Розділ 3. РЕЛЯТИВІСТСЬКА МЕХАНІКА

Урок №1 Основні положення спеціальної теорії відносності. Швидкість світла у вакуумі.
Мета уроку: виявити й поглибити знання учнів про простір і час; розкрити зміст основних положень СТВ; розвивати в учнів абстрактне мислення, інтелект, логіку; формувати вміння учнів порівнювати й аналізувати фізичні поняття; виховувати в учнів інтерес до знань, активізувати самостійність мислення учнів.
Обладнання: таблиці, схеми.

Тип уроку: засвоєння нових знань (урок-лекція).

Хід уроку
І. Організаційний момент.

ІІ. Мотивація пізнавальної діяльності учнів.

Ми настільки звикаємо до властивостей навколишнього простору і часу, що навіть не замислюємось над значенням цих термінів. Спробуємо дати визначення і пригадати деякі властивості простору і часу.

ІІІ. Повідомлення теми і плану лекції.

План

Вступ. Фізика ХХ століття.

Класичні уявлення про простір і час.

Зародження нової механіки.

Постулати теорії відносності (ТВ).

IV. Подання нового матеріалу.

1. Наприкінці ХІХ ст. багато вчених вважали, що розвиток фізики завершився, оскільки:

закони механіки, теорія всесвітнього тяжіння існують понад 200 років;

розроблена молекулярна-кінетична теорія ;

підведений міцний фундамент під термодинаміку;

завершена електродинаміка Максвелла;

відкриті фундаментальні закони збереження: енергії, імпульсу, маси і електричного заряду.

Однак класична фізика була не в змозі пояснити існування двох “хмаринок”: сталості швидкості світла і випромінювання тіл. З усунення цих “хмаринок” з небосхилу класичної фізики і почалася фізика ХХ ст. – сучасна фізика.

2. Фізичні явища відбуваються у просторі й часі. Одним із завдань фізики є встановлення властивостей простору і часу. Для цього треба обрати певну систему відліку. В механіці найзручнішою є інерціальна система відліку (ІСВ).

Визначення ІСВ, її властивостей формувалося з давніх часів, і особливо після Ньютона, на основі таких “класичних  уявлень про простір і час”:

час – абсолютний:  (t(= (t;
простір – абсолютний: l=l(;
 x2–x1 = x2(–x1(;

фундаментальна швидкість (швидкість поширення взаємодії) – нескінченно велика (с ( ().

На основі таких уявлень був сформульований принцип відносності Галілея: усі механічні явища в будь-якій ІСВ відбуваються однаково.

3. 1881 р. американські  вчені А. Майкельсон і Е. Морлі виявили сталість швидкості світла. Під час дослідів порівнювалися швидкості світла в напрямі руху Землі й у перпендикулярному напрямі. В обох випадках виявилося, що c=3(108 м/с, що суперечить класичному закону додавання швидкостей. Лоренц, Пуанкаре, Герц пропонували різні способи виходу з цього становища. Єдино правильним виявився варіант, запропонований 1905 р. Альбертом Ейнштейном  у праці “До електродинаміки рухомих середовищ”. Так народилась нова наука – релятивістська механіка (лат. Relativus – “відносний”) – механіка, яка вивчає закони руху тіл, що рухаються зі швидкостями, близькими до швидкості світла. Нині відомо чотири види механіки.

Перші три види механіки (І, ІІ, ІІІ) – логічно завершені науки; ІV – у стадії розвитку. Кожен з цих видів має свою область застосування.

4. Постулат – це основне положення, яке не можна довести логічно. Постулат у фізиці є результатом узагальнення дослідних фактів. В основу СТВ Ейнштейн поклав два постулати.

І постулат, або принцип відносності Ейнштейна:

Всі фізичні явища відбуваються в усіх ІСВ однаково, або іншими словами – в усіх ІСВ фізичні закони мають однаковий вигляд.

ІІ постулат, або принцип сталості швидкості світла:

Швидкість світла у вакуумі однакова в усіх ІСВ і не залежить ні від руху джерела, ні від руху спостерігача.

Дослідні підтвердження:  І постулат – результати дослідів Майкельсона-Морлі; ІІ постулат – результати дослідів Бонч-Бруєвича  і Молчанова з вимірювання швидкості світла від правого і лівого країв Сонця (1965); результати вимірювання швидкості випромінювання, що виникає при розпаді швидких елементарних частинок ((-мезонів) (1964).
Зауваження.  ІІ постулат пов’язаний з новими уявленнями про простір і час.

Справді,  c=l/t  (  протяжність/тривалість = const.  

Отже, закон сталості швидкості світла можна вважати законом взаємозв’язку простору і часу.

V. Підведення підсумків. Повідомлення домашнього завдання.

Розвиток електродинаміки зумовив перегляд уявлень про простір і час.

Домашнє завдання:

§_______________________
записати в зошиті визначення термінів “час” і “простір”.

Урок №2 Відносність одночасності подій.

Мета уроку: дати учням поняття про теорію відносність , відносність відстаней,часу та релятивіський закон додавання швидкрстей; виховати в них уважність і акуратність при вивченні даної теми. 

Тип уроку: урок вивчення нового матеріалу.

Обладнання: підручник з фізики.

Хід уроку.

І. Актуалізація опорних знань.

1) Що таке принцип відносності? 

2) Назвіть другий постулат?

3) Що таке інерціальна система відліку?

 ІІ. Пояснення нового матеріалу.

До податку XX ст. ніхто не мав сумніву в абсолютності часу. Дві події, одночасні для жителів Землі, одночасні' й для жителів будь-якої космічної цивілізації. Але теорія відносності довела, що це не так.
Причина неспроможності класичних уявлень про простір і час полягає в неправильному уявленні про можливість миттєвого передавання взаємодій і сигналів з однієї точки простору до іншої. Існування граничної швидкості передавання взаємодій вимагає глибоких змін звичайних уявлень про простір і час, які спираються на повсякденний досвід. Уявлений про абсолютний час,, який іде раз і назавжди заданим темпом, цілком незалежно від матерії та її руху, неправильне.
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 (мал. 1)
Справді, припустимо, що в момент часу, коли центри інерціальних систем відліку К і К1 (мал. 1), які рухаються одна відносно одної з швидкістю її, збігаються, у початку відліку систем вмить спалахнуло світло. За час t системи змістяться одна відносно одної на відстань υt , а сферична хвильова поверхня матиме радіусi ct . Системи К і К1 рівноправні, і швидкість світла однакова в обох системах. Отже, з точки зору спостерігача в системі K центр сфери буде в точці О, а з точки зору спостерігача в системі К1 він буде в точці О1. Але ж не може одна й та сама сферична поверхня мати центри в О і O1. Ця очевидна суперечність випливає з міркувань, які грунтуються на постулатах теорії відносності.

