Примеры решения задач по электродинамике
1. Пучок катодных лучей, направленный параллельно обкладкам плоского конденсатора, на пути 4 см отклоняется на расстояние 20 мм от первоначального направления. Какую начальную скорость имеют электроны катодного луча? Напряженность электрического поля внутри конденсатора 2.25 кВ/м. 
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Решение

На электрон в электрическом поле 
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 конденсатора действует сила  (рис.1.13). Ускорение электрона направлено вниз и равно: 
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Проекции ускорения:
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Найдём проекции начальной скорости электрона:
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Координаты электрона в момент вылета из конденсатора:
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Здесь t – время движения электрона в конденсаторе. Отсюда получим: 
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Вычисления: 
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Ответ: 
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2. На вертикально отклоняющие пластины осциллографа поданы напряжения: Uy1=10sin(ωt-π/6), и Uy2=5cos(ωt), на горизонтально отклоняющие пластины – напряжение Uх=8.66cos(ωt) (напряжение – в вольтах, время – в секундах). Определить траекторию луча на экране.
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Решение

Сложим колебания, направленные вдоль одной прямой – оси OY:

Uy1=10sin(ωt-π/6)=10cos(ωt-π/6- π/2)= 10cos(ωt-2π/3) и
Uy2=5cos(ωt).

Результирующее колебание 
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имеет ту же частоту, а амплитуда и начальная фаза  его определяются формулами:
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где А1=10 В, А2=5 В, 
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Теперь можно сложить два перпендикулярных колебания: 
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. При этом точка движется в плоскости XY по траектории, описываемой формулой:
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где 
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Получим: 
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и окончательно: 
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Это – уравнение окружности радиусом R=8.66 (В) (см.рис.2.6).

Ответ: 
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 3. На вертикально отклоняющие пластины осциллографа подано напряжение 
[image: image32.wmf](

)

t

U

y

×

×

=

w

cos

2

, на горизонтально отклоняющие – напряжение  
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 (напряжение – в вольтах, время – в секундах).  Найти траекторию луча на экране.

Решение

Запишем координату y точки на экране как косинус двойного угла:
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Для координаты x:  
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Из (1) и (2) получим:
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Ответ: 
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 (рис.3.5; часть параболы, ограниченная квадратом со сторонами 
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4.  Конденсатор емкостью 
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 заряжается через активное сопротивление  R = 9 Ом по схеме (рис.4.9) от источника электрической энергии с ЭДС 
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 и внутренним сопротивлением 
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 (на схеме не показано). Через промежуток времени, равный удвоенному значению постоянной времени цепи зарядки 
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, произведено переключение, и конденсатор начал разряжаться на то же сопротивление R. Определить энергию, израсходованную в элементе цепи с сопротивлением R за время зарядки и разрядки конденсатора.
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Решение
Закон изменения напряжения на конденсаторе в процессе зарядки:
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К моменту 
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 переключения напряжение 
[image: image47.wmf]C

U

 достигает значения:
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Закон изменения тока в процессе зарядки конденсатора:
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Энергия, израсходованная в сопротивлении R  при зарядке конденсатора:


[image: image50.wmf]ò

ò

=

=

3

2

3

2

0

2

3

0

2

3

1

 

t

t

dt

i

R

Rdt

i

W

; 

[image: image51.wmf]dt

t

W

з

e

ò

×

-

×

×

=

3

2

0

2

1

2

10

9

t

t

;


[image: image52.wmf])

01832

,

0

1

(

450

)

1

(

450

2

2

900

3

4

3

3

1

-

×

×

=

-

×

×

=

×

-

×

×

-

=

-

t

t

t

t

e

t

W

з

e

.

[image: image53.wmf](

)

с

 

10

10

10

1

9

)

(

4

6

0

3

-

-

=

×

×

+

=

×

+

=

C

r

R

t

;   
[image: image54.wmf]Дж.

