
Èçáðàííûå ãëàâû òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè. ×àñòü I
äëÿ ñòóäåíòîâ - áèîôèçèêîâ II êóðñà

îñåííèé ñåìåñòð

Êëàññè÷åñêàÿ ìåõàíèêà. Çàäà÷è.

1. Òî÷êà äâèæåòñÿ ïî ýëëèïñó ñ ïîëóîñÿìè a è b. Åå ñåêòîðíàÿ ñêî-
ðîñòü îòíîñèòåëüíî öåíòðà ýëëèïñà ïîñòîÿííà. Îïðåäåëèòü óñêîðåíèå
òî÷êè êàê ôóíêöèþ ïîëîæåíèÿ.

2. Îïðåäåëèòü èñêàæåíèå ãàðìîíè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ îñöèëëÿòîðà,
âûçâàííîå íàëè÷èåì àíãàðìîíè÷åñêîé ïîïðàâêè ê ïîòåíöèàëüíîé
ýíåðãèè

δU(x) =
1

3
mαx3.

3. Çàïèñàòü óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ÷àñòèöû â ïîòåíöèàëå Ìîðçà

U(x) = D
(
e−2βx − 2e−βx

)

Íàéòè åãî ðåøåíèÿ ïðè U → Umin.

4. (2) ×àñòèöà ñ ìàññîé m è çàðÿäîì e ïîïàäàåò â îäíîðîäíîå
òîðìîçÿùåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ~E ñî ñêîðîñòüþ v0, ïàðàëëåëüíîé
íàïðàâëåíèþ ïîëÿ. Îïðåäåëèòü âðåìÿ, ÷åðåç êîòîðîå ÷àñòèöà âåðíåòñÿ
â íà÷àëüíóþ òî÷êó.

5. (4) ×àñòèöà ñ ìàññîé m è çàðÿäîì e ïîïàäàåò â îäíîðîäíîå
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ìåíÿþùååñÿ ïî çàêîíó ~E = ~E0 cosωt, ñî ñêîðîñòüþ
v0, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê íàïðàâëåíèþ ýòîãî ïîëÿ. Îïðåäåëèòü òðàåêòî-
ðèþ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû.

6. (5) Â íåêîòîðîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà îäíîâðåìåííî èìåþòñÿ
îäíîðîäíûå è ñòàöèîíàðíûå ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ ñ âåêòîðà-
ìè ~E è ~H, óãîë ìåæäó êîòîðûìè ðàâåí α. ×àñòèöà ñ ìàññîé m è çàðÿäîì
e ïîïàäàåò â ýòî ïðîñòðàíñòâî ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ v0. Îïðåäåëèòü
òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû.

7. (11) Ãðóç ìàññû M ïàäàåò áåç íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ñ âûñîòû H
íà ïðóæèíó. Ïîä äåéñòâèåì óïàâøåãî ãðóçà ïðóæèíà ñæèìàåòñÿ íà
âåëè÷èíó h. Âû÷èñëèòü âðåìÿ ñæàòèÿ ïðóæèíû, ïðåíåáðåãàÿ ìàññîé
ïðóæèíû è ñèëàìè òðåíèÿ.

8. (25) Êà÷åñòâåííî èññëåäîâàòü òðàåêòîðèþ ÷àñòèöû ìàññû m,
äâèæóùåéñÿ âî âíåøíåì ïîëå, ïîòåíöèàë êîòîðîãî ðàâåí

U =
α

r
+

β

r2
.

Îïðåäåëèòü óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöà ìîæåò: 1) óïàñòü íà öåíòð;
2) óéòè â áåñêîíå÷íîñòü; 3) ñîâåðøàòü ïåðèîäè÷åñêîå äâèæåíèå.
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9. (41) Àòîì ãåëèÿ ñîñòîèò èç ÿäðà ìàññû M è äâóõ ýëåêòðîíîâ
ìàññîé m. Èñêëþ÷èâ äâèæåíèå öåíòðà ìàññ àòîìà, ñâåñòè çàäà÷ó ê
çàäà÷å äâèæåíèÿ äâóõ ÷àñòèö. Ñîñòàâèòü ôóíêöèþ Ëàãðàíæà ðàññìàò-
ðèâàåìîé ñèñòåìû.