Суперечність тут справді є. Але це суперечність не в самій теорії відносності, а лише стосовно класичних уявлень про простір і час, які для великих швидкостей руху втрачають зміст.

Обидва постулати теорії відносності треба запам'ятати. Не забувайте також означення інерціальної системи відліку: це така система, відносно якої вільні (тобто такі, що ні з чим не взаємодіють) тіла рухаються із сталою швидкістю.

Саме у відносності одночасності заховане розв'язання пара​доксу із сферичними світловими сигналами. Світло одночасно досягає точок сферичної поверхні з центром у точці О лише з точки зору спостерігача, що перебуває в стані спокою відносно системи К. З точки ж зору спостерігача, зв'язаного із системою К1 світло досягає цих точок у різні моменти часу.

Зрозуміло, що правильне й протилежне: у системі К світло досягає точок поверхні сфери із центром в О1 і у різні моменти часу, а не одночасно, як це здається спостерігачеві в системі К1.

Із сказаного зрозуміло, що ніякого парадоксу насправді немає.

Одночасність  подій відносна. Уявити собі це наочо , ми не можемо через, те що швидекість світла значно більша від тих швидкостей , з якими рухаємося ми.

Відносність відстаней. Відстань — не абсолютна величина, вона залежить від швидкості руху тіла відносно даної системи відліку.

Позначимо через l 0 довжину стержня в системі відліку К, відносно якої стержень перебуває у стані спокою. Тоді довжина  цього стержня в системі відліку Ки відносно якої стержень рухається із швидкістю υ, визначиться формулою

[image: image2.png]


,  l < l0.

Як видно з цієї формули, У цьому й полягає реляти​вістське скорочення розмірів тіл у рухомих системах відліку.

Відносність інтервалів часу. Нехай інтервал часу між двома подіями, що відбуваються в одній і тій самій точці інерціальної системи K, дорівнює [image: image4.png]


. Такими подіями можуть бути, наприклад, два удари метронома, який відбиває секунди. Тоді інтервал т між тими самими подіями в системі відліку
К1, яка рухається відносно системи К із швидкістю виражається так:
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Очевидно, що [image: image7.png]T>T,



 то. Це — релятивістський ефект сповіль​нення часу в рухомих системах відліку.

Парадокс близнюків.  Хоча уявному парадоксу близнюків (парадигмі годин) і присвячено безліч як наукових, так і науково-популярних робіт, ні в одній з них до кінця так і не розкрита справжня його фізична сутність. Зазвичай цей парадокс пояснюють тим, що один з близнюків весь час рухається з постійною швидкістю, а інший, крім того, у певні моменти часу здійснює ще й прискорені руху. Таке пояснення вказує лише на нерівнозначності умов руху близнюків. Однак воно все ж таки не роз'яснює, чому вік близнюка-мандрівника буде завжди менше віку близнюка-домосіда, незалежно від тривалості їх відносного руху з постійною швидкістю а, отже, і незалежно від величини різниці віків, що накопичилася в процесі цього рівномірного руху в їх інерційних системах відліку просторових координат і часу (ІСО). Адже в усіх уявних експериментах з ідентичними світовими лініями (МЛ) дільниць прискореного руху близнюка-мандрівника через це прискореного руху повинна виникати один і та ж кінцева різниця у віці близнят. Перша ж різниця, на відміну від цієї кінцевої різниці віку, в ІСО кожного з близнят може досягти як завгодно більшого значення. І тому ці різниці все ж таки будуть приводити до взаємно суперечливих відомостями про вік близнюків. Розтин фізичної сутності уявного парадоксу близнюків. 
Релятивістський закон додавання швидкостей.

 Новим реляти​вістським уявленням про простір і час відповідає новий закон додавання швидкостей. Очевидно, що класичний закон додавання швидкостей вже не дійсний, бо суперечить твердженню про ста​лість світла у вакуумі.

Якщо поїзд рухається з швидкістю 
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 й у вагоні в напрямі руху поїзда поширюється світлова хвиля, то її швидкість відносно Землі має дорівнювати знову ж таки а 
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Новий закон додавання швидкостей і має приводити до потрібного результату.

Запишемо закон додавання швидкостей до окремого випадку, коли тіло рухається вздовж осі X1 системи відліку K1, яка в свою чергу рухається з швидкістю 
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 відносно системи K. Причому в процесі руху координатні осі X1 i Х увесь час збігаються, a Y i Y1 , Z i Z1 залишаються паралельними .

Позначимо швидкість тіла відносно K1 через 
[image: image12.wmf]1
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, а швидкість того самого тіла відносно К через 
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 . Тоді релятивістський закон додавання швидкостей матиме вигляд:
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Якщо [image: image16.png]v =<
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,то доданком[image: image18.png]vy



 у знаменнику можна знехтувати, і тоді  матимемо класичний закон додавання швидкостей  [image: image19.png]v =vty
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Якщо [image: image20.png]
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як цього вимагає другий постулат.[image: image22.png]vt
ctu
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ІІІ.Закріплення  нового матеріалу.

Важливою властивістю релятивіст​ського закону додавання швидкостей є те,що при будь-яких швидкостях 
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 і 
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 результуюча швидкість 
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 не перевищує с.
Релятивіській закон додавання щидкостей дійсний, але не наочний. Уявіть собі космічну ракету, яка рухається відносно Землі із швидкістю, близькою до швидкості світла с. З неї стартує мала ракета, і набуває швидкості, близької до с, відносно великої ракети. Алє швидкість малої ракети відносно Землі виявиться майже такою самою, як ї великої.

ІV.Повідомлення домашнього завдання.
Домашнє завдання: §

Урок №3 Закон взаємозв’язку маси та енергії.

Мета уроку: сформувати знання про закон взаємозв’язку маси та енергії, дати поняття маси; активізувати пізнавальну діяльність учнів демонстрування дослідів та запитаннями.

Тип уроку: урок лекція. 

Хід уроку

I. Організаційна частина.

Заходжу в клас, вітаюсь з учнями та перевіряю їх готовність до уроку. 