10

450

 

4

1

-

×

»

W


При разрядке конденсатора энергия, израсходованная в элементе цепи с сопротивлением R , равна убыли энергии электрического поля конденсатора в одно и то же время. Энергия электрического поля к концу зарядки конденсатора:
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Вся эта энергия выделяется в виде тепла в сопротивлении R при разрядке конденсатора. Таким образом, общая энергия, выделенная в сопротивлении R при  зарядке  и  разрядке,  составляет 
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5. В схеме, указанной на рис.4.14, один конденсатор зарядили до напряжения U0 и в момент времени t=0 замкнули ключ. Найти ток в цепи как функцию времени.
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Решение

По второму правилу Кирхгофа (направление обхода контура – против часовой стрелки на рис.4.15): 
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По закону сохранения заряда 
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Тогда 
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Зависимость 
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Найдём силу тока как производную заряда конденсатора: 
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Подставим силу тока из (6) и заряд 
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Равенство (7) должно быть тождеством для любого t, тогда
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Подставив (8) в (5), получим зависимость заряда 
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 Константу А можно найти из граничного условия: при t=0 заряд 
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Окончательно для заряда и для тока (6):
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Ответ: 
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6. В цепь переменного тока напряжением 220 В и частотой 50 Гц включены последовательно емкость 35.4 мкФ, активное сопротивление 100 Ом и индуктивность 0.7 Гн. Найти силу тока и падение напряжения на емкости, активном сопротивлении и индуктивности.

Решение

По закону Ома для переменного тока: 
[image: image78.wmf]Z
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 – полное сопротивление цепи переменного тока. Амплитудные значения напряжения и тока связаны с эффективными формулами: 
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Падение напряжения на каждом участке цепи можно найти по закону Ома для данного участка, используя формулы ёмкостного 
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Подставим численные значения в (1)-(4): 
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Ответ: 
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7. Конденсатор ёмкости С=1 мкФ и катушку с активным сопротивлением r=0.1 Ом и индуктивностью L=1 мГн подключили параллельно к источнику синусоидального напряжения с действующим значением U=31 В. Найти частоту, при которой наступает резонанс; действующее значение подводимого тока при резонансе, а также соответствующие токи через катушку и конденсатор.

Решение:


Цепь и её векторная диаграмма изображены на рис.6.9. Из подобия треугольников
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Подставим (2) и (3) в (1): 
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 Из треугольника напряжений по теореме Пифагора:
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Из (2), (5) и (6):
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Преобразуем (4):
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откуда
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Подставляем (9) в (7):
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После сокращения на 
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Ток через конденсатор найдём из (3):
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Из (8) найдём ток через индуктивность:
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Из треугольника токов по теореме Пифагора
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 откуда с учётом (12) и (13)
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Для подводимого тока окончательно получим:
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Вычисления  по (11), (12), (13) и (15):
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Ответ: 
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Дано:


E=2.25.103 В/м


l=0.04 м


Δy=0.02 м





Найти:


v0=?





Рис.1.13





Дано:


Uy1=10sin(ωt-π/6)


Uy2=5cos(ωt)


Uх=8.66cos(ωt)





Найти:


y=f(x)





Рис.2.6





Дано:


� EMBED Equation.3 ���� EMBED Equation.3 ���


Найти:


y=f(x)





Рис.3.5





Рис.4.9. 








Рис.4.14





Дано:


U0


R


C





Найти:


I=f(t)


U0L=?








Рис.4.15





Дано:


UЭФФ=220 В


ν=50 Гц


C=35.4.10-6 Ф


R=100 Ом


L=0.7 Гн





Найти:


IЭФФ=?


U0С=?


U0R=?


U0L=?











Дано:


U=31 В


С=1 мкФ 


r=0.1 Ом


L=1 мГн 





Найти:


ωРЕЗ=?


I=?


IС=?


IL=?








Рис.6.9
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