
Çàäà÷à 1.

N = 103 ýëåêòðîíîâ âðàùàþòñÿ ñî ñêîðîñòüþ v = 10

ì/ñ ïî êîëüöó ðàäèóñà R = 0.5 ì, ýëåêòðîíû ðàâíîìåð-

íî ðàñïðåäåëåíû ïî êîëüöó. Íàéòè èíäóêöèþ ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ, êîòîðîå ýëåêòðîíû ñîçäàþò â öåíòðå êîëüöà.

Ðåøåíèå

Òîê, êîòîðûé òå÷åò ïî êîëüöó, ðàâåí I = Nev/(2πR),

ãäå e = 1.6 · 10−19 Êë � çàðÿä ýëåêòðîíà. Âûðàæåíèå

ïîëó÷åíî â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì òîêà, ñîãëàñíî

êîòîðîìó òîê ðàâåí çàðÿäó, ïðîòåêàþùåìó â åäèíèöó

âðåìåíè ÷åðåç ñå÷åíèå ïðîâîäà. Ïî çàêîíó Áèî - Ñàâàðà



- Ëàïëàñà ýëåìåíò êîëüöà äëèíîé dl ñîçäàåò â öåíòðå

êîëüöà èíäóêöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ

dB =
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, (1)

íàïðàâëåííóþ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè êîëüöà. Çäåñü

µ0 = 4π ·10−7 Í/À2 � ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ. Ñóììèðóÿ

ïî âñåì ýëåìåíòàì, ÷òî ñâîäèòñÿ ê çàìåíå dl íà 2πR â

(1), íàõîäèì
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. (2)

Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ, íàõîäèì B =

6.4 · 10−22 Òë.

Çàäà÷à 2.



Íàéòè ýíåðãèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ïðîòîí-

ìþîí. Ïîÿñíåíèå: ìþîí èìååò òàêèå æå õàðàêòåðèñòè-

êè, êàê è ýëåêòðîí, íî åãî ìàññà mµ â 207 ðàç áîëüøå,

÷åì ìàññà ýëåêòðîíà me.

Ðåøåíèå

Êàê èçâåñòíî, ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà âî-

äîðîäà, òî åñòü ñèñòåìû ïðîòîí-ýëåêòðîí, ðàâíà

E = mee
4/(8h2ε20). (3)

Çäåñü ε0 � ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ, h � ïîñòîÿííàÿ

Ïëàíêà, e � çàðÿä ýëåêòðîíà, à me � ìàññà ýëåêòðîíà.

Òà æå ôîðìóëà äàåò ýíåðãèþ ñâÿçè â ñèñòåìå ïðîòîí-

ìþîí, åñëè â íåé çàìåíèòü ìàññó ýëåêòðîíà me íà ìàñ-

ñó ìþîíà mµ. Ïîñêîëüêó ïîñëåäíÿÿ â 207 ðàç áîëüøå,



÷åì ìàññà ýëåêòðîíà, à ýíåðãèÿ ñâÿçè ñèñòåìû ïðîòîí-

ýëåêòðîí ðàâíà 13.6 ýâ, òî ýíåðãèÿ ñâÿçè ñèñòåìû ïðîòîí-

ìþîí ðàâíà 207 · 13.6 = 2.8 · 103 ýâ.

Çàäà÷à 3.

Íàéòè ñèëó, ñ êîòîðîé ïðèòÿãèâàåòñÿ ê ïëîñêîé ìåòàë-

ëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ìîëåêóëà âîäû, åñëè îíà ðàñïî-

ëîæåíà îò ïîâåðõíîñòè íà ðàññòîÿíèè R=10 íì, à åå

äèïîëüíûé ìîìåíò ïåðïåíäèêóëÿðåí ïîâåðõíîñòè. Ïðè-

ìå÷àíèå: äèïîëüíûé ìîìåíò ìîëåêóëû âîäû ðàâåí d =

1.6 · 10−29 Êë · ì.