А зараз ми з вами приступимо до вивчення нової теми  “ Закон взаємозв’язку маси та енергії ”. Відкрийте свої зошити і запишіть тему уроку .

II. Актуалізація опорних знань.

1. У чому полягає відносність одночасності подій?

2. У чому полягає відносність довжин (відстаней)? Яка формула виражає зміст цього поняття?

3.Які принципи покладено в СТВ?

4.Хто і коли сформулював постулати СТВ?

ІІI. Пояснення нового матеріалу. 

За законами Ньютона, якщо на тіло діє сила, то воно рухається з прискоренням. Якщо напрямок дії сили збігається з напрямком руху, то швидкість тіла має необмежено зростати. Проте це твердження суперечить принципу СТВ, згідно з яким існує гранична швидкість передачі взаємодії — швидкість світла.

Як з'ясував А. Ейнштейн, щоб закони Ньютона були інваріантними в усіх інерціальних системах відліку і відповідали положенням СТВ, слід переглянути деякі класичні уявлення про рух і взаємодію тіл. Зокрема, за допомогою математичних перетворень формули другого закону Ньютона він встановив, що маса тіла залежить від швидкості його руху:
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де  m — маса тіла, що рухається зі швидкістю v; mo — маса тіла, яке перебуває в стані спокою; с — швидкість світла. 

Згідно з другим принципом СТВ, не існує систем відліку, в яких би швидкість руху тіла перевищувала швидкість поширення світла у вакуумі 

Масу т називають релятивістською масою, що залежить від швидкості; т0 — масою спокою. Обидві величини характеризують інертні властивості тіла у різних станах: під час руху тіла або у спокої 

Цей висновок усував існуюче протиріччя між класичною механікою і теорією відносності, оскільки за цих умов рівняння руху ставали інваріантними для всіх інерціальних систем відліку: 
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або :
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Рівняння руху релятивістської і класичної механіки мають однакову форму незалежно від швидкості руху тіла 

Якщо швидкість тіла незначна , то залежністю маси тіла від швидкості можна знехтувати, адже підкореневий вираз у знаменнику формули наближається до l, а m = m0. Отже, рівняння руху  у релятивістській і класичній фізиці має однаковий вигляд. В узагальненій формі його можна записати як
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 де р — імпульс тіла. 

Оскільки зміна швидкості тіла впливає як на його масу, так і на енергію, природно припустити, що між цими двома величинами — масою та енергією — може існувати зв'язок. За допомогою математичних перетворень, що випливають із закону збереження енергії, А. Ейнштейн встановив співвідношення між масою і повною енергією тіла: 
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З урахуванням попередньої формули отримаємо :
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Коли тіло перебуває у стані спокою, його енергія дорівнює Е0 = m0с2, її називають енергією спокою
Повна енергія тіла дорівнює: 
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Ця знаменита формула взаємозв'язку маси та енергії є універсальною стосовно будь-яких видів енергії. Вона передбачає, що кожне тіло має енергію, потенціальний запас якої визначається енергією спокою тіла m0c2 та його кінетичною енергією, тобто її фізичний зміст полягає в тому, що енергія здатна перетворюватися на інші види. 

Як ми переконаємося далі, формула взаємозв'язку маси та енергії відіграє особливу роль в атомній і ядерній фізиці, де перетвоення речовин унаслідок ядерних реакцій супроводжується значним вивільненням енергії. Вона має незаперечне значення і в розрахунках релятивістських ефектів елементарних частинок, зокрема під час взаємних їх перетворень. 
Розглянемо задачі:
Задача 1

Автомобіль проїхав 100 км за 1 год, а потім ще 300 км за 4 год. Яка середня швидкість автомобіля на всьому шляху?  

Задача 2

Яку відстань пролітає літак за 1 хвилину, якщо він летить зі швидкістю 840 км/год?

III.Закріплення вивченого матеріалу.

Запитання: Чому тривалий час залежність маси тіла від його швидкості експериментально не була доведена?

Як залежить маса тіла, що рухається, від його маси спокою?

У чому виявляється універсальність формули взаємозв'язку маси та енергії? 

IV.Домашнє завдання .
Урок №4 Розв’язування задач на застосування закону взаємозв’язку маси та енергії. Самостійна робота.

Мета уроку: навчити учнів користуватися формулою Ейнштейна та перетворенями Лоренца;виховати бережливе ставлення до природи;розвинути кругозір учнів та зрозуміти суть деяких фізичних явищ.
Тип уроку: урок закріплення знань.

Хід уроку
Повторення матеріалу.

Види енергій в природі. Записати формули
Самостійна робота
Задача №1

	Дано:

Р=3,83*1026 Вт
	

	m-?
	


Задача №2

	Дано:

h=5 м

m0=18т=1,8*104 кг
	

	(m-m0)-?
	


Задача №3

	Дано:

m0=9т=9*103кг

v=8км/с=8*103м/с
	

	Δm-?
	


Задача №4

	Дано:

m0=1 кг

t1=100 C
t2=1000С
	

	Δm-?
	


Домашня робота

Розділ 4. ВЛАСТИВОСТІ ГАЗІВ, РІДИН, ТВЕРДИХ ТІЛ

Урок №5 Основні положення молекулярно-кінетичної теорії будови речовини та її дослідні обґрунтування
Мета уроку: на дослідах і прикладах із життя дати учням уявлення про основні положення молекулярно-кінетичної теорії, закріпити їх;розвивати логічне мислення, вміння пояснювати фізичні явища.
Обладнання: підручник, таблиці, графік, модель броунівського руху, свинцеві циліндри, пробірки з розчинами для демонстрації дифузії, илетка пахуча речовина..

Тип уроку: засвоєння нових знань.

Хід уроку
І. Актуалізація опорних знань.

Питання до класу:

1. З чого складаються усі тіла?

2. Що таке атом?

ІІ. Мотивація навчальної діяльності учнів.

На основі даної теми вивчається весь розділ „Основи молекулярно-кінетичної теорії”.

ІІІ. Повідомлення теми, мети і задач уроку.

ІV. Сприймання та попереднє усвідомлення учнями нового матеріалу.

Основні положення молекулярно-кінетичної теорії

З курсу фізики 7-го і хімії 8-го класів ви дістали певні уявлення про атоми, молекули, їх рух та про застосування цих уявлень для пояснення різних фізичних та хімічних явищ. Коротко повторимо ці відомості.

