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1. Цели и задачи выполнения практических работ
Целями выполнения практических работ являются:
1. Закрепление и углубление знаний, полученных в процессе изучения дисциплины – «Физика, математика» и др;
2. Развитие у студентов способности самостоятельно  решать задачи, связанные с физическими проблемами;
3. Обучение использованию научной и справочной литературы;
4. Развитие навыков оформления работы в соответствии с требованиями ГОСТ и ЕСКД.
Задачами выполнения практических работ являются:
Формирование элементов следующих компетенций в соответствии с ФГОС ВО и ОПОП ВО по данному направлению подготовки:
Знать:
- математические методы решения интеллектуальных задач и их применение в медицине; основные законы физики, физические явления и закономерности, лежащие в основе процессов, протекающих в организме человека (ОК-1);

- назначение медицинской аппаратуры; физико-химическую сущность процессов, происходящих в живом организме на молекулярном, клеточном, тканевом и органном уровне (ОПК-7).
Уметь:

- пользоваться учебной, научной, научно-популярной литературой, сетью Интернет для профессиональной деятельности; проводить элементарную статистическую обработку экспериментальных данных (ОК-1);
- пользоваться физическим оборудованием; производить расчеты по результатам эксперимента (ОПК-7);
Владеть:

- готовностью к использованию основных математических и ЕН понятий при решении профессиональных задач (ОК-1);

- готовностью к использованию основных физико-химических понятий при решении профессиональных задач (ОПК-7).
1. Механика. Колебания и волны. Акустика. Звук.

Занятие 1.

1. Понятие производной. Таблица производных. Вектор и скаляр. Проекции вектора. Длина вектора. Кинематика поступательного движения материальной точки. Кинематика вращательного движения вокруг неподвижной оси. Динамика вращательного движения твердого тела.

2. Разбор примеров решения задач на доске (3–4 задачи по выбору преподавателя).
3. Самостоятельное решение задач студентами; условия задач раздаются преподавателем каждому студенту индивидуально.

На данную тему отводится 60 минут занятия.

4. Самостоятельное решение задач студентами; условия задач раздаются преподавателем каждому студенту индивидуально.
Примеры решения задач.
Пример 1. Радиус-вектор частицы изменяется со временем по закону 
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, где А = 1 м/с2, В = 2 м/с, С = 1 м. Частица движется из начала координат. Найти через 2 секунды после начала движения: 1) путь, пройденный частицей; 2) величину скорости частицы; 3) величину ускорения частицы.
Дано: 
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;

  А = 1 м/с2, В = 2 м/с, С = 1 м;

  t = 2 c.
Найти: S, v, a.
Решение. Путь, пройденный частицей за 2 секунды после начала движения:
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, где x = At2 = 1((22) = 4 (м),  y = Bt = 2(2 = 4 (м),  z = C = 1 (м).
Подставим полученные значения координат частицы и рассчитаем пройденный частицей путь:
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Величина скорости и ускорения частицы через указанный в условии задачи промежуток времени:
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то есть

vx = d(At2)/dt = 2At = 4 (м/с);   vy = d(Bt)/dt = B = 2 (м/с);  vz = d(C)/dt = = 0.

v = (42 + 22 + 02)1/2 = 4,5 (м/с).
ax = d(2At)/dt = 2A = 2 (м/с2);  ay = d(B)/dt = 0;   az = 0,
a = (22 + 02 + 02)1/2 = 2 (м/с2).
Ответ: 5,7 м;   4,5 м/с;   2 м/с2.
Пример 2.  Частица начала движение из начала координат по плоской криволинейной траектории радиуса 1 м. Радиус-вектор частицы зависит от времени по закону
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, где А = 1 м/с3, В = 2 м/с, С = 3 м. Найти модуль нормального ускорения частицы через 1 секунду после начала движения.
Дано: 
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  А = 1 м/с3, В = 2 м/с, С = 3 м;

  t = 1 с.
Найти: an.
Решение. Модуль нормального ускорения:
an = v2/R,
где 
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, а проекции скоростей на оси координат
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Подставим в вышеприведенные формулы числовые данные, получим:

vx = d(At3)/dt = 3At2 = 3 (м/с);   vy = d(Bt)/dt = B = 2 (м/с); vz = d(C)/dt= = 0. 
 v = (32 + 22 + 02)1/2 = 3,6 (м/с);
   an = v2/R = 3,62/1 = (13 м/с2).
Ответ: 13 м/с2.
Пример 3. Частица из состояния покоя начала ускоренное вращение по окружности радиуса 1 м, угол поворота зависит от времени по закону ((t) = Аt3. Найти через 1 секунду после начала движения: 1) отношение тангенциального и нормального ускорений; 2) величину полного ускорения частицы. А = 1 рад/с3.
Дано: ((t) = Аt3,

  R = 1 м,

  t = 1 с.
Найти: 1) а(/аn;  2) a.
Решение. Тангенциальное и нормальное ускорения частицы:

а( = (R,
( = d(/dt, 

( = d(/dt = d(Аt3)dt = 3At2 = 3(рад/с).

( = d(3At2)dt = 6At = 6 (рад/с2),    откуда    а( = 6 (м/с2).

