р. IT м Всшсс'1 во р. кг/м

Алюминий 2700 Латунь 8400
Барий 3500 Литий 530
Ванадий 6000 Медь 8930
Висмут 9800 Никель 8900
Дерево сухое: Олово 7200

береза 100-800 Платина 21400
дуб 700-1000 Пробка 2000
ТОПОЛЬ 310-500 Свинец 11300

железо 7870 Серебро 10500
золото 19300 Цезий 1900
лед при 0°С 917 Цинк 7150



3 . П Л О Т Н О С Т Ь  Ж И Д К О С Т Е Й

Вещество р, кг/м3 Вещество р. кг/м'’

Бензол при 0°С 899 Ртуть 13600
Бром жидкий 3120 Спирт метиловый 792
Вода при 4 С 1000 Спирт этиловый 800
Глицерин 1260 Сероуглерод 1260
Касторовое масло 900 Уксусная кислота 1020
Керосин 820 Эфир этиловый 720

4. ПЛОТНОСТЬ БИОЛОГИЧЕСКИХ СУБСТАНЦИЙ

Препарат р, кг/м3 Препарат р, кг/м3

Кожа сухая 860 Молоко снятое 1032
Костная ткань 1700-2000 Молоко цельное 1028
Кровь 1050 Плазма крови 1030
Масло животное 940 Сыворотка крови 1026
Масло оливковое 920 Эритроциты 1039

5. ПЛОТНОСТЬ ГАЗОВ И НАСЫЩ ЕННЫХ ПАРОВ 
ПРИ НОРМ АЛЬНЫХ УСЛОВИЯХ

Вещество р, кг/м3 Вещество р, кг/м ’

Азот 1,25 Окись углерода 1,25
Водород 0,09 Пары закиси азота 1.977
Водяной пар при 100°С 0,598 Пары хлороформа 5.3
Воздух 1,29 [Пары эфира 3.3
Кислород 1,429

________
: Углекислый газ 1.977

J
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6. МОДУЛЬ УПРУГОСТИ МАТЕРИАЛОВ

Материал Е Ю'4, Па Материал Е Ю'4, Па
Дуб (вдоль волокна) 14 Лед при 0°С 3
Кожа 1,3-Ю’5 Нить шелковая 6,5
Коллаген 1 Паутина 3
Костная ткань -1 0 Сталь 195-206

7. ПОВЕРХНОСТНОЕ НАТЯЖЕНИЕ НА ГРАНИЦЕ «ЖИДКОСТЬ-ВОЗДУХ»
ПРИ 20°С

Жидкость а , мН/м Жидкость а , мН/м
Белок куриного яйца 53 М/блоко 42-46
Бензол 30 Моча 56-73
Вода при 0°С 75,6 Раствор мыла 40
Вода при 20°С 72,6 Ртуть 50
Бром 44,2 Скипидар 26
Кровь 58 Спирт этиловый 22
Масло касторовое 36,4 Сыворотка крови 56

8. СКОРОСТЬ ЗВУКА В РАЗНЫХ ВЕЩЕСТВАХ

Среда о, м/с Среда и, м/с
Вода при 0°С 1402 Кислород 316
Вода при 20°С 1482 Лед при -4°С 3980
Водород 1284 Спирт этил, при 20°С 1165
Воздух при 0°С 332 Стекло 5000
Воздух при 20°С 342 Углекислый газ 259
Г лицерин 1923 Ткани организма 1540

9. ДИНАМИЧЕСКАЯ ВЯЗКОСТЬ НЕКОТОРЫХ ВЕЩЕСТВ

Жидкость т|, Па-с Жидкоеть Я, Па-с
| Вода (0°С) 1787 Кровь (20°С) 5000
! Вода (20°С) 1005 Масло касторовое (20°С) 970-Ю3
| Вода (Ю0°С) 280 Молоко (20°С) 1800
1 Воздух (0°С) 18,1 Спирт этиловый (0°С) 1773
| Глицерин (0°С) 12,1-Ю6 Спирт этиловый (20°С) 1200

Глицерин (20°С) 1,48-Ю6 Эфир (18°С) 240
1 Жир рыбий (20°С) 4,6-Ю4 Новокаин 2 % 1240
: Кислород (0°С) 19,П О ” | Плазма крови 2000
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10. УДЕЛЬНЫЕ ТЕПЛОЕМКОСТИ ВЕЩЕСТВ В ИНТЕРВАЛЕ 
ТЕМПЕРАТУР 0-100°С

