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Задача 1.

Жесткий металлический изолированный провод изогнут в форме пятиконечной звезды; по нему идет электрический ток I. Провод лежит на столе в магнитном поле как изображено на рисунке. Магнитное поле индукции B перпендикулярно поверхности стола, слева от линии АА' оно направлено вниз, а справа - вверх. Длина одной стороны клеточки на рисунке равна d. Определить силу, действующую со стороны поля на провод.

Решение.
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На провод длиной l с током I, расположенный перпендикулярно однородному магнитному полю B, действует сила Ампера F = IBl, причем направление силы перпендикулярно как направлению провода, так и направлению поля. Предложенную в задаче систему можно разбить на элементы, состоящие из прямолинейных проводов в однородном поле, найти силы, действующие на каждый элемент и затем сложить все силы векторно. При этом можно также учесть, что из соображений симметрии результирующая сила будет перпендикулярна плоскости AA', так что достаточно для каждого элемент провода искать [image: image17.png]


проекцию силы Ампера на ось ОХ. Такой алгоритм решения, хотя и является громоздким, приводит к правильному ответу. 

Можно, однако, заметить, что выражение для проекции силы Ампера на ось ОХ F = IBlcosa, где a - угол между направлением силы Ампера и осью ОХ (и, одновременно, угол между проводом и направлением AA' - см. рис. 2) не меняется, если вместо исходного провода рассмотреть перпендикулярный ОХ провод длиной lcosa с током I. Например, проекция силы [image: image18.png]e
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Ампера не изменится, если провод ab на рисунке 2 заменить проводом cd с таким же током. 

Заменим все провода системы по этому принципу. Провода 1-3-5-2 и 1-4-2 (см. рис.1) заменяются на элементы 1-2, расположенные справа от AA'; 2-7-1 и 2-6-1 заменяются на элементы 2-1, расположенные слева от AA' (см. рис. 2, 3). 

Для четырех образовавшихся проводов несложно найти проекции сил Ампера на ОХ: для каждого провода проекция равна -4IBd, поэтому полная сила равна 16IBd и направлена против оси ОХ. 
Задача 2.
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С наклонной плоскости с углом наклона a съезжает массивный клин, имеющий угол наклона j. На клин положили легкий брусок (см. рис.). С каким ускорением относительно клина он поедет? Считать, что брусок много легче клина. Силой взаимодействия между плоскостью и клином, а также между клином и бруском пренебречь.
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Решение.
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Найдем ускорение a1 клина относительно плоскости. Так как по условию задачи брусок по сравнению с клином легкий, силой его воздействия на клин можно пренебречь. Поэтому клин двигается по наклонной плоскости под действием силы тяжести Mg (M - масса клина) и силы реакции плоскости N (см. рис. 1). В проекции на ось ОХ второй закон Ньютона для клина записывается в виде

Ma1 = Mgsina,

откуда a1 = gsina. 
Перейдем в систему отсчета, связанную с клином. В ней на брусок кроме силы тяжести mg (m - масса бруска) и силы реакции клина N1 (см. рис. 2) действует сила инерции ma1, направленная параллельно плоскости в сторону, противоположную движению клина по ней. 

В проекции на ось ОY второй закон Ньютона для бруска записывается в виде

ma2 = mgsin(a+j) - ma1cosj,

где a2 - ускорение бруска относительно клина. Отсюда
a2 = gsin(a-j) - a1cosj = gsinacosj + gcosasinj - gsinacosj = gcosasinj 
Задача 3.

	

	


Кот Леопольд сидел на самом краю крыши сарая. Два озорных мышонка решили выстрелить в него из рогатки, но кот заметил их и решил отстреливаться. Камни из рогаток мышат и кота вылетели одновременно и столкнулись в середине отрезка AB. Найдите высоту H сарая и отношение путей, пройденных камнями до столкновения, если известно, что угол φ = 30°, скорость камня, вылетевшего из рогатки мышат, υ0 = 7 м/с, а кот выстрелил горизонтально.

Решение:
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Определим условия столкновения. Пусть t – время полета камней до столкновения, α – угол, образованный начальной скоростью камня мышат с горизонтом. Из условия столкновения камней в середине AB следует, что 
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откуда 
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Перемещение камня мышат [image: image4.png]


. Из рисунка ясно, что [image: image5.png]g = 2tgp = 2tg30° =




откуда [image: image6.png]


Подставив значение [image: image7.png]sin o



в выражение для высоты сарая, получим [image: image8.png]H=28m




Сравним обращенное во времени движение камня, брошенного котом Леопольдом, с движением камня, брошенного мышатами. У этих движений одинаковые перемещения [image: image9.png]


времена t и ускорения [image: image10.png]


поэтому 
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где [image: image12.png]w |



– начальная скорость обращенного движения камня кота. Из этого уравнения следует, что [image: image13.png]


Следовательно, совпадают траектории движений, а значит, и пройденные пути. 
Задача 4.
	
	


Напряжение между анодом и катодом вакуумного диода равно U, анодный ток равен I. Оценить качественно давление электронов на анод площадью S.

Решение.
Проведем анализ решения. Ежесекундно на анод поступает N = I/е электронов общей массой М = mI/e, где е - абсолютная величина заряда, a m- масса электрона. Передаваемый ежесекундно этой массой электронов импульс и есть сила давления электронов на анод. F = mvI/e, где v = = ( 2eU/m - скорость электронов на аноде. Давление р электронов равно р = F / S.

Задача 5.

 В электронном синхротроне, предназначенном для ускорения элек​тронов до высоких энергий, электроны движутся по круговой орбите дли​ной L = 240 м со скоростью почти равной скорости света с = 3 108 м/с. На орбите находится примерно N = 1011 электронов. Оценить количественно силу тока в синхротроне, создаваемую электронами.

Решение.
Будем использовать следующую идею. Поведение каждого из электронов таково: он делает один полный оборот в синхротроне за время Т = L/c и создает силу тока i = e/T.  Следовательно, N электронов создадут силу тока I = Nec/L = 2.10-2 А.

Задача 6.
Имеются две проволоки одинаковой длины, но разного сечения,  сделанные из одного и того же материала. Радиус первой проволоки r1 = 1 мм, второй г2 == 4 мм. Для того чтобы расплавить первую проволоку, через нее нужно пропустить ток I = 10 А. Определить силу тока I0,  который нужно пропустить через вторую проволоку, чтобы она расплавилась. Считать, что количество теплоты, уходящее в окружающую среду за 1 секунду, подчиняется закону Q = kS(T ~ Т0), где S - площадь поверхности проволоки, Т - ее температура, Т0 - температура окружающей среды, k – константа пропорциональности, одинаковый для обоих образцов.

Решение.
В обоих случаях количество тепла, полученное проводником ежесе​кундно при протекании тока, должно равняться теплу ежесекундно уходящему в окружающую среду:
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Разделив, левую часть второго уравнения на левую часть первого и сделав

то же самое с правыми частями, получаем следующие отношения: (I2/I1)2.R2/R1 = S2/S1. Здесь R1 = (l/(r12 и R2 = (l/(r22  - сопротивление проводников, S1 = 2(r1l и S2 = 2(r2l  их боковые поверхности, r1  и r2 - радиусы поперечного се​чения, l - длина проводников. Из этих соотношений после несложных преобразований получаем: I2 == I1 (r2/r1) 3/2 = 8I1.