Тіла, з якими ми маємо справу в повсякденному житті, на виробництві майже завжди здаються нам суцільними і однорідними, без будь-яких проміжків і зазорів. Проте багато явищ свідчать, що ці уявлення помилкові. Так, добре відомо, що тіла під час нагрівання плавляться і випаровуються, причому випаровування має місце не лише для рідких, а й твердих тіл. Якщо вважати, що речовина має суцільну будову, то ці явища не можна зрозуміти і пояснити . Те саме можна сказати про добре відомі факти зміни об’єму тіла під дією зовнішніх сил, нагрівання, охолодження.

Однак всі ці явища легко пояснити, якщо припустити, що тіла лише здаються суцільними, а насправді складаються з величезної кількості дрібнесеньких частинок речовини – молекул, розміщених не щільно, а на деякій відстані одна від одної. Розміри проміжків між молекулами можуть змінюватися внаслідок зовнішніх впливів, зміни температури, або змішування речовин. Випаровування на основі цього припущення пояснюється вилітанням молекул з рідини або твердого тіла, а зміна об’ємів тіл – зміною розмірів проміжків між його частинками тощо.

Основні положення молекулярно-кінетичної теорії зводяться до таких:

1. Будь-яка речовина складається з дрібнесеньких частинок – молекул чи атомів, які перебувають у безперервному хаотичному (тепловому) русі.

2. Між молекулами (атомами) діють сили притягання і відштовхування.
Молекули настільки малі, що розрізнити їх неозброєним оком і навіть у звичайний мікроскоп не можна. Лише у 1974 році за допомогою електронного мікроскопа дістали зображення окремих молекул і атомів, що, безумовно, стало найбільшим переконливим доказом їх існування. 

Молекули й атоми виявляють себе своїм рухом і за певних умов виявляється їх дія. Тому можна здійснити багато спостережень і експериментів, які опосередковано підтверджують основні положення молекулярно-кінетичної теорії будови речовини – дискретність (подільність) і „вічний” рух. До найбільш переконливих дослідів належать насамперед дифузія і броунівський рух.
Дослідне обґрунтування молекулярно-кінетичної теорії

Дифузія

Це явище ви вже вивчали в 7-му класі, тому нагадаємо лише деякі з дослідів, дещо уточнимо і доповнимо їх.

Дифузією називають явище змішування самих по собі речовин одна з одною.

Найпростіший приклад дифузії в газах – швидке поширення запахів навіть у спокійному повітрі: аромат парфумів вже через кілька хвилин відчувається у всій кімнаті. Дифузію в газах можна спостерігати на досліді з парою брому. У скляний циліндр заввишки близько 50 см наливають кілька крапель брому і відразу ж закривають його скляною пластиною (щоб задушлива пара брому не виходила назовні). Бром починає випаровуватися і його пара швидко дифундує вгору, що добре видно за поступовим забарвленням повітря в циліндрі у брунатний колір.

Змішування газів у даному випадку не може бути здійснене під дією сили тяжіння, оскільки більш густа пара брому утворюється під шаром повітря. Це явище легко пояснити на основі молекулярно-кінетичної теорії: молекули обох газів, рухаючись неупорядковано і стикаючись одна з одною, проникають у проміжки між сусідніми молекулами, що приводить до проникнення одного газу в інший; поступово виникає однорідна суміш газів.
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У рідині дифузія відбувається значно повільніше. Наллємо у скляний циліндр до половини його висоти концентрований розчин мідного купоросу, а потім доллємо обережно чисту воду. На початку досліду видно чітку межу між розчином мідного купоросу та водою. З часом вона стає все менш різкою; блакитне забарвлення піднімається вгору, і за кілька днів дві рідини повністю перемішуються, утворюючи світлий розчин блакитного кольору. Швидкість дифузії невелика і залежить від температури рідини. В цьому легко переконатися, нагріваючи циліндр з розчином. Оскільки дифузія пояснюється тепловим рухом молекул, то прискорення цього явища, з підвищенням температури, вказує на зростання швидкості частинок.

Дифундують і молекули твердих тіл, та при звичайних температурах дуже повільно.

Було виконано такий дослід. На золоту пластинку поставили свинцевий циліндр з старанно очищеною від оксидів основою і залишили в такому положенні при кімнатній температурі на кілька років. Через 4 роки свинцевий циліндр „спаявся” з золотою пластинкою і хімічний аналіз показав, що невелика кількість золота проникла в свинець (а свинцю в золото) на глибину близько 5 мм.

Осмос

Важливий випадок дифузії – взаємне проникнення речовини крізь пористі перегородки, яке дістало назву осмос. Розглянемо такий дослід. З’єднаємо патрубок пористої посудини А гумовою трубкою з коліном манометра (мал. 1). Помістимо цю посудину під склянку В, заповнену воднем від приладу Кіппа. Манометр покаже збільшення тиску в посудині А. Пояснюється це тим, що молекули водню, які мають меншу масу і рухаються швидше за молекули кисню і азоту, що входять до складу повітря, проникають крізь пори посудини А швидше, ніж молекули кисню і азоту з цієї посудини в склянку. Якщо забрати склянку з воднем, то тиск у посудині А зменшується – водень переходить крізь пори з посудини швидше ніж у нього проникає повітря.
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Дифузію рідини крізь пористу перегородку можна спостерігати на такому досліді.

Затягнемо широкий отвір лійки целофаном або пергаментом, наповнимо її розчином мідного купоросу й опустимо в посудину з водою (мал. 2). Через певний час рівень розчину в лійці підвищиться. Отже, вода дифундує в розчин мідного купоросу швидше ніж розчин у воду. Блакитне забарвлення води в посудині свідчить про те, що мідний купорос, хоч і повільно, все ж дифундує у воду.

Броунівський рух

Одним з найбільш переконливих доказів існування молекул і їх хаотичного теплового руху є броунівський рух, названий так на честь англійського ботаніка Р. Броуна, який спостерігав його у 1827 році. Розглядаючи в мікроскоп краплину воли, Р. Броун звернув увагу на невпорядкований рух плаваючих у ній спор рослин: ці частинки здійснювали невпинний невпорядкований рух – своєрідний „вічний танок”.