Вещество с, кДж/(кг-К) Вещество с, кДж/(кг-К)
Ацетон 2,17 Парафин 2,93
Вода 4,18 Песок 0,798
Воздух при р = const 1,00 Резина 2,09
Гипс 1,13 Серная кислота 1,421
Глицерин 2,424 Сероуглерод 1,003
Дерево 2,4 Скипидар 1,881
Камфара 1,8 Спирт метиловый 2,341
Кровь 3,762 Стекло 0,836
Лед 2,05 Ткани человека 3,469
Масла растительные 2,09 Целлюлоза 1,505

11. КОЭФФИЦИЕНТЫ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ

Вещество t, °С Вт/мК HI Вещество t,°С  | X, Вт/м-К
Г азы при нормальном давлении

Азот 0 0,024 Воздух 50 0,021
Аммиак 0 0,022 Воздух 0 0,024
Водород 0 0,175 Воздух ' 20 0,027
Водород 100 0,218 Воздух 100 0,033
Водяной пар 0 * 0,016 Кислород 0 0,024
Водяной пар 100 0,023 Окись углерода 0 0,023
Водяной пар 200 0,034 Углекислый газ 0 0,014

Жидкости
Ацетон 0 0,177 Глицерин 20 0,284
Бензол 12 0,139 Керосин 13 0,148
Вода 0 0,55 Кислород -200 0,208
Вода 12 0,556 Кислота H2S 0 4, 30% 32 0,518
Вода 20 0,558 Кислота H2S 0 4, 60% 32 0,439
Вода 28 0,63 Кислота НС1, 12,5% 32 0,527
Глицерин 12 0,28

12. ЗНАЧЕНИЕ КРИТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ

Вещество т„к Р„, МПа а, м 4 Н^/моль' м*/моль
Водяной пар 647 22 0,55 30
Закись азота 309,5 7,26 0,38 44
Кислород 154 5 0.13 31
Углекислый газ 304 7.4 0.36 43
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13. ЭФФЕКТИВНЫ Й ДИАМ ЕТР МОЛЕКУЛЫ

Газ а, м Газ О, м

Азот 3 ,0 -10ш Гелий 1,9-10",<г_
Водород 2,3 • 10"10 Кислород , 2,7-10‘10

14. УДЕЛЬНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ ПРИ 20°С

Вещество Р, Ом-м Вещество Р, Ом-м
Алюминий
Вода
Ж идкость спинномозговая 
Кожа сухая
Кость без надкостницы 
Кровь

2.8-10"8 
Ю М  О4 

0,55 
105 
107 

1,66

Ртуть
Спирт этиловый 
Ткань жировая 
Ткань мозговая 
Ткань нервная 
Ткань мышечная

0,958Т0'6
104-105

33.3
14.3
14.3 

2

15. ЭЛЕКТРОХИМ ИЧЕСКИЙ ЭКВИВАЛЕНТ ВЕЩ ЕСТВА

Элемент К. кг/Кл Элемент К. кг/Кл
Никель Ni 
Серебро Ag

3-10
1 ,11810‘б

Хром Сг 
М едь Си

1.8-10'' 
6.6-10'7

16. ОТНОСИТЕЛЬНЫ Е ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПРОНИЦАЕМОСТИ
ВЕЩ ЕСТВ

Вещество Б Вещество £
Анилин 84,00 М асло касторовое 4,50
Белок 70-75 М асло трансформаторное 3,00
Вакуум 1,00 Парафин 2,20
Вода 81,00 Парафинированная бумага 2,00
Воздух 1,00 Плазма крови 70,00
Вещество мозга 85-90 Слюда 6,00
Жир 5-6 Стекло 7,00
Крахмал 12,00 Титан ат бария 1200,0
Керосин 2,00 Фарфор 4,50
Лецитин 13,00 Эбонит 3,00
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17. ЭНЕРГИЯ ИОНИЗАЦИИ

Вещество Ei, Дж Ej, эВ
Водород 2,18Т0"18 13,6
Г ел ий 3,94-10"18 24,6
Ртуть 1,6610 '18 10,4
Литий 1,21 -1017 75,4

