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                                                                    Задача № 1-5
      Между полюсами электромагнита в горизонтальном магнитном поле находится прямолинейный проводник, расположенный горизонтально и перпендикулярно силовым линиям магнитного поля. Какой ток должен идти через проводник, чтобы скомпенсировать силы натяжения в поддерживающих его гибких проводах. Индукция поля B = 0,01 Тл, масса единицы провода m/L = 0,02 кг/м.
        Дано: B = 0,01 Тл, m/L = 0,02 кг/м. Определить I - ?
             [image: image1.jpg]



                                                                      Рис. 12
На рис. 12, а представлен проводник без тока, висящий на гибких проводах в горизонтальном магнитном поле. На проводник действуют силы: mg - сила тяжести и две силы реакции гибкихпроводников - Т. Так как по проводнику ток не течет, то он находится в состоянии равновесия за счет сил упругости Т гибких проводов в соответствии с уравнением 2Т – mg = 0.
Для компенсации сил натяжения Т, поддерживающих проводов (силы натяжения равны нулю), необходимо по проводнику пропустить электрический ток, такой, чтобы сила Ампера FА = IBL, направленная вверх, была бы равна весу проводника mg  (рис. 12, b):
                                                   FА = mg    =>  IBL =  mg,
откуда сила тока в проводнике I = mg/BL = 9,8·0,02/0,01 = 19,6 А.
В этом случае направление тока должно быть выбрано слева направо, что, в соответствии с правилом левой руки, обеспечивает направление силы Ампера вертикально вверх.
 

                                                                   Задача № 1-12
         В однородном магнитном поле, индукция которого В = 1 Тл, движется равномерно прямой проводник длиной L = 20 см, по которому течет ток I = 2 А. Скорость проводника равна V = 15 см/с и направлена перпендикулярно вектору индукции. Найти работу магнитного поля по перемещению проводника за t = 5 с.
Дано: В = 1 Тл, L = 0,2 м, I = 2 А,  V = 0,15 м/с, t = 5 с. Определить А - ?
По определению работа по перемещению проводника в магнитном поле, которую производитсила Ампера, равна А = FА·S, где  FА = IBL – сила Ампера, действующая на проводник с током при его перемещении в магнитном поле перпендикулярно вектору В, S = V·t – перемещение проводника за время t.
Следовательно, работа поля по перемещению проводника с током со скоростью V равна
                                             А = FА·S = IBLV·t = 0,3 Дж.
                                                                  
                                                                    Задача № 1-19
        Проволочный виток радиусом R = 20 см расположен в плоскости магнитного меридиана. В центре витка установлен компас. Какой силы ток I течет по витку, если магнитная стрелка компаса отклонена на угол α = 9о от плоскости магнитного меридиана? (Горизонтальную составляющую ВГ магнитной индукции поля Земли принять равной 20 мкТл).
         Дано: R = 0,2 м, α = 9о, ВГ = 20·10-6 Тл. Определить I - ?
                                                                [image: image2.jpg]