Нормальное ускорение: an = v2/R,
связь между линейной и угловой скоростями: v = (R = 3 (м/с), поэтому  an= 32/1 = 9 (м/с2).
Отношение тангенциального и нормального ускорений:


а(/an
= 6/9 = 0,67.
Полное ускорение частицы:
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  = (92 + 62)1/2 = 10,8 (м/с2).
Ответ: 0,67;   10,8 м/с2.
Пример 4. Диск радиуса 1 м начал вращаться вокруг своей оси  так, что угол его поворота зависит от времени по закону ((t) = = Аt3 – Вt2. Через сколько секунд диск остановится, если А = 1 рад/с3, В = 1 рад/с2?
Дано: ((t) = Аt3 – Вt2;
  
   R = 1 м;

   А = 1 рад/с3, В = 1 рад/с2.
Найти: t.
Решение. Время остановки диска находим из условия, что его конечная угловая скорость равна нулю:  ( = 0.
Вращение диска по условию задачи не является равнопеременным, поэтому для нахождения зависимости угловой скорости от времени используем формулу (6.1):
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, откуда ( = d(/dt = d[Аt3 – Вt2]/dt = 3At2 – 2Bt.
Теперь используем условие равенства нулю угловой скорости, приравняв к нулю полученное выражение, и найдем время остановки диска:
3At2 – 2Bt = 0
(
t(3At – 2B) = 0.
Имеем два корня уравнения:
t1 = 0

и
t2 = 3A/2B = 1,5 (с).
Ответ: диск остановится через 1,5 секунды.

Занятие 2.

1. Основное уравнение динамики поступательного движения материальной точки. Импульс. Закон сохранения импульса. Полная механическая энергия тела. Законы сохранения и изменения энергии.

2. Разбор примеров решения задач на доске (3–4 задачи по выбору преподавателя). 
На данную тему отводится 60 минут занятия.

3. Самостоятельное решение задач студентами; условия задач раздаются преподавателем каждому студенту индивидуально.

Примеры решения задач.

Пример 1. Вычислить момент инерции тонкого однородного стержня массы m и длины l относительно оси, проходящей через середину стержня, перпендикулярно ему.
                l/2
                                              dm                                      
                                                                                         x

O                           C                dx
                              ось

Решение. Ось, относительно которой нужно рассчитать момент инерции, проходит через центр масс стержня (точку С), так как по условию задачи он однороден. Выделим элемент массы dm стержня и длины dx. Момент инерции стержня относительно оси, проходящей через его центр масс, найдем из выражения (8.8), учитывая, что dV = dx, так как по условию задачи стержень тонкий, а масса единицы объема (в нашем случае масса единицы длины) определяется выражением ( = m/l:
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Пример 2. Рассчитать момент инерции стержня (см. пример 1) относительно оси, проходящей через один из его концов (точку О).
Решение. Согласно рисунку, изображенному выше,
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Пример 3. Тонкий однородный стержень массы 1 кг и длиной 1 м вращается в вертикальной плоскости без трения вокруг горизонтальной оси, проходящей через его конец. Стержень располагают под углом 30( к горизонту и отпускают без толчка. Найти угловое ускорение стержня в начальный момент времени. Ускорение свободного паления считать равным 10 м/с2.
Дано: m = 1 кг;
           l = 1 м;
           ( = 30(;
           g = 10 м/с2.
Найти: (.
Решение.
                  А                 В
 
                                                     (
                                                       r           C
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Введем следующие обозначения: АС = l, АВ = ВС = l/2, плечо силы тяжести (она действует на центр масс однородного стержня, находящегося в точке В, посередине стержня) r = (l/2)cos(. Тогда, используя основное уравнение динамики вращательного движения, запишем:
M = I(, 
откуда
( = M/I.







Найдем момент силы тяжести М:




М = mg = (mglcos()/2.





Момент инерции стержня относительно оси, проходящей через один из его концов, мы рассчитали в примере 2: 
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, поэтому, подставляя полученные выражения для момента инерции и момента сил (8.14) в (8.13), получим окончательно:

( = M/I = (3mglcos()/(2ml2) = (3gcos()/(2l) = 13 (рад/с2).

Ответ: 13 рад/с2.
Пример 4. Некоторое тело вращается вокруг закрепленной оси без трения. Его момент импульса относительно этой оси зависит от времени по закону L(t) = At2 + Bt + C. Через 0,5 секунд после начала вращения тело имело угловое ускорение 2 рад/с2. Найти зависимость момента инерции тела от времени и его величину через 0,5 секунд после начала вращения. А = 1 кг(м2/с3, В = 2 кг(м2/с2, С = 1 кг(м2/с.
Дано: L(t) = At2 + Bt + C;

  t = 0,5 с;

  ( = 2 рад/с2;

  А = 1 кг(м2/с3, В = 2 кг(м2/с2, С = 1 кг(м2/с.
Найти: I(t), I.
Решение. Запишем основное уравнение динамики вращательного движения, откуда выразим момент инерции:
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Чтобы рассчитать момент инерции тела в момент времени 0,5 с, подставим в полученное выражение значения углового ускорения и коэффициентов А и В:
I = (1/2)((2(1(0,5 + 2) = 1,5 (кг(м2).
Ответ: I(t) = 
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Занятие 3.

1. Механические колебания. Механические волны. Эффект Доплера. Акустика. Основы гидродинамики и гемодинамики.

2. Разбор примеров решения задач на доске (3–4 задачи по выбору преподавателя) – 60 минут занятия.