Ðåøåíèå



Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ìåòàëëà âíå åãî ýêâèâàëåíòíî ýëåê-

òðè÷åñêîìó ïîëþ �äèïîëÿ-îòðàæåíèÿ�, êîòîðûé ðàñïî-

ëîæåí çåðêàëüíî ñèììåòðè÷íî ìîëåêóëå âîäû (îòíîñè-

òåëüíî ïîâåðõíîñòè) è èìååò ïðîòèâîïîëîæíûé âîäå

äèïîëüíûé ìîìåíò (ïîñêîëüêó ñóïåðïîçèöèÿ ïîëÿ ìî-

ëåêóëû âîäû è �äèïîëÿ-îòðàæåíèÿ� èìååò íàïðÿæåí-

íîñòü, âî âñåõ òî÷êàõ ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ïîâåðõíîñòè

ìåòàëëà). Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ äèïîëÿ ðàâíà

E =
3n(n · d)− d

4πε0r3
. (4)

Çäåñü d � äèïîëüíûé ìîìåíò äèïîëÿ, r � ðàññòîÿíèå äî

òî÷êè íàáëþäåíèÿ, n � åäèíè÷íûé âåêòîð, íàïðàâëåí-

íûé èç òî÷êè ðàñïîëîæåíèÿ äèïîëÿ â òî÷êó íàáëþäå-

íèÿ, ε0 � ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ, 1/(4πε0) = 9 · 109



ì/Ô. Íàñ èíòåðåñóåò ïîëå �äèïîëÿ-îòðàæåíèÿ� â òî÷-

êå ðàñïîëîæåíèÿ ìîëåêóëû âîäû. Â ýòîì ñëó÷àå r =

2R, n ïåðïåíäèêóëÿðåí d. Ïîýòîìó íàïðÿæåííîñòü ïî-

ëÿ �äèïîëÿ-îòðàæåíèÿ� â òî÷êå ðàñïîëîæåíèÿ ìîëåêó-

ëû âîäû ðàâíà E = d/(4πε0 · 8R3) è íàïðàâëåíà âäîëü

äèïîëüíîãî ìîìåíòà. Óìíîæàÿ ýòó âåëè÷èíó íà äèïîëü-

íûé ìîìåíò âîäû, íàõîäèì ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ

ìîëåêóëû âîäû ñ ìåòàëëîì

U = −
d2

4πε0 · 8R3
. (5)

Äèôôåðåíöèðóÿ ýòî âûðàæåíèå ïî R, íàõîäèì ñèëó ïðè-

òÿæåíèÿ

F =
3d2

4πε0 · 8R4
. (6)



Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ, íàõîäèì F =

8.6 · 10−17 í.

Çàäà÷à 4.

Ýëåêòðîí íàõîäèòñÿ âî âíåøíåì îäíîðîäíîì ìàãíèò-

íîì ïîëå, èìåÿ íóëåâîé èìïóëüñ âäîëü íàïðÿæåííîñòè

ïîëÿ. Ýíåðãèÿ âòîðîãî âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåê-

òðîíà â ýòîì ìàãíèòíîì ïîëå ðàâíà 1 ýâ. Íàéòè ýíåð-

ãèþ âòîðîãî âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìþîíà â òîì æå

ìàãíèòíîì ïîëå. Ïîÿñíåíèå: ìþîí èìååò òàêèå æå õà-

ðàêòåðèñòèêè, êàê è ýëåêòðîí, íî åãî ìàññà â 207 ðàç

áîëüøå, ÷åì ìàññà ýëåêòðîíà.

Ðåøåíèå



Ïîïåðå÷íîå äâèæåíèå ýëåêòðîíà âî âíåøíåì ìàãíèò-

íîì ïîëå êâàíòóåòñÿ, åãî ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð â ñè-

ñòåìå ÑÃÑ èìååò âèä

En =
~eB
mec

(n+ 1/2). (7)

Çäåñü ~ � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, e � çàðÿä ýëåêòðîíà, B �

èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, me � ìàññà ýëåêòðîíà, c �

ñêîðîñòü ñâåòà, n � öåëîå ÷èñëî. Âûðàæåíèå äëÿ ýíåð-

ãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ìþîíà îòëè÷àåòñÿ îò (7) çàìåíîé

ìàññû ýëåêòðîíà me íà ìàññó ìþîíà mµ. Ïîñêîëüêó ïî-

ñëåäíÿÿ â 207 ðàç òÿæåëåå, ýíåðãèÿ ìþîíà áóäåò â 207

ðàç ìåíüøå, òî åñòü ïðèìåðíî 5 · 10−3 ýâ.