                                                                              Рис. 1.14.
При отсутствии тока в витке магнитная стрелка устанавливается также по направлению вектора индукции магнитного поля Земли, точнее в направлении горизонтальной составляющей индукции ВГмагнитного поля Земли. Если по витку пропустить ток, то этот ток создает свое магнитное поле. Магнитная индукция ВВ этого поля в центре кольца направлена по оси кольца (на рис 1.14 вправо), а величину её можно определить по формуле:  BВ = μоI/2R   (1).
        Магнитная индукция В в центре кольца равна векторной сумме горизонтальной составляющей магнитного поля Земли ВГ и магнитной индукции ВВ, созданной током в витке (рис. 1.14):
                                                                         В = ВГ + ВВ.
        Магнитная стрелка ориентируется по направлению вектора индукции В результирующего поля, отклоняясь на угол α от плоскости витка . Из рис. 1.14 видно, что ВВ = ВГ·tgα   (2).
         Решая совместно уравнения (1) и (2), получим
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                                                                     Задача № 2-9
         Три параллельных прямолинейных проводника большой длины расположены в воздухе на равных расстояниях r = 15 см друг от друга. Токи в проводниках одинаковы по величине и направлены, как показано на рисунке 2.6. Найти индукцию магнитного поля в точке О, расположенной на одинаковых расстояниях от всех трех проводников, если токи в них I = 12 А.
         Дано: r = 0,15 м, I1 = I2 = I3 = I = 12 А.  Определить  В - ?
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                                                                         Рис. 2.6.
         На основании правила буравчика рисуем векторы магнитной индукции В1, В2 и В3 полей трех параллельных токов в точке О. Из условия задачи получаем, что В1 = В2 = В3 = μoI/2πd, где расстоние от провода до точки О:   d = r/2cоsα = r/√3  (угол α = 30о). 
        Результирующий вектор индукции определим применяя принцип суперпозиции полей:
                                                               В = В1 + В2 + В3     (1).
        Решаем это векторное уравнение через проекции векторов на оси ОХ и ОY. Ось ОХ совместим с направлением вектора В3 (рис. 2.6)
         Спроецируем уравнение (1) на оси  ОХ и OY:
                   ОХ:   Вх = В3 + В1cos60о + В2cos60о = 2В3;     OY:    Ву = В2cos30о - В1cos30о = 0.
         Следовательно, результирующая индукция равна
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                                                                    Задача № 2-24
          В область поперечного однородного магнитного поля с индукцией В = 0.1 Тл и размером h = 0,1 м по нормали влетает α-частица. Найти скорость частицы, если после прохождения магнитного поля она отклонится на угол φ = 30о от первоначального направления. Для α-частицы отношение заряда частицы к её массе (удельный заряд) q/m = 0,5·108 Кл/кг.
          Дано: В = 0.1 Тл, h = 0,1 м, φ = 30о, q/m = 0,5·108 Кл/кг. Определить V - ?
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                                                                           Рис. 31.
          На рисунке показана область поперечного магнитного поля, высотой h. Вектор В магнитной индукции перпендикулярен плоскости рисунка и направлен от нас. α-частица влетает в область магнитного поля в точке А перпендикулярно силовым линиям поля и далее движется в поле под действием силы Лоренца.
         По условию задачи после вылета α-частицы из области с магнитном полем вектор скорости частицы отклонился от начального направления на угол φ. Так как вектор скорости частицы перпендикулярен радиусу дуги, по которой двигается частица, то угол <АОС между радиусами для точек А и С будет равен также углу φ. Тогда рассмотрим треугольник ΔОСD, он прямоугольный, в этом треугольнике гипотенуза ОС = СD/sinφ   =>   R = h/sinφ  (1).
         Если заряженная частица движется по дуге окружности, то формула расчета радиуса окружности имеет вид: R = mV/qB, где m - масса частицы, V- линейная скорость частицы на траектории, q - заряд частицы.
        Из этой формулы выразим скорость частицы V = qBR/m.
         Учитывая выражение (1), формула для расчета скорости будет
                                                           V = qBh/msinφ = 106 м/с.
 Определите магнитный поток, пронизывающий плоскую прямоугольную площадку со сторонами a =  25 см и b = 60 см, если  индукция магнитного поля  во всех точках площадки равна  B = 1,5 Тл, а вектор магнитной индукции образует с вектором-нормалью к этой площадке угол, равный: 1) α1 = 0о,  2) α2 = 45о, 3) α3 = 90о.
         Дано: a =  0,25 м, b = 0,60 м, B = 1,5 Тл, α1= 0о, α2= 45о, α3= 90о. Определить Ф1-? Ф2-? Ф3-?
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                                                                                          Рис. 18.
         Фундаментальная формула расчета магнитного потока Ф через контур (здесь площадку) в случае однородного магнитного поля имеет вид: Φ = BScosα, где S = a·b = 0,15 м2 – площадь площадки, α – угол между вектором В и вектором-нормалью n к площадке.
         Рассмотрим три предложенных в задаче случая:
1) (рис.18, а): α1 = 0о. В этом случае получаем максимальное значение магнитного потока через площадку: Φ1 = BScos0о = BS = 0,225 Вб.
2) (рис.18, b): α2 = 45о. Получаем промежуточное значение магнитного потока через площадку:   Φ2= BScos45о = 0,707BS = 0159 Вб.
3)  (рис.18, с): α3 = 90о. В этом случае силовые линии магнитного поля не пересекают площадку, а вектор В параллелен плоскости площадки: Φ3 = BScos90о = 0.
  