Це явище можете спостерігати і ви. Для цього краплю дуже розведеної у воді туші (або молока) слід помістити на предметне скло мікроскопа зі збільшенням в 500–600 разів. Рідина, яка здавалася суцільною і однорідною, в полі зору мікроскопа виглядатиме інакше: чорні неправильної форми шматочки різних розмірів плавають у безбарвній рідині. Зрозуміло, що це не молекули, а шматочки сажі з якої виготовлено туш. Зосередивши увагу на одній із найдрібніших крупинок сажі, побачимо, що вона рухається хаотично, переміщуючись то в один, то в інший бік. Якщо положення цієї частинки позначити через рівні послідовні інтервали часу (наприклад, через 30 с) крапками і з’єднати їх прямими, то дістанемо „заплутану” ламану (мал. 3), яка характеризує хаотичність руху частинки, однак не є її дійсною траєкторією, яка насправді значно складніша.
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У броунівському русі вражає одна незвична для нас особливість – рух частинок не припиняється за будь-яких обставин, хоча під час дослідження його причин вживалися запобіжні заходи, які виключали можливість зовнішніх впливів (механічних струсів, нерівномірного нагрівання рідини тощо) на броунівські частинки. Характер їх руху не змінювався. Отже, причину руху броунівських частинок слід шукати в самій рідині.

Правильне якісне пояснення броунівського руху було дано в другій половині ХІХ ст.

Молекули води весь час перебувають у хаотичному русі, і боків. Випадково в даний момент може виникнути тимчасова перевага ударів з якогось одного боку (наприклад, справа відбулося 500 ударів молекул, а зліва – 508), тоді частинка переміщається (в наведеному прикладі – вправо). Зрозуміло, що незначна перевага поштовхів молекул з одного боку може надати руху лише малим частинкам. Таким чином, броунівський рух є відображенням руху молекул рідини.

Досліди свідчать, що інтенсивність броунівського руху тим більша, чим вища температура рідини, що ще раз підтверджує безпосередній зв'язок теплового руху молекул з рухом броунівських частинок.

V. Узагальнення та систематизація знань.

Питання до класу:

Сформулюйте основні положення молекулярно-кінетичної теорії.

Що таке осмос, дифузія?

Які спостереження з повсякденного життя ви можете навести для наявності підтвердження міжмолекулярних проміжків?

Чому при підвищенні температури зростає швидкість дифузії?

Чому броунівський рух не спостерігається у більших частинок речовини, завислих у рідині чи газі?

VI. Підведення підсумків уроку. Повідомлення домашнього завдання.

Домашнє завдання:

Урок №6 Маса та розміри атомів і молекул. Кількість речовини

Мета уроку: ознайомити учнів з  поняттями «кількість речовини», одиницею кількості речовини, сталою Авогадро.

Тип уроку: урок вивчення нового матеріалу.

Хід уроку

Вивчення нового матеріалу

1. Відносна молекулярна маса

Маси окремих молекул дуже дрібні. Наприклад, маса однієї молекули води становить близько 3 10
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 кг. Молекули інших речовин мають маси такого ж порядку. Оскільки маси молекул дуже дрібні, у розрахунках зручно використовувати не абсолютні значення мас, а відносні. За міжнародною угодою, маси всіх атомів і молекул порівнюють з 1/12 маси атома Карбону. Головна причина такого вибору полягає в тому, що Карбон входить до складу великої кількості різних хімічних сполук.

Однак у більшості розрахунків (у тому числі розв’язуючи задачі) можна прийняти, що 1 атомна одиниця маси дорівнює масі атома Гідрогену.

Масу молекули, виражену в атомних одиницях маси, називають відносною молекулярною масою. Відносна молекулярна маса позначається  . Mr

Відносна молекулярна маса  Mr дорівнює відношенню маси молекули  m0 певної речовини до 1/12 маси атома Карбону m
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Аналогічно відносній молекулярній масі визначається й відносна атомна маса як маса атома, виражена в атомних одиницях маси.

Значення відносної атомної маси для певної речовини можна знайти за допомогою таблиці Менделєєва, округливши наведене в ній значення до цілого. Наприклад, відносні атомні маси Гелію, Карбону й Оксигену відповідно дорівнюють 4, 12 і 16.

Щоб визначити відносну молекулярну масу речовини, потрібно знати її хімічну формулу й відносні атомні маси атомів, що входять до складу молекули цієї речовини.

Наприклад, відносна молекулярна маса води дорівнює 18, тому що відповідно до хімічної формули води (H2O) молекула води складається з двох атомів Гідрогену (з відносною атомною масою 1) і одного атома Оксигену (з відносною атомною масою 16).

2. Кількість речовини

Кількість речовини найбільш природно було б вимірювати числом молекул або атомів у тілі. Але число молекул у будь-якому макроскопічному тілі настільки велике, що в розрахунках використовують не абсолютне число молекул, а відносне.

Фізичну величину, що визначає число молекул у певному тілі, називають кількістю речовини.
Як одиницю вимірювання кількості речовини вибрали таку кількість молекул, щоб їхня загальна маса, виражена в грамах, чисельно дорівнювала відносній молекулярній масі.

Оскільки маси окремих молекул відрізняються одна від одної, то однакові кількості різних речовин мають різну масу. Наприклад, 10
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 молекул водню і 10
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 молекул кисню вважаються однаковою кількістю речовини, хоча вони мають різні маси (33,45 г і 531,45 г відповідно). Отже, маса не є мірою кількості речовини.

Одиницею кількості речовини є моль.
Один моль — це кількість речовини, що містить стільки ж молекул, скільки атомів Карбону міститься у 12 г вуглецю.
Кількість речовини в зразку, виражена в моль, позначається ν. Для більшості розрахунків (у тому числі для розв’язання задач) можна прийняти, що один моль містить стільки ж молекул, скільки атомів Гідрогену міститься в 1 г водню.

3. Стала Авогадро

Число  N молекул, що містяться в тілі, пропорційне кількості речовини ν, що міститься в цьому тілі: N 5 ν. Коефіцієнт пропорційності називають сталою Авогадро й позначають  Na.

Кількість молекул в одному моль називається сталою Авогадро:
Na = 6,02 10
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Маса одного моль води, що містить  Na молекул, дорівнює 18 г, а маса однієї молекули води дорівнює 18 а.о.м. Отже, стала Авогадро є перекладним множником між грамом і атомною одиницею маси: в одному грамі міститься  Na атомних одиниць маси.

Оскільки стала Авогадро чисельно дорівнює числу молекул в одному моль, то

Na =
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Якщо кількість речовини  ν у певному тілі відома, легко обчислити число молекул  N у цьому тілі:

N = ν Na
4. Молярна маса

Масу одного моль речовини називають молярною масою.

Маса  m тіла пропорційна кількості речовини  ν, що міститься в цьому тілі. Тому відношення 
[image: image43.wmf]v

m

 характеризує  речовину, з якої складається це тіло: чим «важчі» молекули речовини, тим більше це відношення.