3. Самостоятельное решение задач студентами; условия задач раздаются преподавателем каждому студенту индивидуально.
Примеры решения задач.
Пример 1. Тело массы 1 кг, подвешенное на пружине жесткости k, совершает колебания по закону x = 0,5cos(6,5t), t измеряется в секундах, x – в метрах. Найти амплитуду колебаний, кинетическую и потенциальную энергию тела при x = 0,16 м, а также полную механическую энергию тела.
Дано: x = 0,5cos(6,5t);

  x = 0,16 м;

  m = 1 кг.
Найти: A, K, U, E.
Решение. а) Амплитуду колебаний найдем из данного в условии задачи динамического уравнения собственных незатухающих колебаний, сравнив его с уравнением (10.3):
x = Acos((0t +(),
x = 0,5cos(6,5t),
где А – амплитуда колебаний. Очевидно, что А = 0,5 (м).

Из этого же уравнения видно, что собственная частота незатухающих колебаний (0 составляет 6,5 (с–1). Поскольку тело подвешено на пружине, запишем:
(0 = (k/m)1/2,
откуда выразим коэффициент жесткости пружины:





k = (02( m.




       

б) Найдем кинетическую энергию тела при смещении из положения равновесия на величину x = 0,16 м. Кинетическая энергия тела
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где v – скорость тела в тот момент, когда смещение тела из положения равновесия составляет 0,16 м. Найдем эту скорость:
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Момент времени t, который соответствует смещению тела из положения равновесия x = 0,16 м, найдем из динамического уравнения собственных незатухающих колебаний x = 0,5cos(6,5t):

0,5cos(6,5t) = 0,16
(
t = [arccos((0,16/0,5)]/6,5 = 0,19 (с).

Замечание. arccos((0,16/0,5) = 71,34(, градусы необходимо перевести в радианы: 71,34( = 1,245 (рад). Тогда t = 1,245/6,5 = 0,19 (с).

Кинетическая энергия колеблющегося тела:
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в) Потенциальная энергия тела, совершающего гармонические колебания на пружине, равна
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г) Полная механическая энергия тела:


E = K+U =(kA2/2) = 5,28 (Дж).

Ответ: 0,5 м;  4,74 Дж;  0,54 Дж;  5,28 Дж.

Пример 2. Дифференциальное уравнение собственных гармонических колебаний имеет вид 
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. Найти собственную частоту и период этих колебаний.

Дано: 
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Найти: (0, Т.

Решение. Преобразуем данное в условии задачи уравнение к виду (10.1), для чего разделим его почленно на 0,2:
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откуда
(02 = 4, (0 = 2 (с–1).
Период колебаний:

T = 2(/(0 = 3,14 (с).
Ответ: 2 с–1;   3,14 с.
Пример 3. Рассматривая ногу как физический маятник, определить период колебаний, пользуясь формулой для физического маятника 
[image: image29.wmf]mgd
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. Ногу считать стержнем длиной 0,8 м с шарниром на конце, центр тяжести находится на расстоянии 0,5 м от ступни. Масса ноги 12 кг.
Дано: m = 12 кг;

   l = 0,8 м;

   d = 0,5 м.
Найти: Т.
Решение. Момент инерции ноги находим  по формуле для момента инерции стержня длины l:
I = ml2/3,
тогда для периода колебаний получим:
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Ответ: 1,7 с.
Пример 4. Грузик массой 1 кг совершает колебания на пружине жесткостью 2 Н/м по закону x(t) = A0e–аtcos(bt+(/4). Найти а) коэффициент затухания (b = 1 с–1); б) логарифмический декремент затухания (b = 1 с–1); в) собственную частоту затухающих колебаний (а = 1 с–1).
Дано: x(t) = A0e–аtcos(bt+(/4);

  m = 1 кг;

  k = 2 Н/м;

  а = 1 с–1;

  b = 1 с–1.
Найти: (, (, (.
Решение.  а) Сравним данное в условии задачи динамическое уравнение затухающих колебаний с уравнением в общей форме:
x(t) = A0e–(tcos((t+(),
x(t) = A0e–аtcos(bt+(/4),
откуда
b = ( – собственная частота затухающих колебаний;
( = а – коэффициент затухания.
Собственная частота незатухающих колебаний:
(0 = (k/m)1/2 = ((2 + (2) = (b2 + (2)
(
( = ((k/m) – b2)1/2 = 1 (с–1).

б) Логарифмический декремент затухания:

( = (Т = 2((/( = 2((/b = 6,28.

в) По условию задачи а = 1 (с–1), причем ( = а. Поэтому

( = ((02 – (2) = ((k/m) – а2)1/2 = 1 (с–1).

Ответ: 1 с–1;  6,28;  1 с–1.

Пример 5. Звук, которому на улице соответствует уровень интенсивности L1 = 50 дБ, слышен в комнате как звук с уровнем интенсивность L2 = 30 дБ. Найти отношение интенсивностей звука на улице и в комнате.

Дано: L1 = 50 дБ = 5 Б;

 
  L2 = 30 дБ = 3 Б;


  I0 = 10–12 Вт/м2.

Найти: I1/I2.