                                                                     Задача № 1-20
        Проволочное кольцо из алюминия диаметром  D = 25 см находится в однородном магнитном поле, индукция которого возрастает за Δt = 1 сек на ΔB = 2 Тл. Плоскость кольца перпендикулярна линиям магнитной индукции. Определите диаметр проволоки, если сила индукционного тока в кольце I = 12А. Удельное сопротивление алюминия  ρ = 26 нОм·м.
         Дано: D = 0,25 м, Δt = 1 с, ΔB = 2 Тл, I = 12 А, ρ = 26·10-9 Ом·м.  Определить d - ?
         Ток, протекающий по кольцу, равен I = εi/R    (1), где εi = - ΔΦ/Δt - ЭДС индукции, возникающая в кольце при изменении магнитного потока,  ΔΦ = ΔBS – изменение магнитного потока через кольцо, S=πD²/4 – площадь сечения кольца;  R = ρL/S1 – электросопротивление проволоки кольца, где L = πD – длина окружности кольца, S1 = πd²/4 – площадь поперечного сечения проволоки.
         Из уравнения (1) получаем
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                                                                                       Задача № 1-28
         Из провода длиной L = 1,2 м с погонным сопротивлением r  = 2 Ом/м сделан прямоугольный замкнутый контур с соотношением сторон 2:1. Контур по​мещён в однородное магнитное поле с индукцией В = 100 мТл так, что линии поля перпендикулярны плоскости контура. Какое количество электричества Q протечет по контуру, если из него сделать квадрат? 
         Дано:  L = 1,2 м, r  = 2 Ом/м, В = 10-1 Тл, а:б =  2:1.  Определить  Q - ?
         Определим сначала сопротивление провода  R = rL = 2,4 Ом. У прямоугольного замкнутого контура с соотношением сторон 2:1 стороны равны  а = 0,4 м, b = 0,2 м. Площадь прямоугольника равна S1 = а·b = 0,08 м2.  Сторона преобразованного квадратного контура равна с = 0,3 м,  площадьполучившегося квадрата равна S2 = с2 = 0,09 м2.
         Магнитный поток, пронизывающий прямоугольный контур равен Ф1 = ВS1. Поток, пронизывающий квадратный контур равен Ф2 = ВS2. Тогда изменение потока при преобразовании контура будет равно  ΔФ = Ф2 – Ф1 = В(S2 - S1).
         Количество электричества, которое в этом случае протечет по контуру, равно
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                                                                    Задача № 2-8
         Незаряженный металлический цилиндр вращается в магнитном поле с угловой скоростью ω вокруг своей оси. Индyкция магнитного поля направлена вдоль оси цилиндра. Каково должно быть значение индукции магнитного поля, чтобы в цилиндре не возникало электрическое поле? 
         Дано: ω, m, е.  Определить В - ?
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                                                                      Рис. 2.6.
Предположим, что цилиндр вращается против часовой стрелки, как показано на рисунке. Электрическое поле внутри цилиндра не возникнет, если не будет происходить смещение свободных электронов. Это соответствует тому, что каждый свободный электрон движется по окружности с угловой скоростью ω.
Рассмотрим электрон, находящийся на расстоянии r от оси вращения. Тогда электрон движется по окружности с линейной скоростью V = ωr. Чтобы электрон двигался по окружности на него должна действовать центростремительная сила. В данном случае этой силой является сила ЛоренцаFл = еVВ, которая сообщает электрону центростремительное ускорение ац = ω2r.
Для того, чтобы сила Лоренца была направлена к оси вращения, необходимо, чтобы индукция магнитного поля В была направлена вверх, если цилиндр вращается против часовой стрелки, и вниз, если цилиндр вращается по часовой стрелке (правило левой руки).
По второму закону Ньютона Fл = mац   =>    еVВ = mω2r.
Подставляя в это уравнение выражение для линейной скорости V = ωr,  находим
                                                           В = mω2/е.
                                                                   