Відношення маси речовини  m до кількості речовини  ν називається молярною масою і позначається  M :

M =
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Якщо прийняти в цій формулі  ν = 1, отримаємо, що молярна маса речовини чисельно дорівнює масі одного моль цієї речовини.

Одиницею вимірювання молярної маси в системі СІ є кг/моль, оскільки маса вимірюється в кілограмах, а кількість речовини — у моль. 

Якщо молярна маса  M і кількість речовини  ν відомі, можна обчислити масу речовини

m = ν M
Знання сталої Авогадро дозволяє обчислити масу однієї молекули. Нехай тіло містить 1 моль речовини. Тоді маса тіла чисельно дорівнює  M , а число молекул у ньому чисельно дорівнює  . Na  Позначаючи масу однієї молекули 

m
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 , дістаємо:

m
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Можна сказати, що  NA — це «місток» між макросвітом (світом тіл, що оточують нас) і мікросвітом (світом атомів і молекул). Якщо тіло містить  ν моль речовини, то число молекул N у цьому тілі визначається виразом:

N= v Na=
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Відношення числа молекул  N до об’єму  V , який займають ці молекули, називається концентрацією молекул і позначається  n :

n=
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Концентрація молекул вимірюється в 1/м3.

Запитання до учнів під час викладу нового матеріалу

1. Яка відносна атомна маса атома Оксигену? відносна молекулярна маса молекули кисню? молекули води? молекули вуглекислого газу?

2. Виразіть у кг/моль молярну масу води, кисню й вуглекислого газу.

3. Як можна обчислити масу молекули будь-якої речовини?

4. Як обчислити число моль речовини в тілі, якщо відома його маса?

5. Як обчислити число моль речовини в тілі, якщо відоме число частинок у ньому?

ЗАКРІПЛЕННЯ ВИВЧЕНОГО МАТЕРІАЛУ

1. Учимося розв’язувати задачі

1. Скільки моль міститься в 4 г водню?

2. Яка маса 10 моль води?

3. Яка маса молекули водню?

4. Який об’єм займають 4 моль алюмінію?
2. Контрольні запитання

1. У чому вимірюють кількість речовини?

2. Скільки молекул міститься в одному моль?

3. Як обчислити відносну молекулярну масу речовини?

4. Як пов’язані маса молекули, молярна маса і стала Авогадро?

5. Як дізнатися кількість молекул у тілі, якщо відомі маса тіла й молярна маса речовини?
[image: image51.wmf]
Урок №7 Розв’язування задач на визначення маси та розмірів молекул. Самостійна робота.
Мета уроку: Узагальнити і систематизувати знання учнів про основні положення молекулярно-кінетичної теорії та будову речовини; вироблення практичних умінь та навичок застосовувати отримані знання для розв’язування задач. розвивати в учнів інтерес до науки, вміння самостійно працювати з науково-популярною літературою;виховувати прагнення до поповнення знань, впевненості учнів у собі, у своїх діях, висловлюваннях.
Тип уроку: урок застосування знань, умінь і навичок.

Обладнання: підручник з фізики, збірник задач з фізики, зошити з самостійними роботами.

Хід уроку.

I.Організаційна частина.

II. Актуалізація опорних знань.

Закінчіть речення так, щоб отримати правильне твердження.

1) Відношення маси молекули до [image: image53.png]


 частини маси атома Карбону – це… 

2) Кількість речовини, яка містить стільки ж молекул і атомів, скільки їх міститься в 12 г Карбону, називається… 

3) Фізичний зміст молярної маси: молярна маса – це маса одного моля… 

4) Фізичний зміст сталої Авогадро: число Авогадро показує, що в одному молі речовини будь-якої речовини міститься.

III. Мотивація навчальної діяльності.

На уроці ми будемо розв’язувати задачі на розрахунок маси речовини, розмірів молекул та їх кількості. 

IV. Застосування набутих знань.

Розв’язування задач

Задача №1

Визначте відносну молекулярну масу і молярну масу: аргон (Ar), азот ([image: image55.png]


), метан ([image: image57.png]CH,



),сірчана кислота ([image: image59.png]H,50,



).

Задача №2

Яка маса 50 молів вуглекислого газу?

Задача №3

Який об’єм займають 100 молів ртуті?

Задача №4

Знаючи постійну Авогадро, визначити масу молекул і атома водню.

Задача №5

Скільки молекул знаходиться в 1 г вуглекислого газу ([image: image61.png]C0,)?




Самостійна робота

I варіант

1. (2бали) Заповніть порожні місця в таблиці.

	Назва фізичної величини
	Символ для позначення
	Найменування одиниці в СІ
	Вираз для визначення

	
	
	моль
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	Концентрація
	
	
	


2. (2 бали) Установіть відповідність «основне положення МКТ – явище або властивість, що підтверджує це положення».

	1) Усі речовини складаються з молекул

2) Молекули перебувають у безперервному хаотичному русі

3) Молекули взаємодіють одна з одною
	А) Тварина навіть у безвітряну погоду здалеку відчуває запах

Б) Тверде тіло зберігає свою форму

В) Гальмівна колодка під час гальмування нагрівається

Г) Рідина у відкритій посудині випаровується
	А

Б

В

Г

1

2

3




3. (2бали) Позначте всі правильні відповіді. Які твердження є правильними?
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А  Сили взаємодії молекул газу, який перебуває за нормальних умов, є нехтовно малими.
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Б  Відстань між молекулами твердих тіл більші, ніж відстані між молекулами газів.
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В  Маса молекули води більша, ніж маса молекули кисню.
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Г  Молекули у твердих тілах не рухаються.
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Д  У розташуванні молекул рідин спостерігається чіткий порядок.
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Е  У п’яти молях водню більше молекул, ніж у п’яти молях кисню.
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Ж  Молярна маса купрум сульфату ([image: image64.png]CuSO0,



) становить [image: image66.png]0.160 ——
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.

4. (3 бали) Визначити молярну масу речовини, якщо 8 молів речовини мають масу 96 г. Що це за речовина?

5. (3 бали) Скільки атомів знаходиться в мідній статуетці масою 200 г.?

Самостійна робота

II варіант

1.(2бали) Заповніть порожні місця в таблиці.

	Назва фізичної величини
	Символ для позначення
	Найменування одиниці в СІ
	Вираз для визначення

	
	M
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	Кількість молекул
	
	
	


2.(2 бали) Установіть відповідність «основне положення МКТ – явище або властивість, що підтверджує це положення».