Решение. Найдем интенсивность звука в комнате и на улице для двух рассматриваемых в задаче случаев:
L1 = lg(I1/I0);
L2 = lg(I2/I0),
откуда выразим интенсивности I1 и I2:

5 = lg(I1/I0)
(
I1 = I0(105;
3 = lg(I2/I0)
(
I2 = I0(103.
Очевидно: I1/I2 = 105/103 = 100.
Ответ: 100.
Пример 6. Для людей с нарушенной функцией среднего уха слуховые аппараты сконструированы так, чтобы передавать колебания непосредственно на кости черепа. Для костной проводимости порог слухового восприятия на 40 дБ выше, чем для воздушной. Чему равна минимальная интенсивность звука, которую способен воспринимать человек с дефектом слуха?
Дано: Lк = Lв + 4.
Найти: Imin.
Решение. Для костной и воздушной проводимости:
Lк = lg(Imin/I0);

Lв = lg(I2/I0),
где I0 – порог слышимости.

Из условия задачи следует, что

Lк = lg(Imin/I0) = Lв + 4 = lg(I2/I0) + 4,
откуда

lg(Imin/I0) – lg(I2/I0) = 4,
то есть,

lg[(Imin/I0) : (I2/I0)] = 4
(
lg(Imin/I2) = 4,
 имеем:

Imin/I2 = 104
(
Imin = I2(104.

При I2 = 10–12 Вт/м2,

Imin = 10–8 Вт/м2.

Ответ: Imin = 10–8 Вт/м2.
Пример 7. Звук с частотой 1000 Гц проходит через стенку, при этом его интенсивность уменьшается с 10–6 Вт/м2 до 10–8 Вт/м2. На сколько уменьшился уровень интенсивности?

Дано: ( = 1000 Гц;


  I1 = 10–6 Вт/м2;


  I2 = 10–8 Вт/м2;


  I0 = 10–12 Вт/м2.

Найти: L2 – L1.

Решение. Уровни интенсивности звука до и после прохождения стенки:
L1 = lg(I1/I0);
L2 = lg(I2/I0),
откуда
L1 = lg(10–6/10–12) = 6;
L2 = lg(10–8/10–12) = 4.
Тогда L2 – L1 = 6 – 4 = 2 (Б) = 20 (дБ).
Ответ: уровень интенсивности уменьшился на 20 дБ.
Пример  8. Определить скорость кровотока в артерии, если при отражении ультразвука частотой 100 кГц, имеющим скорость 1500 м/с, от эритроцитов возникает доплеровский сдвиг частоты
(D = 40 Гц.
Дано: (0 = 100 кГц = 100 000 Гц;

   V = 1500 м/с;

   (D = 40 Гц.
Найти: V0.
Решение. Найдем: V0 = (D ( (V/2) ( (0 =
= 40(1500/(2(100 000) = 0,3 (м/с).

Ответ: 0,3 м/с.
Пример 9. Источник создает звук частотой 500 Гц, когда он находится в покое. Затем он начинает двигаться к наблюдателю, стоящему на месте, со скоростью 30 м/с. Какую частоту звука будет воспринимать наблюдатель?

Дано: V = 330 м/с;


  VП = 0 м/с;


   VИ = 30 м/с;


   (0 = 500 Гц.

Найти: (.

Решение. Поскольку источник звука приближается к покоящемуся приемнику звука (это в данном случае наблюдатель), поэтому с учетом того, что по условию VП = 0:
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Ответ: 550 Гц.
Пример 10. Две машины движутся навстречу друг другу со скоростями 20 м/с и 15 м/с. Первая машина дает сигнал с частотой 750 Гц. Какой частоты сигнал услышит водитель второй машины: а) до встречи машин; б) после встречи машин.

Дано: V1 = 20 м/с, V2 = 15 м/с;


  (0 = 500 Гц;


  V = 330 м/с.

Найти: (.

Решение. а) Рассмотрим случай сближения машин. В (13.1) следует брать верхний знак. Имеем:
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б) При удалении машин друг от друга после встречи, получаем:
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Ответ: 835 Гц;  675 Гц.
2. Электричество. Магнетизм. Электромагнетизм. Электромагнитные колебания.

Занятие 4.

1. Электростатика: напряженность, потенциал, закон Кулона, работа силы Кулона. Электрический диполь. Конденсаторы. Законы постоянного  тока. Перенос заряженных частиц через мембраны. Биоэлектрические потенциалы. Магнитное поле: магнитная индукция, силы Ампера и Лоренца.

2. Разбор примеров решения задач на доске (3–4 задачи по выбору преподавателя). На тему отводится 60 минут занятия.

3. Самостоятельное решение задач студентами; условия задач раздаются преподавателем каждому студенту индивидуально.
Примеры решения задач.
Пример 1. Имеются два точечных заряда q1 = 2 нКл, q2 = 1 нКл, находящиеся на одной прямой на расстоянии r = 50 см друг от друга (по условию задачи заряд q1 расположен слева, заряд q2 – справа). Найти модуль напряженности электростатического поля в точке О, расположенной между зарядами на расстоянии 10 см от  заряда q2.
Дано: q1 = 2 нКл = 2(10–9 Кл,
 q2 = 1 нКл = 1(10–9 Кл,

 r = 50 см = 0,5 м,

 r2 = 10 см = 0,1 м.
Найти: (Ерез(.
Решение. Сделаем рисунок, на котором укажем расположение зарядов и точку О, в которой будем находить модуль результирующей напряженности.  Выбираем направление оси x:
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Здесь 
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1 – напряженность, создаваемая в точке О зарядом q1,  
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r