                                                                    Задача № 2-13
         Квадратную рамку со стороной а помещают в однородное магнитное поле, которое  перпендикулярно ее плоскости (рис. 30). При этом по рамке протекает заряд Q. Какой заряд протечет по рамке, если ей при неизменном поле придать форму двух равных квадратов без пересечения (рис. 30, б) и при последующем пересечением (рис. 30, в). Сопротивление рамки равно R.
         Дано: а, Q, R. Определить q3 - ?
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                                                                         Рис. 30.
         Сначала определим индукцию магнитного поля В по величине заряда Q, прошедшего по рамке при внесении её в поле. Поток через рамку в этом случае изменился от 0 до Фо = Ва2, то есть изменение магнитного потока через рамку равно ΔΦo = Ba².
         Это изменение потока происходит за некоторое время t, следовательно, в рамке возникает ЭДС индукции |εi| = ΔΦо/t, в рамке появится ток  I = εi/R = ΔΦо/tR. Тогда по рамке за время t протечет заряд Q = It = ΔΦo/R = Ba²/R,  откуда индукция магнитного поля равна  В = QR/a².
         Магнитный поток при изгибе рамки в два квадрата без пересечения равен
                                                                 Ф1 = В·2а2/4 = Ва2/2.
         Изменение магнитного потока в этом случае  
                                                        ΔΦ1 = Ф1 – Фо = В(а2/2 – а2) = - Ва2/2.  
         Тогда заряд, протекающий по рамке равен  q1 = |ΔΦ1/R| = Ba²/2R.
         При повороте одного из квадратов на 180о вокруг диагонали (рис. 30, в) общая площадь контура не меняется. Однако, в конечном положении магнитные потоки, пронизывающие отдельные квадраты, вычитаются друг из друга так, что общий поток через контур равен нулю  Ф2 = 0. Поэтому при повороте квадрата изменение магнитного потока будет равно
                                                        ΔΦ2 = Ф2 – Ф1 = В(0 - а2/2) = -Ва2/2.
         При этом по рамке протекает заряд  q2  = |ΔΦ2/R| = Ba²/2R.
         Полный заряд, прошедший по рамке при её изгибе и повороте, равен
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Два плоских зеркала расположили под прямым углом друг к другу. Докaзaть, что луч,  отразившийся от обоих зеркал, будет параллелен падающему.
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                                                                        Рис. 11.
         Рассмотрим отражение луча АО1 от двух зеркал KL и LM, расположенных под прямым углом друг к другу (рис. 11). Пусть α - угол падения луча АО1 на зеркало KL, тогда угол отражения лучаО1О2 от зеркала  KL также будет α. Далее луч О1О2 падает на зеркало LM. Так как треугольникΔСО1О2 прямоугольный, то угол падения луча О1О2 равен <СО2О1 = δ = π/2 – α.
         По закону отражения угол отражения луча О2В  также  равен  <ВО2С = δ = π/2 – α. Из рисунка видно, что углы <ВО2С, <СО2О1 и угол φ смежные, откуда получаем 
                   φ = π - <ВО2С - <СО2О1  или   φ = π – 2δ = π – π/2 + α – π/2 + α = 2α.
         Так как угол <АО1О2 = φ = 2α, а эти углы являются внутренними накрест лежащими углами, следовательно,  лучи АО1 и О2В являются параллельными лучами.                                                         
 