18. ПОДВИЖНОСТЬ ИОНОВ В ГАЗАХ

Ион и-108, м2/(В-с) Ион и-108, м^/(В-с)
Н+ 36 МпО'4 5,1

Na+ 4,5 NOT 6,4
К + 6,7 -  s o v 7,1
Са+ 5,2 ОН- 18

NH+4 6,6 СЮ"з 5,7
СГ 6.8 ВгО'з 5
J- 6,6 CHjCOQ- 3,6

19. ПОКАЗАТЕЛЬ ПРЕЛОМЛЕНИЯ

Вещество п Вещество п
Алмаз 2.42 Нитробензол 1,553
Анилин 1,589 Сахар 1,560
Ацетон 1.359 Серная кислота 1,429
Бензол 1.501 Сероуглерод 1,63
Вода 1.333 Скипидар 1,470
Воздух 1.00029 Соляная кислота 1.254
Г лицерин 1.470 Спирт метиловый 1,33
Каменная соль 1,54 Спирт этиловый 1,362
Кварц 1,54 Стекло (тяжелый флинт) 1,80
Канадский бальзам 1,53 Стекло (легкий крон) 1,50
Лед (0-4°) 1,31 Сыворотка крови 1,35
Моча 1,34 Спинномозговая
Масла растительные 1,470-1,480 ЖИДКОСТЬ 1,322
М асло кедровое 1,516 Хлороформ 1,449
М асло оливковое 1.460 Эфир этиловый 1,354
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20. ПРЕДЕЛЬНЫ Е УГЛЫ ВНУТРЕННЕГО ОТРАЖЕНИЯ

а„п, i-рад град
Вода 49° Этиловый спирт 4 7 ‘
Глицерин 43° Стекло 42

21. МАССЫ НЕКОТОРЫХ ИЗОТОПОВ

Изотоп Символ ш, а.е.м.
Нейтрон 1- 1,00867
Водород \ н 1,00783
Водород ] н 2,01410
Водород ?Я 3,01605
Гелий \Не 3,01603
Гелий \Не 4,00260
Литий з Li 6,01513
Литий ]Li 7,01601
Бериллий j Be 7,01693
Бериллий \B e 9,01219
Бор 50 В 10,01294

Изотоп Символ 1 т ,  а.е.м.
Бор У * 11,00930

Углерод 1*с 12,00000

Углерод ,3Сб 13,00335

Углерод s C 14,00324

Азот \ĄN 14,00307
Кислород i6 О 15,99491
Кислород i7 О 16.99913
Кобальт 56 Со 55.93991
Уран 2 3 5  т ,  

9 2  и 235.04277
Уран li U 238.04808
Ртуть 200.02800

22.МАССЫ И ЭНЕРГИИ ПОКОЯ НЕКОТОРЫХ ЧАСТИЦ

Частица i m 1 !

Кг а.е.м. Дж М?в
Электрон 9,1 Г10‘-' 0.0UO55 8,16 • 10"14 0.5 1 1
Протон 1,672-10'- 1,00728 *1/

1 О о о 93 S
Нейтрон 1.675-10‘- 1.00867 1 , 5 1 1 0 10 939
Дейтрон i 3 ,35-10-; 2.01355 3,00-Ю"'0 1876
а-частица 6,64-10‘2, 4,00149 5,96-10''° 3733
л-мезон i 2,4 Г 10 '28

1
0,14498 2 , 1 6 1 0 " 13 5
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23. ПЕРИОДЫ ПОЛУРАСПАДА

Элемент Изотоп | т  1/2
Иод 1 3 0  J  

5 3  1 12,3 ч
Иол 1 2 4  г  

5 3  1 4 суток
Иод 131 у

5 3  1 8 суток
Калий 4 0  is  

19 Л 1,3-10®
Калий 12,4 ч
Кобальт “ Со 18,2ч
Кобальт Г! Со 80 суток
Кобальт “ Со 5,3 года
Натрий и Na 15 ч
Радий и  Л» 1622 года
Радон ш л» 3,825 суток
Углерод 14 С 6 ^ 5569 лет
Фосфор 3 2  р  

15  * 14,3 суток
Уран 7,1-108лет
Уран ^ 1 / 4 ,51’10® лет
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