2 – напряженность, создаваемая в точке О зарядом q2.  По условию задачи и в соответствии с рисунком, АВ = r = 0,5 м;  ОВ = r2 = 0,1 м; АО = r1 = АВ – ОВ = r –  r2 = 0,5 – 0,1 = 0,4 м.
Запишем исходные формулы – формулу для расчета модуля напряженности поля точечного заряда и принцип суперпозиции для вектора напряженности поля системы зарядов:
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Напряженность – это вектор. Чтобы найти модуль напряженности поля системы двух зарядов, необходимо рассчитать модули напряженностей Е1 и Е2, создаваемых зарядами q1 и q2, а потом сложить их с учетом знака. Вектор 
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2 противоположен выбранному нами направлению оси x, вектор 
[image: image46.wmf]E

r

1 направлен в ту же сторону, что и ось. Имеем:
                                                 (Ерез(=( Е1 – Е2(.

Теперь получим окончательный ответ:
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Ерез =(Е1 – Е2 (= (113 – 900( = 787 В/м.
Ответ: Ерез = 787 В/м.
Пример 2. Имеются два точечных заряда q1 = 2 нКл, q2 = 1 нКл, находящиеся на одной прямой на расстоянии r = 50 см друг от друга (по условию задачи заряд q1 расположен слева, заряд q2 – справа). Найти потенциал электростатического поля в точке О, расположенной между зарядами на расстоянии 10 см от  заряда q2.
Дано: q1 = 2 нКл = 2(10–9 Кл,
  q2 = 1 нКл = 1(10–9 Кл,

  r = 50 см = 0,5 м,

  r2 = 10 см = 0,1 м.
Найти: (рез.

Решение. Делаем рисунок, на котором указываем расположение зарядов и точку О, в которой будем находить потенциал поля данной системы зарядов:
                                                  q1                                    q2

[image: image49.png]°o—0




                                               А                           О              В
По условию задачи и в соответствии с рисунком, АВ = r = 0,5 м;  ОВ = r2 = 0,1 м; АО = r1 = 0,4 м.
Исходные формулы для расчета результирующего потенциала в точке О:
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Результирующий потенциал:
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Ответ: (рез = 135 В.
Пример 3. Заряд, протекающий по проводнику, изменяется со временем по закону q(t) = Аt2+Вt3. Найти силу тока в проводнике через одну секунду после начала протекания по нему заряда.

Дано: q(t) = Аt2+Вt3,


А = 1Кл/с2, В = 1 Кл/с3,
t = 1 c.

Найти: I.

Решение. Используем исходную формулу для нахождения силы тока в проводнике и подставим в нее числовые данные:

I = dq/dt = 2Аt + 3Вt2 = 5 А.

Ответ: 5 А.

Пример 4. Имеется однородный проводник с удельным сопротивлением 10–7 Ом(м, силой тока 4 А. Длина проводника составляет 1 м, площадь его поперечного сечения равна 1 мм2. Найти напряжение на концах этого проводника.

Дано: ( = 10–7 Ом(м,


 I = 4 A,


 l = 1 м,


 S = 1 мм2 = 1(10–6 м2.

Найти: U.

Решение. Запишем исходные формулы для решения этой задачи:






U = IR,
   R = (l/S,
получим:
U = IR = (I(l)/S = 0,4 В.

Ответ: 0,4 В.
Пример 5. Определить равновесный мембранный потенциал на мембране, если отношение концентраций калия внутри и снаружи равно 100 при температуре 30(С.
Дано: [Ci]/[Co] = 100,

  Т = 273(С + 30(С = 303 К,

  R = 8,31 Дж/моль(К,

  F = 96000 Кл/моль.  
Найти: (М.
Решение. Равновесный мембранный потенциал определим с помощью уравнения Нернста:
(М = – (RT/FZ)ln([Ci]/[Co]) = – (8,31(303/96000) ln(100) = – 121 мВ.
Пример 6. В магнитном поле движется прямолинейный проводник с током, сила тока в котором составляет 1 А, длина проводника 1 м. Магнитная индукция равна В = 0,1 Тл, на проводник действует сила Ампера, равная 2 Н. Найти угол между проводником и вектором магнитной индукции.

Дано: FA = 1 Н,
  I = 4 А,
 B = 1 Тл,
 l = 1 м.
Найти: (.
Решение. Запишем исходную формулу для нахождения силы Ампера:
FA = IBlsin(,
откуда выразим вначале sin(, а затем уже и сам угол (:
sin( = FA/(IВl),
(
( = arcsin (FA/(IВl)( = arcsin(0,25) = 14,5(.
Ответ: 14,5(.
Пример 7. Квадратный проводящий контур со стороной а = 1 см пронизывает однородное магнитное поле под углом ( = 30( к вектору нормали контура. Найти модуль ЭДС индукции в контуре в момент времени t = 2с, если А = D = 1 Тл, ( = 1с,
B(t) =  A(t/() + D(t/()4.
Дано:  а = 1 см = 0,01 м.