                                                                   Задача № 1-11
         В воду опущен прямоугольный стеклянный клин. Показатель преломления стекла n = 1,5. При каких значениях угла α луч света, падающий нормально на грань АВ, целиком достигнет грани АС? Показатель преломления воды n1 = 1,33.
         Дано: n = 1,5, n1 = 1,33. Определить α - ? 
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                                                                            Рис. 1.11.
Луч, падающий перпендикулярно грани АВ, не преломляется (рис. 1.11). Точка О - точка падения луча внутри клина на грань ВС. Проведем в точку О перпендикуляр DO к этой грани, тoгда угол <DON = α является углом падения. В данном случае <DON = <CBA = α, как углы со взаимно перпендикулярными сторонами.
 Луч, отраженный от грани ВС, целиком достигнет грани АС, если он от грани ВС будет полностью отражаться. Для этого необходимо, чтобы  угол падения α ≥ αо, где  αо - угол полного отражения на границе стекло - вода.
По закону полного отражения: sinαо = n1/n = 0,89, откуда  αо = 62,5о. Следовательно, при угле клина  α ≥ 62,5о луч света целиком достигнет грани АС.
                                              
                                                                   Задача № 1-31
          Источник света расположен на двойном фокусном расстоянии от собирающей линзы на ее оси. За линзой перпендикулярно оптической оси помещено плоское зеркало. На каком расстоянии от линзы нужно поместить зеркало, чтобы лучи, отраженные от зеркала, пройдя вторично через линзу, стали параллельными?
         Дано: d = 2F. Определить  L  - ?
         В отсутствие плоского зеркала изображение S1 источника S располагается на двойном фокусном расстоянии 2F от линзы Л. Для того чтобы лучи, отраженные от зеркала З, пройдя обратно через линзу, стали параллельными, необходимо, чтобы они пересекались в заднем фокусе Fлинзы.
Этого можно добиться, если поместить линзу в точке, находящейся на середине отрезка между фокусом и двойным фокусом. Это произойдет в том случае, когда расстояние между линзой и зеркалом будет равно 1,5F. Ход двух лучей в линзе при этом положении зеркала показан на рис.27.
                               [image: image15.jpg]2F

2F

A





                                                             Рис. 27.
                                                                                 Задача № 2-10 
        Hа дне сосуда, заполненного водой, лежит плоское зеркало. Человек, наклонившийся над сосудом, видит изображение своего глаза в зеркале на расстоянии наилучшего зрения d = 25 см, когда расстояние от глаза до поверхности воды h = 5 см. Определить глубину сосуда. Показатель преломления воды n = 4/3.
         Дано:  d = 0,25 м, h = 0,05 м, n = 4/3.  Определить b - ?
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                                                                           Рис. 33.
         Для решения задачи нарисуем рисунок (рис. 33). Мнимое изображение своего глаза (точки О) наблюдатель увидит в точке О1 – точке пересечения двух лучей: О1О и О1СD. Рассмотрим произвольный луч ОАВСD, выходящий из глаза и после отражения от зеркала снова попадающий в глаз. Обычно, при рассмотрении предметов глазом углы падения и преломления лучей бывают малы, следовательно, можно пользоваться равенствами: для угла падения sinα ≈ tgα ≈ α и для угла преломления  sinβ ≈ tgβ ≈ β.
 Глаз видит изображение точки О в точке О' лежащей на продолжении луча CD. Из треугольника ΔОО1D выразим катет ОD как
                                                  ОD = ОО1·tgα = d·α  (1).
С другой стороны катет ОD можно выразить через расстояние h, глубину сосуда b, угол падения луча ОА – α и угол преломления луча АВ – β.
Предварительно запишем закон преломления луча при переходе его из воздуха в воду: sinα/sinβ = n или  α/β = n, откуда угол преломления равен  β = α/n. Тогда катет ОD равен
                     ОD = 2htgα + 2btgβ = 2hα + 2bβ, откуда получаем ОD = 2α(h + b/n)    (2).
Приравниваем правые части выражений (1) и (2)
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                                                          Задача № 2-26
  Расстояние между точечным источником света и экраном L. Между ними помещают собирающую линзу, которая дает на экране резкое изображение точечного источника при двух положениях линзы. Определите фокусное расстояние F линзы, если расстояние между указанными положениями линзы b.
           Дано: L, b.  Определить  F - ?
                                                  [image: image18.jpg]S

| 1T





                                                                            Рис. 48.
        При решении данной задачи нам приходится иметь дело с пятью неизвестными: d1, d2, f1, f2 иF.    Следовательно, для успешного решения задачи, нам необходимо построить пять независимых уравнений.
      Воспользуемся  рис. 48. На рисунке представлены два положения линзы I и II, при которых получаются резкие изображения. Строим уравнения:
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         Исключаем неизвестные: подставляем уравнения (1), (2) и (3) в уравнения (4) и (5).
  