	1)Усі речовини складаються з молекул

2)Молекули перебувають у безперервному хаотичному русі

3) Молекули взаємодіють одна з одною
	А) Спостереження за броунівською частинкою

Б) Якщо міцно притиснути один до одного свинцеві циліндри, то вони злипнуться

В) Вивчення фотографій кристала, отриманих за допомогою електронного мікроскопа

Г) Якщо пропустити струм через провідник, то провідник нагріється
	А

Б

В

Г

1

2

3




3. (2бали) Позначте всі правильні відповіді. Які твердження є правильними?
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А  З однакової температури швидкість дифузії в газі більша, ніж у рідині.
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Б  Маса молекули азоту дорівнює масі атома Гелію.
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В  Траєкторія руху молекули газу – ламана лінія.
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Г  Рідини легко стискуються.
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Д  У твердих тілах дифузія не відбувається.
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Е  Кількість молекул у молі будь-якої речовини є однаковою.
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Ж  Молярна маса арґентум нітрату ([image: image69.png]AgN 0,



) становить [image: image71.png]0.170 —
-



.

4. (3 бали) Визначити масу 20 молів води.

5. (3 бали) Визначити масу атома речовини, якщо відомо, що 20 молів речовини мають масу 380 г.

VI. Підбиття підсумків уроку та повідомлення домашнього завдання.

Урок №8 Властивості газів. Ідеальний газ. Тиск газу. Основне рівняння МКТ газів Рівняння стану ідеального газу.

Мета уроку: вивчити поняття ідеального газу . Пояснити з точки зору МКТ основне рівняння для газів;розвивати уяву і логічне мислення учнів;виховувати впевненість у собі, необхідність в знаннях.
Тип уроку: урок вивчення нового матеріалу.
Обладнання: презентація: «Основне рівняння МКТ газів. Властивості газів. Рівняння стану газу».
Хід уроку.

І. Організаційний момент. 

Оголошення теми і мети уроку.

ІІ. Актуалізація опорних знань.

Для пояснення властивостей речовини в газоподібному стані в фізиці введемо модель ідеального газу.

Подібно до використання в механіці ідеалізованого поняття матеріальної точки, в молекулярній фізиці використовують поняття ідеального газу як величезної сукупності матеріальних точок, які не взаємодіють одна з одною на відстані.

За умови достатньо низького тиску і високої температури реальні гази (азот, кисень та ін.) за своїми властивостями близькі до моделі ідеального газу.

Ідеальний газ - це газ, в якому молекули можна вважати матеріальними точками, а силами притягання й відштовхування між молекулами можна знехтувати. У природі такого газу не існує, але близькими за властивостями можна вважати реальні розріджені гази, тиск в яких не перевищує 200 атм і які перебувають при не дуже низькій температурі, оскільки відстань за таких умов між молекулами набагато перевищує їх розміри.

ІІІ. Пояснення нового матеріалу.

Молекули різних речовин по різному взаємодіють одна з одною. Ця взаємодія залежить від типу молекул і від відстані між ними. Залежно від характеру руху і взаємодії молекул розрізняють 3 стани речовини: твердий, рідкий і газоподібний (плазма).

Газ – агрегатний стан речовини, у якому його частинки не пов’язані або дуже слабко пов’язані силами взаємодії і рухаються вільно, заповнюючи всь наданий їм простір. Речовина у газоподібному стані широко поширена у природі. Газ утворюють атмосферу землі, в значних кількостям містяться в твердих породах земних, розчинені у воді у воді океанів, морів і річок.

Мають ряд характерних властивостей. Вони повністю заповнюють посудину, у якій знаходяться і приймають її форму. На відміну від твердих тіл і рідин, об’єм газів істотно залежить від тиску й температури. Коефіцієнт об’ємного розширення газу у звичайних умовах (0-100  С) на два порядки вище, ніж у рідинах.
Основні положення молекулярно-кінетичної теорії будови речовини:

Будь-яка речовина складається з найдрібніших частинок – молекул чи атомів.
Атоми і молекули перебувають у безперервному хаотичному (тепловому) русі.
Між молекулами (атомами) існують сили взаємодії, які залежать від відстані між ними і можуть бути силами притягання і відштовхування

У розрідженого газу відстані між молекулами в багато разів перевищують їхні розміри, тому взаємодія між молекулами така мала, що нею можна знехтувати, і кінетична енергія молекул набагато більша за потенціальну енергію взаємодії.

Ідеальний газ – це газ, взаємодія між молекулами якого така мала, що нею можна знехтувати.

Об’єм і тиск – механічні величини, які описують стан газу.

Температура характеризує внутрішній стан газу і ступінь нагрітості тіла (холодне, тепле, гаряче).

Тепловою рівновагою називають такий стан, коли всі макроскопічні параметри як завгодно довго лишаються незмінними.

Молекула ідеального газу має кінетичну енергію:
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Молекулярно-кінетична теорія газів розглядає гази як сукупність слабо взаємодіючих частинок (молекул або атомів), що знаходяться в безперервному хаотичному (тепловому) русі.

Основне рівняння МКТ газів встановлює зв’язок між мікроскопічними величинами і макроскопічною величиною – тиском. Основне рівняння МКТ газів підтверджує той факт, що чим більша маса молекул і їх швидкості, а також концентрація, тим більший тиск вони чинять на стінки посудини. Основне рівняння МКТ газів установлює зв'язок між легковимірюваними величинами макроскопічного параметра тиску з такими мікроскопічними параметрами, як маса однієї молекули і концентрація молекул.
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 - основне рівняння МКТ газів, (тиск ідеального газу пропорційний добуткові концентрації молекул на середню кінетичну енергію хаотичного поступального руху молекули, тобто молекули при хоатичному русі б’ються об стінки посудини і при зіткнені одна об одну, тиснуть на стінки ).
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Рівняння, яке пов’язує три величини (p, V, T) називають рівнянням стану газу.
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де p – тиск газу; n – концентрація молекул;

k – стала Больцмана; Т – абсолютна температура.
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Добуток 
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 - універсальна газова стала.