  ( = 30(,

  А = D = 1 Тл,

  ( = 1с,

   t = 2с,

 B(t) =  A(t/() + D(t/()4.
Найти: (Еинд(.
Решение. Запишем исходные формулы для модуля ЭДС индукции: 
( = (BdScos( = BScos(,
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По условию задачи контур квадратный, его площадь будем вычислять по формуле:
S = а2.
Подставим в закон изменения магнитной индукции В от времени, данный в условии задачи, и продифференцируем по времени:
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[A(t/() + D(t/()4] Scos(  = (А/( + 4Dt3/(4) Scos( = 
= (А/( + 4Dt3/(4) a2cos(  = 2,86(10–3 В.
Ответ: 2,86(10–3 В.
Пример 8. По проводящему контуру индуктивностью L = 1 Гн течет ток, изменяющийся со временем по закону I(t) = B(t/()2. Найти момент времени, в который величина ЭДС самоиндукции в контуре составляет 2 В, если В = 1А, ( = 1с.
Дано: I(t) = B(t/()2,

 Есамоинд = 2 В,

 В = 1А, 
 ( = 1с,
 L =1 Гн,

Найти: t.

Решение. Время t выразим из формулы: 
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Поскольку в условии задачи речь идет о модуле ЭДС самоиндукции, то знак «–» в сменится на обратный. Подставим в закон изменения силы тока, данный в условии задачи и продифференцируем по времени:
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 (L(B(t/()2)( = 2LBt/(2,
откуда выразим время t:
t = ((Есамоинд((2)/(2LB) =1 с.
Ответ: 1 с.

Занятие 5.

1. Электромагнитные колебания и волны. Надежность медицинской аппаратуры. Усилители.

2. Разбор примеров решения задач на доске (3–4 задачи по выбору преподавателя) – 60 минут занятия.

3. Самостоятельное решение задач студентами; условия задач раздаются преподавателем каждому студенту индивидуально.

Примеры решения задач.

Пример 1. Определить коэффициент затухания и емкость колебательного контура аппарата УВЧ, если активное сопротивление R = 4,3(103 Ом, индуктивность катушки L = 65мкГн, а частота электрических колебаний в контуре составляет ( = 20 МГц.

Дано: R = 4,3(103 Ом,


 L = 65мкГн = 65(10–6 Гн,


 ( = 20 МГц = 20(106 Гц.

Найти: (, С.

Решение. Поскольку в колебательном контуре имеется омическое сопротивление, то колебания будут затухать. Запишем исходные формулы для решения задачи. Для нахождения коэффициента затухания воспользуемся формулой:
( =
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подставим в нее числовые данные: ( = 
[image: image59.wmf]L

R

2
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Емкость конденсатора найдем с помощью выражений:
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Собственная частота затухающих колебаний ( нам неизвестна, но мы знаем, как связаны между собой частота (  и циклическая частота:
( = 2((, 



   
поэтому
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Выразим частоту (0, а затем и емкость конденсатора:
   (0 = 
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откуда    С = 
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 = 3(10–12 Ф.
Ответ: 33(106 с–1; 3(10–12 Ф.
Пример 2.
Определить вероятность безотказной работы аппарата УВЧ-30, если известно, что через 1460 часов эксплуатации двадцати аппаратов в заданных условиях из строя вышли три аппарата. Найти интенсивность отказов аппарата УВЧ-30 в заданных условиях.

Дано: N0 = 20,


 N = 20 – 3 = 17.

Найти: Р, (.

Решение. Запишем формулу (3.3.30) и подставим в нее числовые данные:


Р = N/N0 = 17/20 = 0,85.

Таким образом, вероятность безотказной работы аппарата УВЧ-30 составляет 0,85.

Интенсивность отказов аппарата УВЧ-30 найдем из формулы:
( = – 
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) = 1,21(10–4 час–1. 
Ответ: 0,85;   1,21(10–4 час–1.
3. Волновая и геометрическая оптика. Поглощение света. Люминесценция.

Занятие 6.

1. Волновая оптика: интерференция, дифракция, поляризация. Геометрическая оптика: линзы, лупа, микроскопия.

2. Разбор примеров решения задач на доске (3–4 задачи по выбору преподавателя) – 60 минут.

3. Самостоятельное решение задач студентами; условия задач раздаются преподавателем каждому студенту индивидуально.
Примеры решения задач.

Пример 1. В точку пространства приходят световые когерентные волны, от источников, испускающих волны в одинаковой фазе, с оптической разностью хода 3 мкм. Длина волны света равна 500 нм. Чему равна соответствующая разность фаз? Каков результат интерференции света в этой точке?

Дано: ( = 500 нм = 500(10-9 м,
 ( = 3 мкм = 3(10-6 м.

Найти: ((, k.

Решение. Запишем условие максимума интерференции и подставим в него числовые данные:


(макс = 2k
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(
3(10-6 = 2k(500(10-9/2), откуда
k = 6, то есть, в данной точке пространства мы будем наблюдать максимум интенсивности света.

Для того чтобы найти разность фаз, запишем условие максимума и подставим в него полученное значение k:


(( = (2 – (1 = 2k( = 2(6(  = 12(.