    Задача № 1-10
         На пути одного из двух параллельных лучей, распространяющихся в воздухе, поставили плоскопараллельную стеклянную пластинку (n = 1,5) толщиной = 6 см. Чему будет равно время запаздывания Δt этого луча?
         Дано:  d = 0,6 м, n = 1,5.  Определить  Δt - ?
        Время запаздывания луча, прошедшего через пластинку равно  Δt = t2 – t1, где t1 – время прохождения лучом расстояния d в воздухе, t2 – время прохождения лучом расстояния d в стекле (стеклянной пластинке).
        Эти значения времени равны:  t1 = d/с;   t2 = d/V,  здесь с = 3·108 м/с – скорость света в воздухе,V = с/n = 2·108 м/с – скорость света в стекле.
         Время запаздывания равно   Δt = d/V -  d/с = 0,1 нс.
 
                                                                    Задача № 1-12
         Найти все длины волн видимого света (от 0,76 до 0,38 мкм), которые будут максимально усилены при оптической разности хода Δ интерферирующих волн, равной 1,8 мкм.
         Дано:  λ' = 0,76 мкм, λ" = 0,38 мкм, Δ = 1,8 мкм. Определить λk - ?
         При данной оптической разности хода интерферирующих волн условию максимума соответствуют волны, длины которых определим из уравнения оценки максимума: Δмах = kλk, откудаλk =  Δмах/k, где k = 1, 2, 3, …
         Определим длины волн, соответствующих максимуму при различных  k:
          k = 1,  λ1 =  Δмах/1 = 1,8 мкм;      k = 2,  λ2 =  Δмах/2 = 0,9 мкм;
           k = 3,  λ3 =  Δмах/3 = 0,6 мкм;      k = 4,  λ4 =  Δмах/4 = 0,45 мкм; 
           k = 5,  λ5 =  Δмах/5 = 0,36 мкм.
         Условию задачи соответствуют длины волн  λ3 = 0,6 мкм  и  λ4 = 0,45 мкм.
                                                          
                                                                    Задача № 1-33
         Катод фотоэлемента освещается монохроматическим светом с длиной волны λ. При отрицательном потенциале на аноде U1 = -1,6 В ток в цепи прекращается. При изменении длины волны света в n = 1,5 раза для прекращения тока потребовалось подать на анод отрицательный потен​циал U2 = -1,8 В. Определить работу выхода А материала катода.
         Дано: U1 = -1,6 В, n = 1,5, U2 = -1,8 В.  Определить  А - ?
         Запишем дважды уравнение Эйнштейна для двух рассматриваемых случаев. Учтем, что в первом случае длина волны λ, задерживающий потенциал U1 = -1,6 В. Во втором случае длина волны света будет λ/1,5, поскольку модуль задерживающего потенциала |U2| во втором случае стал больше, энергия фотона увеличилась, а длина волны, соответственно, уменьшилась. Уравнения для обоих случаев имеют вид:
                                              hc/λ = A + eU1      (1);       1,5hc/λ = A + eU2       (2).
         Решаем систему уравнений (1) и (2): умножаем уравнения (1) на число 1,5, получаем уравнение:
                                                       1.5hc/λ = 1.5A + 1.5eU1      (3).
         У уравнений (2) и (3) равны левые части, следовательно равны правые части этих уравнений:
                         1,5А + 1,5еU1 = А + U2 , откуда получаем  0,5А = - е(U2 – 1,5U1)     =>    
                                               А = - 2е(U2 – 1,5U1) = 1,9·10-19 Дж.  
    