10. (43) Ñîñòàâèò ôóíêöèþ Ëàãðàíæà äèïîëÿ, îáðàçîâàííîãî äâó-
ìÿ ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûìè ìàññàìè m1 è m2, íàõîäÿùåãîñÿ â
îäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ~E.

11. Çàïèñàòü óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ÷àñòèöû â ïîòåíöèàëå

U(x) = − U0

ch2αx

Íàéòè åãî ðåøåíèÿ ïðè U → Umin.

12. (4.1) ×àñòèöà â ïîëå U(x) = −Fx çà âðåìÿ τ ïåðåìåùàåòñÿ
èç òî÷êè x = 0 â òî÷êó x = a. Íàéòè çàêîí äâèæåíèÿ ÷àñòèöû,
ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî îí èìååò âèä

x(t) = At2 +Bt+ C,

ãäå A,B,C êîýôôèöèåíòû, êîòîðûå íàäî ïîäîáðàòü òàê, ÷òîáû äåéñòâèå
èìåëî íàèìåíüøåå çíà÷åíèå.

13. (5.1) Íàéòè ÷àñòîòó ìàëûõ êîëåáàíèé ÷àñòèöû â ïîëå U(x)

U(x) = U0 cosαx− F0x.

14. (5.20) Íà îñöèëëÿòîð ñ òðåíèåì (ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ω0, ñèëà òðåíèÿ
ffr = −2λmẋ) äåéñòâóåò âûíóæäàþùàÿ ñèëà F (t). Íàéòè ñðåäíþþ
ðàáîòó ýòîé ñèëû ïðè óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèÿõ, åñëè F (t) = F0 cosωt.

15. Ëåãêàÿ ïðóæèíà çàæàòà ìåæäó òåëàìè À è Â, ëåæàùèìè íà
ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè è ñîåäèíåííûìè íèòüþ. Åñëè òåëî À çàêðåïèòü, òî
ïîñëå ïåðåæèãàíèÿ íèòè è îñâîáîæäåíèÿ ïðóæèíû òåëî Â áóäåò äâè-
ãàòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ VB, à åñëè çàêðåïèòü òåëî Â, òî ïîñëå ïåðåæèãàíèÿ
íèòè è îñâîáîæäåíèÿ ïðóæèíû òåëî À áóäåò äâèãàòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ VA.
Ñ êàêèìè ñêîðîñòÿìè áóäóò äâèãàòüñÿ òåëà ïîñëå ïåðåæèãàíèÿ íèòè,
åñëè èõ íå çàêðåïëÿòü?

16. Â áî÷êå ñ âîäîé â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè ïëàâàåò ïðîáèðêà
ìàññû M. Â ïðîáèðêó ïàäàåò êóñî÷åê ïëàñòèëèíà ìàññû m. Ïðîëåòåâ ïî
âåðòèêàëè ðàññòîÿíèå h, îí ïðèëèïàåò êî äíó ïðîáèðêè. Ïðåíåáðåãàÿ
òðåíèåì, íàéòè ÷àñòîòó è àìïëèòóäó êîëåáàíèé ïðîáèðêè, åñëè ïëîùàäü
åå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðàâíà S.

17. Íà ãëàäêîé ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ëåæèò äîñêà ìàññû
M. Íà êîíåö äîñêè êëàäóò øàéáó ìàññû m, êîòîðîé óäàðîì ñîîáùàþò
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ñêîðîñòü v0 âäîëü äîñêè ê åå ïðîòèâîïîëîæíîìó êîíöó. Êîýôôèöèåíò
òðåíèÿ øàéáû î äîñêó ðàâåí µ. Íà êàêîå ðàññòîÿíèå îò èñõîäíîãî
ïîëîæåíèÿ ïåðåìåñòèòñÿ ïî äîñêå øàéáà, åñëè èçâåñòíî, ÷òî øàéáà íå
ñîñêàëüçûâàåò ñ äîñêè?

18. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîä çåìëåé èìååòñÿ áîëüøàÿ ñôåðè÷åñêàÿ
ïîëîñòü ðàäèóñà R, öåíòð êîòîðîé íàõîäèòñÿ íà ãëóáèíå h<R îò ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè. Ñ÷èòàÿ ïëîòíîñòü ãðóíòà ïîñòîÿííîé, îïðåäåëèòü,
êàê èçìåíèòñÿ óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè íàä
öåíòðîì ïîëîñòè?