Ответ: (( = 12(, максимум интерференции.
Пример 2.  Какой наивысший порядок спектра можно наблюдать при нормальном падении на щель монохроматического света, если длина волны укладывается в ширине щели 7 раз?
Дано: а = 7(,
Найти: kмакс.
Решение. Необходимо записать условие максимума дифракции на щели:
asin( = (2k + 1) 
[image: image69.wmf]2
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и учесть, что в условии задачи надо найти максимальный порядок спектра kмакс. Поскольку ширина щели а и длина волны света, падающего на щель, остаются постоянными, то наивысший порядок спектра будет наблюдаться при условии максимума синуса угла дифракции ((sin()макс = 1):
a(sin()макс = (2kмакс + 1) 
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(
7( = (2kмакс + 1) 
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 ,
14 = 2kмакс + 1
(
kмакс = 13/2 = 6 (ответ округляем до целых).
Ответ: kмакс = 6.
Пример 3. Естественный свет проходит последовательно через поляризатор и анализатор. Угол между плоскостями поляризатора и анализатора изменили от ( = 45( до ( = 60(. Во сколько раз при этом уменьшилась интенсивность света, прошедшего через анализатор?

Дано: ( = 45(,


( = 60(.

Найти: Ia1/Ia2.

Решение. Запишем закон Малюса для углов (  и  ( :
Iа1 = Iп cos2(,
Iа2 = Iп cos2(,
где Iа1 и Iа2 – интенсивности света, прошедшего первый и второй анализаторы соответственно, Iп – интенсивность света, прошедшего поляризатор. 

Разделив первое соотношение на второе почленно, получаем окончательно:
Ia1/Ia2 = cos2(/cos2( = 2.

Ответ: интенсивность света уменьшится в два раза.
Пример 4. Какое увеличение дает лупа, если ее оптическая сила равна 16 дптр? Построить изображение предмета в лупе.

Дано: D = 16 дптр.

Найти: Г.

Решение. Если не учитывать расстояние между глазом и линзой, то увеличение, даваемое лупой с фокусным расстоянием F, будет равно 
Г =  f/d.

В частном случае, когда предмет расположен так, что его изображение получается на расстоянии наилучшего зрения нормального глаза (L = 0,25 м), должно быть f = L, поэтому увеличение, даваемое лупой,


Г = L/F = LD,

где F  – фокусное расстояние лупы, причем D = 1/F, как следует из (4.3.19).

Следовательно, Г = 0,25(16 = 4.
Пример 5. Разрешающая способность светового микроскопа с иммерсионным объективом равна 6000 мм-1. Чему равен апертурный угол, если в качестве иммерсионной жидкости использован глицерин (n = 1,47), а длина волны света, освещающая препарат, составляет 446 нм?

Дано: Z = 6000 мм-1,


 n = 1,47,


 ( = 446 нм = 446(10-9м.

Найти: u/2.

Решение. Для того чтобы найти апертурный угол, используем формулу:
Z
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откуда выразим сначала синус апертурного угла, а потом и сам угол:

sin(u/2) = 0,5(/(nZ)
(
u/2 = arcsin[(0,5(/(nZ)] = 65,5(.

Ответ: u/2 = 65,5(.
Пример 6. Определите молярный показатель поглощения спиртового раствора йода на длине волны 546 нм, если при прохождении кюветы с раствором длиной 0,7 см интенсивность света уменьшилась в 10 раз. Молярная концентрация спиртового раствора йода составляет 235 моль/м3. Чему равна оптическая плотность этого раствора и коэффициент пропускания раствора? Какая часть энергии поглощается?
Дано: l = 0,7 см = 0,007 м,

 с = 235 моль/м3.
Найти: (, D, (.
Решение. Для решения задачи следует воспользоваться законом поглощения раствора:
I = I0(10-(сl
и учесть, что по условию задачи I = I0/10. Тогда вышеуказанная формула преобразуется следующим образом:


I0/10 = I0(10-(сl, откуда выражаем начальную интенсивность света:


I0 = 10(I0(10-(сl
или
1 = 10(10-(сl = 101-(сl.

Прологарифмируем полученное выражение почленно:


lg1 = lg(101-(сl), откуда получаем:
(сl = 1.

Из последнего выражения легко получить требуемый в задаче молярный показатель поглощения:


( = 1/сl = 0,608 м2/моль.

Оптическую плотность раствора и коэффициент пропускания раствора определим с помощью формул:


D = lg(I0/I) = lg(10I0/I0)= lg10 = 1,


( = I/I0 = 1/10 = 0,1.

При этом поглощается 1 – ( = 0,9 часть энергии светового излучения.

Ответ: ( = 0,608 м2/моль; D = 1; (  = 0,1.
4. Физика. Атомов и молекул. Ионизирующее излучение и основы дозиметрии.

Занятие 7.

1. Тепловое излучение. Ионизирующее излучение, дозиметрия

2. Разбор примеров решения задач на доске (3–4 задачи по выбору преподавателя) – 60 минут.

3. Самостоятельное решение задач студентами; условия задач раздаются преподавателем каждому студенту индивидуально.
Примеры решения задач.

Пример 1. Определите количество энергии, теряемое раздетым человеком за 1 минуту посредством излучения, если температура поверхности тела 33(С, а температура окружающей среды 18(С. Площадь поверхности тела принять равной 1,6 м2.

Дано: Т1 = 18(С = 291 К,


 Т2 = 33(С = 306 К,


 S = 1,6 м2.


  t = 1 мин = 60 с.

Найти: (Q.

Решение. Для расчета количества тепла, теряемого человеком, будем учитывать, что для тела человека ( = 0,21:
Q = ((T4St,

Q1 = ((T14St, 
Q2 = ((T24St.
Искомое в задаче теряемое количество тепла:
(Q = Q2 – Q1 = ((T24St – ((T14St = 28,58 Дж.
Ответ: Q = 28,58 Дж.
Пример 2. Энергетическая светимость абсолютно черного тела составляет 3,0 Вт/см2. Определить длину волны, отвечающую максимуму излучательной способности этого тела.