                                         
                                                                                    Задача № 2-10
         Два параллельных пучка световых волн 1 и 2, расстояние между которыми b = 2 см, падают на стеклянную призму с преломляющим углом α = 30о и после преломления выходят из нее (рис. 2.4). Найти оптическую разность хода Δ световых волн после преломления их призмой.
         Дано: b = 0,02 м, α = 30о. Определить  Δ - ?
                                        [image: image20.jpg]



                                                                         Рис. 2.4.
         Оптическая разность хода лучей I и II формируется на участке между перпендикулярами к лучам  АВ и ED и она равна Δ = L3 – L1 – L2. Здесь L3 = |BD|·n – оптическая длина второго луча на этом участке, n – абсолютный показатель преломления стекла.
         Отрезок |BD| определим из прямоугольного треугольника ΔОBD (угол <ОBD = 90о). Обозначим отрезок |ОВ| = d,  тогда  |BD| = |ОВ|·tgα = dtgα. Тогда для луча II оптическая длина будетL3 = ndtgα.
         Оптическая длина луча I на этом участке будет L1 + L2 , где L1 = |AC|·n - оптическая длина второго луча на отрезке |AC|,  L2 = |CE|. Отрезок |AC| определим из прямоугольного треугольника ΔОАС: |AC| = |ОА|·tgα = (d – b)tgα. Тогда оптическая длина луча |AC| равна  L1= n(d – b)tgα.
         Луч I  при выходе из призмы в воздух преломляется в соответствии с законом преломления:                                                 sinα/sinβ = 1/n  или  sinβ = n·sinα  (1).
           Треугольник ΔЕСD прямоугольный (угол <СЕD = 90о), тогда 
                                            |СЕ| =|СD|·cosθ = |СD|·cos(90о – β) = |СD|·sinβ.
        Воспользуемся формулой закона преломления (1):  |СЕ| =|СD|·n·sinα. Отрезок |СD| выразим из треугольника  ΔCND:  |СD| = |CN|/cosα = b/cosα.
         Тогда оптическая длина луча |СЕ| равна L2 = b·n·sinα/cosα= nbtgα.
         И, окончательно, оптическая разность хода лучей  I и II равна
                                      Δ = L3  – L1 – L2  = ndtgα – n(d – b)tgα - nbtgα = 0.
                                                                   
                                                                    Задача № 2-19
         Два точечных монохроматических источника света S1 и S2 расположены на расстоянии dдруг от друга. На расстоянии Н = 8 м от источника S1 наблюдается интерференция (рис. 2.13). Источник S2 отодвигают от источника S1. Первый раз потемнение в точке А наблюдается при расстоянии между источниками d1 = 2 мм. В следующий раз потемнение наступает при расстоянии d2. Найти это расстояние.
         Дано: Н = 8 м, d1 = 0,002 м.  Определить d2 - ?
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                                                                         Рис. 2.13.
         Определим разность хода между волнами, попадающими в точку А от источников  S1 и  S2  в общем случае, когда расстояние между источниками будет d (рис.2.13):
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         Потемнение в первом случае (при расстоянии  d1) наблюдается, если разность хода волн (1)равна половине длины  волны: Δ1 = λ/2,  откуда получаем:
                                                               [image: image23.jpg]



         Порядок следующего интерференционного минимума соответствует разности хода волн Δ2 = 3λ/2. Воспользуемся выведенной формулой (1) для определения расстояния d2:
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         Решаем совместно уравнения (2) и (3), получаем:
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   Задача № 1-11
         Определите энергию и импульс фотона, испускаемого при переходе электрона в атоме водорода с третьей орбиты на первую.  Энергия ионизации атома водорода  I = 21,76·10-19 Дж. 
         Дано: n = 1, k = 3, I = 21,76·10-19 Дж.  Определить  ε - ?  р - ?
         Энергию фотона определим по формуле
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          Импульс фотона равен  p = mc, где m = ε/с2 - масса фотона, c – скорость света в вакууме. Тогда импульс этого фотона равен  p = mc = ε/с = 6,43·10-27 кг·м/с.
                                                                   