19. Â ïðîñòðàíñòâå ñ îäíîðîäíûìè ýëåêòðè÷åñêèì è ìàãíèòíûì
ïîëÿìè äâèæåòñÿ ïðîòîí, ïðè÷åì ~E‖ ~B. Â òîò ìîìåíò, êîãäà ñêîðîñòü
ïðîòîíà v0⊥ ~E, ~B, åãî óñêîðåíèå ðàâíî a0. Íàéòè íàïðÿæåííîñòü | ~E|,
åñëè èçâåñòíà âåëè÷èíà | ~B|.

20. Êîñìè÷åñêèé êîðàáëü ðàçãîíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ èîííîãî äâèãàòå-
ëÿ, âûáðàñûâàþùåãî èîíû êèñëîðîäà O2+, óñêîðåííûå íàïðÿæåíèåì U .
Òîê èîííîãî ïó÷êà I, ìàññà êîðàáëÿ M. Íàéòè óñêîðåíèå êîðàáëÿ.

21. Äâà øàðèêà ìàññàìè m1 è m2, ñâÿçàííûå ïðóæèíêîé äëèíîé l0
è æåñòêîñòüþ k, ïîêîÿòñÿ íà ãëàäêîé ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè.
Øàðèêó m1 ñîîáùèëè ñêîðîñòü v0 â íàïðàâëåíèè îò øàðèêà m2 âäîëü
ëèíèè öåíòðîâ. Íà êàêîå ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå óäàëÿòñÿ øàðèêè
äðóã îò äðóãà?

22. Äâà ñòóäåíòà èãðàþò â ìÿ÷, ïåðåáðàñûâàÿ åãî äðóã äðóãó. Èç-
âåñòíî, ÷òî ìÿ÷ îò îäíîãî èãðîêà äî äðóãîãî ëåòèò â òå÷åíèè τ ñåêóíä.
Íà êàêóþ ìàêñèìàëüíóþ âûñîòó ïîäíèìàåòñÿ ìÿ÷ â ïðîöåññå èãðû?

23. Äåðåâÿííûé êóá ñ ðåáðîì a è ïëîòíîñòüþ ρ ïëàâàåò íà ïî-
âåðõíîñòè âîäû ïëîòíîñòüþ ρ0. Êàêóþ ìèíèìàëüíóþ ðàáîòó íóæíî
ñîâåðøèòü, ÷òîáû ïîëíîñòüþ ïîãðóçèòü êóá â âîäó?

24. Îöåíèòü ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ìîëåêóëàìè íàñûùåííîãî
ïàðà âîäû ïðè òåìïåðàòóðå 100 oC.

25. Èç îäíîé òî÷êè íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè îäíîâðåìåííî âûëå-
òàþò äâå ÷àñòèöû ñ ãîðèçîíòàëüíûìè ñêîðîñòÿìè v1 è v2. ×åðåç êàêîå
âðåìÿ óãîë ìåæäó âåêòîðàìè ñêîðîñòåé ýòèõ ÷àñòèö ñòàíåò ðàâåí α?

26. Íà ãîðèçîíòàëüíîì äèýëåêòðè÷åñêîì äèñêå, âðàùàþùåìñÿ âî-
êðóã ñâîåé îñè, íà ðàññòîÿíèè r îò îñè íàõîäèòñÿ íåáîëüøîå çàðÿæåííîå
òåëî ìàññû m, èìåþùåå çàðÿä q. Äèñê íàõîäèòñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå ñ
èíäóêöèåé ~B, íàïðàâëåííîé âäîëü îñè âðàùåíèÿ. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ
ìåæäó òåëîì è äèñêîì ðàâåí µ. Íàéòè ìàêñèìàëüíóþ óãëîâóþ ñêîðîñòü
âðàùåíèÿ äèñêà, ïðè êîòîðîé òåëî åùå íå íà÷íåò ñêîëüçèòü ïî äèñêó.
Ïîëÿðèçàöèþ äèñêà íå ó÷èòûâàòü.
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