Дано: Rэ = 3,0 Вт/см2 = 30000 Вт/м2,

Найти: (m.

Решение. Используем формулы законов смещения Вина и Стефана-Больцмана соответственно. Выразим температуру:
Rэ (T) = (T4

(
Т = (Rэ/()1/4;
(m (T = b

(
(m = b/T = b/(Rэ/()1/4 = 3,4 мкм.
Ответ: (m = 3,4 мкм.

Пример 3. Для сварки отслоившейся сетчатки используется лазер, работающий в импульсном режиме. Определить число фотонов в импульсе, если длина волны излучения составляет 640 нм, а энергия импульса равна 14 мДж. Чему станет равна мощность лазерного излучения, если за 1 с лазер будет излучать 3,2(1017 фотонов света? Какова энергия этого лазерного импульса, если он длится 0,01 с?

Дано: ( = 640 нм = 640(10-9 м,


 Еимп = 14 мДж = 14(10-3 Дж,


 ( = 1 с,


 N2 = 3,2(1017,


 t1 = 0,01 с.

Найти: N1, Р, W.

Решение. а) Число фотонов N1  в импульсе:


Еимп = N1Еф, 
где

Еф = h( = hc/(,

тогда


Еимп = N1 h( =  N1 hc/(

(
N1 = Еимп((/ hc = 4,48(1016.

б) Мощность лазерного излучения:


Еимп = Р((.
Поскольку здесь энергия импульса Еимп=N2h( = N2hc/(, то получим окончательно


Р = Еимп/( = N2hc/((() = 0,1 Дж.

в) Энергию лазерного излучения рассчитаем) с учетом того, что за 0,01 секунду фотонов будет испущено лазером в 0,01 раз меньше, чем за одну секунду:


W = 0,01N2 h(  = 0,01N2 hc/( = 9,94(10-4 Дж.

Ответ: N1 = 4,48(1016, Р = 0,1 Дж, W = 9,94(10-4 Дж.

Пример 4. Найти предел разрешения электронного микроскопа, принимая во внимание, что кинетическая энергия электронов составляет 0,21(10-16 Дж, а угловая апертура u = 10-2 рад.

Дано: Ек = 0,21(10-13 Дж,


 u = 10-2 рад = 0,57(.

Найти: Z.

Решение. Чтобы найти предел разрешения электронного микроскопа, необходимо воспользоваться формулой: 
Z
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Здесь нам неизвестна длина волны электронов, и ее мы найдем считая, что это длина волны де Бройля:
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где импульс р электронов легко найти, учитывая, что в условии задачи дана кинетическая энергия электронов:
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поэтому
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Подставим найденную длину волны в (5.3.15) и найдем предел разрешения микроскопа:



Z
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= (n = 1 по условию задачи) = 1,07(10-8 м.

Разрешающая способность микроскопа при этом будет иметь вид:
 A = 1/d = 9,3(107 м-1.

Числовая апертура микроскопа: nsin(u/2) = 4,97(10-3.

Ответ: d = 1,07(10-8 м.

Пример 5. Сколько процентов ядер радиоактивного йода (период полураспада Т1/2 = 8 суток) распадается за 48 суток?

Дано: Т1/2 = 8 суток,


 T = 48 суток.

Найти: m.

Решение. Запишем закон радиоактивного распада, где постоянная распада ( выражается формулой:

N = N0e-(t,

Т1/2 = ln2/(, откуда 

( = ln2/Т1/2 = 0,087 сут-1.

k  = (N /N0)(100% = e-(t(100% = 1,54% – столько процентов ядер останется через 48 суток,

m = 100 % – k = 100 – 1,54 = 98,46 % – ядер распадется.
Ответ: распадется 98,46 % радиоактивных ядер.
Пример 6. Определите линейный коэффициент ослабления (-лучей для свинца, если интенсивность излучения, прошедшего через свинцовую пластину толщиной 40 мм, уменьшилась примерно в 7,29 раза.
Дано: d = 40 мм = 0,04 м,

 I0/I = 7,29.
Найти: (.
Решение. Используем закон Бугера-Ламберта, откуда выразим линейный коэффициент ослабления:
I = I0e-(d
(
I/I0 = e-(d
или
I0/I = e(d.

Тогда, после операции потенцирования, получим:


(d = ln(I0/I)

(
 ( = ln(I0/I)/d = 0,5 см-1.

Ответ: ( = 0,5 см-1.
Пример 7. Кролик массой 4 кг облучался электронами с энергией 6 МэВ. Поглощенная доза составила 0,24 Гр. Энергия какого количества электронов была поглощена телом животного?
Дано: Еэл = 6 МэВ = 9,6(10-13 Дж,

 D = 0,24 Гр.

 m = 4 кг.
Найти: N.
Решение. Найдем поглощенную дозу, приходящуюся на один электрон, для чего поделим энергию электронов, которыми облучалось животное, на его массу:
D0 = Еэл/m = 2,4(10-13 Гр.
Теперьнайдем число электронов, поглощенных телом животного:
D = ND0
(
N = D/D0 = 1012.
Ответ: телом животного поглощено 1012 электронов.
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