                                                                                      Задача № 1-22
         Вычислить энергию связи ядра атома алюминия.
         Дано: атом Al. Определить Есв - ?
         В атомной физике массу атомов и молекул выражают в атомных единицах массы (а.е.м.). Одна атомная единица массы  1 а.е.м. = 1,6606·10-27 кг, этой массе соответствует энергия:
                      W = mс2 = 1,6606·10-27·(3·108 )2 = 14,9454·10-9 Дж = 931 МэВ.
         Здесь с =  3·108 м/с – скорость света в вакууме.
         [image: image27.jpg]SInpo 3 Al comepamr Z = 13 1ip oT0HOB 1 ]




         Масса протона равна mр = 1,0078 а.е.м., масса нейтрона равна mn = 1,0087 а.е.м. Масса всех нуклонов, входящих в ядро атома алюминия, равна
                    m = Z mр +  N mn  = (13·1,0078 + 14·1,0087) а.е.м. = 27,2232 а.е.м.
         Из таблицы Периодической системы элементов Д. И. Менделеева определим массу ядра атома алюминия  mя = 26,9815 а.е.м. Тогда дефект массы ядра определим из формулы
                             Δm = m - mя = 27,2232- 26,9815 = 0,2417 а.е.м.
         По определению энергия связи равна Есв = Δmс2 = 0,2417·931 = 225 МэВ.
 

                                                                                  
                                                                   Задача № 2-17
         Электрон в атоме водорода может находиться на круговых орбитах, радиусы которых равны  rn1 = 5,2·10-9 м  и  rn2 = 2,1·10-10 м. Как относятся угловые скорости вращения электрона на этих орбитах?
         Дано: rn1 = 5,5·10-9 м, rn2 = 2,1·10-10 м.  Определить  ωn2/ωn1 - ?
       Для решения данной задачи воспользуемся двумя уравнениями. Уравнением второго закона Ньютона, описывающего движение электрона по орбите в атоме водорода:
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         И уравнением первого постулата Бора:
                                                    meVnrn = nћ     (2).
         Согласно модели атома водорода на электрон, вращающийся вокруг ядра, заряд которого +е, по окружности радиуса r со скоростью V, действует кулоновская сила
                                                                [image: image29.jpg]



которая сообщает электрону с массой mе центростремительное ускорение ац = V2/r.  
         В уравнении (2) n - главное квантовое число (порядковый номер стационарной орбиты электрона), n = 1, 2, 3, ...;  ћ = h/2π = 1,05·10-34 Дж·с - постоянная Планка (аш с чертой), являющаяся единицей измерения момента импульса электрона на стационарной орбите; в классической механике величину L = mVr  называют моментом импульса.
         Из системы двух уравнений (1) и (2) находим две неизвестные величины rn и Vn для стационарных орбит. Для этого выразим из уравнения (2) скорость Vn  и  подставим это выражение в уравнение (1):
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         Радиусы стационарных орбит квантованы, т. е. имеют дискретные значения, пропорцио​нальные квадрату главного квантового числа.
         Атом имеет минимальный размер, когда n = 1. Радиус первой орбиты электрона, ближайшей к ядру, равен:
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         Радиусы последующих стационарных орбит можно определить из выражения:
                                                            rn = r1n2 = 5,3·10-11·n2 м       (5).
         Применяя выражение (5) определим значения квантовых чисел  n1 и n2:
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          Скорость движения электрона по n-й орбите найдём подставив выражение (4) в формулу (3):
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         Линейные скорости электронов, а также их угловые скорости на последующих орбитах такжеквантуются, их можно определить из выражений:
                                           [image: image35.jpg]



         Найдем отношение угловых скоростей для орбит  n2 = 2   n1 = 10:
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                                                                    Задача № 2-24
          За 8 часов начальная масса радиоактивного изотопа уменьшилась в 3 раза. Во сколько раз она уменьшится за сутки, считая от начального момента времени?
         Дано: t1 = 8 ч, Nо/N1 = 3, t2 = 24 ч.  Определить  n - ?
         При радиоактивном распаде число радиоактивных (нераспавшихся) атомов убывает со временем по закону
                                                              [image: image37.jpg]



где Nо – число радиоактивных атомов в начальный момент времени, λ – постоянная радиоактивного распада, t – время распада.
         Запишем уравнения распада для времени t1:

