Физика
ИДЗ№1

Вариант №5

1. Определить энергию в мкДж, которую переносит за время 2 мин плоская синусоидальная волна, распространяющаяся в вакууме, через площадку 5 см2, расположенную перпендикулярно направлению распространения волны. Амплитуда напряженности магнитного поля волны 2,68 ∙ 10–3 А/м. Период волны 
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Решение:

Плотность потока энергии электромагнитной волны определяется вектором Пойнтинга:
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где 
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 и 
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векторы напряженности электрического и магнитного полей. Учитывая, что векторы 
[image: image8.wmf]Е

 и 
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 электромагнитной волне взаимноперпендикулярны, для модуля вектора 
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 получим:
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Т.к. величины 
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 и 
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 в каждой точке волны меняются со временем по гармоническому закону, находясь в одинаковых фазах, то мгновенное значение 
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 равно:
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Энергия, переносимая через площадку 
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 перпендикулярную направлению распространения волны, в единицу времени:
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Учитывая, что в электромагнитной волне:
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где 
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диэлектрическая постоянная; 
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диэлектрическая проницаемость среды (для вакуума 
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магнитная постоянная; 
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магнитная проницаемость среды (для вакуума 
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Подставим (6) в (4):
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Энергия, переносимая волной за время 
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по условию задачи 
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Проверим размерность формулы (9):
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Произведем вычисления:
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Ответ: 
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2. Конденсатор емкостью 1мкФ и реостат с активным сопротивлением 3 кОм включены в цепь переменного тока частотой 50Гц. Индуктивность реостата ничтожно мала. Найти полное сопротивление цепи, если конденсатор и реостат соединены последовательно.
	Дано:
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	Найти: 
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Решение:

Полное сопротивление цепи:
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где 
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активное сопротивление; 
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емкость конденсатора; 
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-

индуктивность реостата (
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циклическая частота переменного тока.

По условию задачи индуктивность реостата ничтожно мала, т.е. 
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, поэтому (1) можно переписать:
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Ответ: 
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3. На тонкий стеклянный клин падает нормально свет 
[image: image46.wmf]600
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. Расстояние между соседними интерференционными полосами в отраженном свете 0,4 мм. Определить угол между поверхностями клина. Показатель преломления стекла 1,6.

	Дано:
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Решение:
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Параллельный пучок света, падая нормально к грани клина отражается как от верхней, так и от нижней грани. Эти пучки когерентны, и поэтому наблюдается устойчивая картина интерференции. Так как интерференционные полосы наблюдаются при малых угла клина, то отраженные лучи 1 и 2 практически параллельны.

Темные полосы (минимумы интерференции) видны на тех участках клина, для которых оптическая разность хода кратна нечетному числу половины длины волны:
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где 
[image: image58.wmf]т
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 порядок минимума; 
[image: image59.wmf]l
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 длина волны падающего света.

Для лучей 1 и 2 оптическая разность хода: 
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где 
[image: image61.wmf]n
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 показатель преломления стекла, по условию равный 1,6, а слагаемое 
[image: image62.wmf]/2
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 обусловлено изменением фазы луча 1 при отражении от оптически более плотной среды.

Приравнивая правые части этих выражений, получаем 
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Из (3): 
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Темной полосе с номером 
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 соответствует толщина клина 
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m

d

 а смежной темной полосе с номером 
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Синус угла из геометрии чертежа: 
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или учитывая малость угла 
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Подставим (4) и (5) в (7):
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Ответ: 
[image: image73.wmf]1,61.
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4. В опыте с зеркалами Френеля расстояние между мнимыми изображениями источника света 0,5 мм, расстояние от них до экрана 3 м. Длина волны 0,6 мкм. Определить расстояние между соседними максимумами.

	Дано:
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Условия наблюдения интерференционных максимумов:
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где 
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длина волны света в вакууме; 
[image: image80.wmf]т

-

порядок максимума.

Найдем 
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 из геометрии рисунка. Расстояние от источников до экрана равно 
[image: image82.wmf].
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 Выберем на экране произвольную точку 
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, положение этой точки определяется координатой 
[image: image84.wmf],

x

 отсчитываемой от точки О, равноудаленной от источников 
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 Определим разность хода от источников 
[image: image87.wmf]1

S

¢

 и 
[image: image88.wmf]2

S

¢

. Из рисунка следует, что


[image: image89.wmf]2

22

1

2

d

Slx

æö

=+-

ç÷

èø



[image: image90.wmf]2

22

2

2

d

Slx

æö

=++

ç÷

èø


Отсюда 
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Так как 
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Приравняем (1) и (2):
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При 
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Ответ: 
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5. Белый свет с границами видимости от 400 нм до 780 нм падает на дифракционную решетку, содержащую 500 штрихов на 1 мм. Определить ширину спектра первого порядка, если расстояние до экрана от решетки с линзой равно  3 м.

	Дано:
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Решение:
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Для волновых максимумов, полученных с помощью дифракционной решетки, справедливо соотношение:
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где  
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число штрихов на 1 м; 
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 угол отклонения лучей дифракционного максимума; 
[image: image108.wmf]k

-

порядок максимума; 
[image: image109.wmf]l

-

длина волны падающего света.

Так как постоянная решетки равна 
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, то формулу (1) перепишем в виде:
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Для максимума первого порядка 
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Из (3): 
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Расстояние от центра спектра:
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Запишем полученную формулу (6) для красного и фиолетового света:
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Ширина спектра первого порядка:
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Ответ: 
[image: image120.wmf]0,658.
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6. Поляризатор и анализатор установлены так, что угол между плоскостями пропускания равен 60°. Определить во сколько раз уменьшится интенсивность естественного света при прохождении через них, если потери составляют 5% в каждом.

	Дано:
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Решение:
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Естественный свет можно представить как наложение двух некогерентных волн, поляризованных во взаимно перпендикулярных плоскостях и имеющих одинаковую интенсивность. Поляризатор пропускает колебания, параллельные его главной плоскости, и полностью задерживает колебания, перпендикулярные этой плоскости. На выходе из поляризатора получается плоскополяризованный свет, интенсивность которого 
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 с учетом потерь равна:
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где 
[image: image129.wmf]0

I
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 интенсивность падающего естественного света; 
[image: image130.wmf]k

-

коэффициент, учитывающий потери на отражение и поглощение.

После прохождения второго поляризатора интенсивность света уменьшается как за счет отражения и поглощения света поляризатором, так и из-за несовпадения плоскости поляризация света с главной плоскостью поляризатора. В соответствии с законом Малюса, подставляя (1), с учетом потерь:
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где 
[image: image132.wmf]a
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угол между плоскостью поляризации света, которая параллельна главной плоскости первого поляризатора, и главной плоскостью второго поляризатора.

Из (2):
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Ответ:  
[image: image134.wmf]0
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7. Вычислить радиусы первых пяти зон Френеля для случая плоской волны
[image: image135.wmf](
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 Расстояние от волновой поверхности до точки наблюдения равно 1 м.

	Дано:
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Решение:
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Предполагаем, что диафрагма с круглым отверстием открывает 
[image: image140.wmf]m

 зон Френеля (по условию задачи волна плоская), то радиус 
[image: image141.wmf]m

-ной зоны Френеля и есть радиус отверстия. По рисунку из прямоугольного треугольника имеем:
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или 
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Т.к. 
[image: image144.wmf]b
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, то членом 
[image: image145.wmf]2
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 можно пренебречь и радиус зоны Френеля будет равен:


[image: image146.wmf]m
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Рассчитаем радиус пяти первых зон Френеля:


[image: image147.wmf]94
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Ответ: 
[image: image148.wmf]4344
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8. Найти температуру абсолютно чёрного тела, при которой максимум спектральной плотности излучательной способности приходится на красную границу видимого спектра, а именно 750 нм.

	Дано:
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	СИ:
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	Найти: 
[image: image152.wmf]?
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Решение:

По закону смещения Вина: длина волны 
[image: image153.wmf],

т

l

 на которую приходится максимум спектральной плотности излучательной способности абсолютно черного тела равна:
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где 
[image: image155.wmf]b
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постоянная Вина.

Из (1) находим абсолютную температуру:
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Ответ: 
[image: image157.wmf]3
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9. Порог фотоэффекта для тантала составляет 297,4 нм. Какова работа выхода электрона в эВ?

	Дано:
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	Найти: 
[image: image160.wmf](
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Решение:

Работа выхода электронов – минимальное значение энергии фотона, вызывающего фотоэффект – определяется формулой:


[image: image161.wmf]348
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где 
[image: image162.wmf]0

l
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красная граница фотоэффекта; 
[image: image163.wmf]h

-

постоянная Планка; 
[image: image164.wmf]c

-

скорость света в вакууме.

Ответ: 
[image: image165.wmf]4,18.
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10. Длина волны падающего кванта равна 3 ∙ 10–12 м. Найти энергию в эВ комптоновского электрона отдачи при рассеянии кванта под углом 180°.

	Дано:


[image: image166.wmf]12
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	Найти: 
[image: image167.wmf]?
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Решение:

Формула Комптона:


[image: image168.wmf](
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где 
[image: image169.wmf]h
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 постоянная Планка; 
[image: image170.wmf]0

m
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масса покоя электрона; 
[image: image171.wmf]c

-

скорость света в вакууме; 
[image: image172.wmf]1
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длина волны падающего кванта; 
[image: image173.wmf]2
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 длина волны рассеянного кванта.
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Энергия падающего фотона:
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(3)

Энергия рассеянного фотона: 
[image: image176.wmf]2
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Из (2) – (4) находим:
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где 
[image: image179.wmf]2
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 – энергия покоя электрона.

Из (5):
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Для решения задачи используем закон сохранения энергии. Энергия падающего фотона 
[image: image183.wmf]e

 равна сумме энергии рассеянного фотона 
[image: image184.wmf]2
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 и 
[image: image185.wmf]T

 – кинетическая энергия электрона отдачи: 
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Кинетическая энергия электрона отдачи:

[image: image187.wmf]10
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Ответ: 
[image: image188.wmf]0,25.
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