Çàäà÷à 5.



Çà ñ÷åò îñàæäåíèÿ ìîëåêóë ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîãî âå-

ùåñòâà íà ïîâåðõíîñòü âîäû åå ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæå-

íèå èçìåíèëîñü ñ 60 ýðã/ñì2 äî 30 ýðã/ñì2. Âî ñêîëü-

êî ðàç èçìåíèòñÿ ïðè ýòîì äëèíà ïîâåðõíîñòíîé âîëíû

÷àñòîòû ν=100 Ãö?

Ðåøåíèå

Ïðè ÷àñòîòå ν=100 Ãö ïîâåðõíîñòíàÿ âîëíà íàõîäèòñÿ

â êàïèëëÿðíîì äèàïàçîíå. Â ýòîì ñëó÷àå çàêîí äèñïåð-

ñèè ïîâåðõíîñòíûõ âîëí èìååò âèä

ρ(2πν)2 = σ(2π/λ)3. (8)

Çäåñü ρ � ïëîòíîñòü ìàññû æèäêîñòè, ν � ÷àñòîòà âîë-

íû, σ � êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, λ �



äëèíà âîëíû. Ïîñêîëüêó ÷àñòîòà âîëíû ôèêñèðîâàíà,

ïðè óìåíüøåíèè êîýôôèöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿ-

æåíèÿ â äâà ðàçà, äëèíà âîëíû â ñîîòâåòñòâèè ñ (8)

óìåíüøèòñÿ â 21/3 ≈ 1.26 ðàç.

Çàäà÷à 6.

Ýëåêòðîí âûáèâàåòñÿ èç ìåòàëëà ôîòîíîì è äâèæåòñÿ

ïîñëå ýòîãî ñî ñêîðîñòüþ v=1000 êì/ñ. Íàéòè ÷àñòîòó

ôîòîíà, åñëè ðàáîòà âûõîäà èç ìåòàëëà ðàâíà A =2 ýâ.

Ðåøåíèå

Ýíåðãèÿ ôîòîíà ðàñõîäóåòñÿ íà ðàáîòó âûõîäà è ïîòåí-

öèàëüíóþ ýíåðãèþ ýëåêòðîíà, òî åñòü

hν = A+mev
2/2. (9)



Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ ïîñòîÿííîé

Ïëàíêà h = 6.23 · 10−34 Äæ·ñ, A = 3.2 · 10−19 Äæ, me =

9.1 · 10−31 Êã, v = 106 ì/ñ, íàõîäèì ν ≈ 2 · 1015 Ãö.

Çàäà÷à 7.

Â äâóõ ñîñóäàõ îáúåìîì ïî 20 ë ïðè íîðìàëüíûõ óñëî-

âèÿõ íàõîäÿòñÿ àðãîí (â îäíîì ñîñóäå) è êèñëîðîä (â

äðóãîì ñîñóäå). Êàê èçìåíèòñÿ ýíòðîïèÿ ñèñòåìû, åñëè

îòêðûòü êðàí íà òðóáêå, ñîåäèíÿþùåé ñîñóäû? Òåïëî-

îáìåíîì ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé ïðåíåáðå÷ü.

Ðåøåíèå



Ïîñêîëüêó íèêàêîé ðàáîòû ñèñòåìà íå ñîâåðøàåò è åå

òåïëîîáìåí ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé îòñóòñòâóåò, âíóò-

ðåííÿÿ ýíåðãèÿ ãàçîâ íå ìåíÿåòñÿ, òî åñòü òåìïåðàòó-

ðà ïîñëå îòêðûòèÿ êðàíà íå ìåíÿåòñ ÿ. Èçìåíåíèå ýí-

òðîïèè èäåàëüíîãî ãàçà íà îäèí ìîëü ïðè ïîñòîÿííîé

òåìïåðàòóðå ðàâíî −R ln(P2/P1), ãäå P1 è P2 íà÷àëü-

íîå è êîíå÷íîå äàâëåíèå ãàçîâ, à R = 8.3 Äæ/(ìîëü·
K) � ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ. Ïîñêîëüêó â ïðîöåññå ïåðå-

ìåøèâàíèÿ ïàðöèàëüíûå äàâëåíèÿ ãàçîâ ïàäàåò âäâîå,

ýíòðîïèÿ ñèñòåìû âîçðàñòàåò íà νR ln 2, ãäå ν � ñóì-

ìàðíîå ÷èñëî ìîëåé ãàçîâ. Ïîñêîëüêó ãàçû íàõîäÿòñÿ

ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, ÷èñëî ìîëåé ìîæíî íàéòè,

êàê 40 ë / 22.4 ë ≈ 1.8. Ïîýòîìó èçìåíåíèå ýíòðîïèè

ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî 1.8 ìîëü ·R ln 2 ≈ 10 Äæ/Ê.

Çàäà÷à 8.



Àòîì êàëèÿ íàõîäèòñÿ â îïòè÷åñêîé ëîâóøêå, ïîòåíöè-

àë êîòîðîé îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì U = kr2/2, ãäå r -

ðàññòîÿíèå äî öåíòðà ëîâóøêè, k = 10−3 ýâ/íì2. Íàéòè

ýíåðãèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà êàëèÿ ñ àòîìíûì

âåñîì 39.

Ðåøåíèå

×àñòîòà êîëåáàíèé àòîìà êàëèÿ ðàâíà ω =
√
k/m. Ïî-

ñêîëüêó àòîì îáëàäàåò òðåìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, ýíåð-

ãèÿ åãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíà E0 = 3/2~ω = 3/2~
√
k/m.

Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà çíà÷åíèÿ k = 1.6 · 10−4 Äæ/ì2, m ≈
6.5 · 10−26 Êã, ~ ≈ 1.05 · 10−34 Äæ· ñ, íàõîäèì E0 ≈
0.8 · 10−23 Äæ.



Çàäà÷à 9.

Ìåòàëëè÷åñêàÿ ñôåðè÷åñêàÿ ãðàíóëà ðàäèóñîì 100 íì

íàõîäèòñÿ â äèýëåêòðè÷åñêîé ìàòðèöå ñ ε = 2. Íà ãðàíó-

ëå íàõîäÿòñÿ 100 èçáûòî÷íûõ ýëåêòðîíà. Êàêóþ ðàáîòó

íàäî ñîâåðøèòü, ÷òîáû ïîìåñòèòü íà ãðàíóëó åùå îäèí

ýëåêòðîí?

Ðåøåíèå

Åìêîñòü ãðàíóëû ðàâíà C = 4πε0ε. Ïîýòîìó åå ïîòåíöè-

àë ðàâåí V = q/C = 100e/C. Çäåñü e � çàðÿä ýëåêòðîíà.

Ñëåäîâàòåëüíî, ÷òîáû ïîìåñòèòü íà ãðàíóëó åùå îäèí

ýëåêòðîí, íàäî ñîâåðøèòü ðàáîòó A = 100e2/ε(4πε0)−1.



Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà (4πε0)−1 = 9 ·109 ì/Ô, e = 1.6 ·10−19

Êë, íàõîäèì A ≈ 1.15 · 10−26 Äæ.

Çàäà÷à 10.

Íàéòè ýíåðãèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ íåéòðîíà â êâàä-

ðàòíîì ÿùèêå ñ íåïðîíèöàåìûìè ñòåíêàìè ðàçìåðîì

1×1×1 ñì. Ïðèìå÷àíèå: ìàññà íåéòðîíà ðàâíà m =1.7

· 10−27 êã.

Ðåøåíèå

Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå íåéòðîíà èìååò Ψ � ôóíêöèþ

Ψ ∝ sin(πx/L) sin(πy/L) sin(πz/L), (10)



ãäå L = 1ñì � ðàçìåð ÿùèêà. Ýíåðãèÿ ýòîãî ñîñòîÿ-

íèÿ âû÷èñëÿåòñÿ, êàê ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå îïåðàòî-

ðà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè −~2∆/(2m), ÷òî äàåò E =

3π2~2/(2mL2). Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà ~ = 1.05 · 10−34 Äæ·c,
L = 10−2 ì, íàõîäèì E ≈ 10−36 Äæ.