Рівняння стану газу:
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p – тиск; V – об’єм; NA – стала Авогадро; m – маса газу; M – молярна маса газу; R=8,31 Дж/(моль·К) – універсальна газова стала;
T – абсолютна температура
або 
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 - рівняння Клапейрона-Менделєєва.
V. Узагальнення вивченого

Ідеальний газ -…?
Основне рівняння МКТ…?
Рівняння стану газу…?
Домашнє завдання: 

Урок №9 Розв’язування задач на застосування рівняння стану ідеального газу. Самостійна робота.
Мета уроку: виробити вміння та навички застосовувати отримані теоретичні знання з даної теми при розв’язування практичних задач; вміння аналізувати та порівнювати отримані результати.
Обладнання: картки, таблиці.
Тип уроку: узагальнення і систематизації знань.

Хід уроку
І. Актуалізація опорних знань.

Рівняння стану ідеального газу ми докладно розглянули з погляду молекулярно-кінетичної теорії. 

IІ. Повідомлення теми і задач уроку.

Запишіть в зошити число, тему уроку.

Сьогодні ми повинні навчитися застосовувати набуті теоретичні знання шляхом розв’язування практичних задач.

ІІІ. Розв’язування задач.

Задача 1. У балоні об'ємом 100 л міститься газ під тиском 4,9(105 Па. Який об'єм займе газ за нормального атмосферного тиску (1,01(105 Па)? Температура газу не змінюється.
Задача 2. До якої температури треба ізобарно охолодити певну масу газу, початкова температура якого 37°С, щоб його об'єм зменшився при цьому на одну чверть?
адача 3. За температури 5°С тиск повітря в балоні дорівнює 104 Па. За якої температури тиск у ньому буде 2,6(104 Па?
Задача 4. Манометр, встановлений на балоні із стиснутим киснем, показував за температури -3(С тиск 1,8(106 Па, а за температури 27°С – тиск 2(106 Па. Чи відбувалося витікання газу з балона?
Задача 5. На малюнку 1 зображено дві ізобари: р1 = const і p2 = const. Який тиск більший?
[image: image311.png]


V. Самостійна робота.
Задача 1. Визначити густин кисню при нормальному тиску (p=1.01·105 Па) і температурі 100(С (розв’язують виходячи з рівняння (5) і рівняння густини).

Задача 2. Балон ємністю 12 л наповнений азотом при тиску 8,1·106 Па і температурі 17(С. Яка кількість азоту знаходиться в балоні (розв’язують виходячи з рівняння (5)).

Задача 3. Яку кількість кисню випустили з балону ємністю V=10,0 л, якщо при цьому покази манометра змінились від 14,0 до 6,0 атм, а температура знизилась від t1=27(С до t2=7(С?
IV. Підведення підсумків. Повідомлення домашнього завдання.
Урок №10 Газові закони. Ізопроцеси.

Мета уроку: ознайомлення учнів з поняттям ізопроцесів та газових законів, характеристикою ізопроцесів та їх графічним поданням;розвивати логічне мислення;індивідуальні можливості кожного;виховувати бажання до самостійної праці.

Тип уроку: урок засвоєння нових знань

Обладнання: сильфон, гумовий шланг, манометр.

Хід уроку

І. Організаційний етап

II. Актуалізація опорних знань 

Фронтальне опитування

1. Що називається ідеальним газом?

2. Що називається рівнянням стану ідеального газу? Для чого воно потрібно?

3. Наведіть рівняння стану ідеального газу у вигляді  рівняння Клапейрона.  

II. Повідомлення теми, мети й завдань уроку

Історично склалося так що рівняння Менделєєва -  Клапейрона було записано як результат об’єднання трьох ізопроцесів.
План вивчення теми
1. Поняття ізопроцесів. Газові закони.

2. Характеристика ізотермічного процесу.

3. Характеристика ізобарного процесу.

4. Характеристика ізохорного процесу.

5.  Межі застосування газових законів.
IV. Сприймання й первинне осмислення нового матеріалу . 

 1. Поняття ізопроцесів. Газові закони
За допомогою рівняння стану ідеального газу можна дослідити процеси, під час яких маса газу та один з параметрів залиша​ються незмінними.

Ізопроцеси (від грец. «ізос» — рівний) — це процеси, за яких один із макроскопічних параметрів — температура, тиск або об'єм — залишаються постійними.

Газовими законами називають кількісні залежності між двома параметрами газу за фіксованого значення третього параметра. 
 2. Характеристика ізотермічного процесу

Ізотермічний процес (від грец. «термо» — тепло) — це процес, який відбувається за постійної температури.

У середині XVII ст. два фізики — англієць Р. Бойль і фран​цуз Е. Маріотт — експериментально вивчивши ізотермічний про​цес в ідеальному газі даної маси, відкрили закон, який названо «законом Бойля — Маріотта.

Закон Бойля — Маріотта: за постійної температури тиск даної маси ідеального газу обернено пропорційний його об'єму:

  
[image: image90.wmf]const

T

V

p

T

V

p

=

=

2

2

2

1

1

1

       Т = const,  p,V.=p2V2, pV = const.

Отже, за постійної температури добуток тиску даної маси ідельного газу і його об'єму є величина стала.

Пояснення закону Бойля — Маріотта з позиції MKT: під час стис​кання газу, тобто зменшення об'єму, збільшується концентрація його молекул і густина, внаслідок чого зростає кількість ударів молекул газу об стінки посудини, в якій він міститься, тобто тиск зростає. І навпаки, з розширенням газу тиск зменшується.

Закон Бойля — Маріотта можна перевірити експериментально за допомогою описаного  приладу . 
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Прилад є закритим гофрованим циліндром 1 змінного об'єму (сильфон), який з'єднується гумовим шлангом 2 з манометром через патрубок, впая​ний в металеву кришку 3. Об'єм циліндра можна змінюва​ти гвинтом 4, причому об'єм повітря всередині циліндра змінюється, пропорційно до його висоти. 

Повільно змінюючи об'єм повітря в циліндрі при незмінній температурі, спостерігають за показами манометра і переконуються, що із зменшенням або збільшенням об'єму відповідно зростає або зменшується у стільки ж разів тиск. 

Графічно ізотермічний процес зображується у вигляді ізотерми.

Реальний процес у реальному газі можна вважати ізотерміч​ним, якщо він відбувається дуже повільно, так що зміною темпе​ратури газу за деякийнезначний інтервал часу можна знехтувати.
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3.  Характеристика ізобарного процесу

Ізобарний процес (від грец. «барос» — тиск) — це процес, який відбувається за постійного тиску.

На початку XVIII ст. французький вчений ,Ж. Гей-Люссак експериментально відкрив закон, який встановлює залежність об'єму даної маси ідеального газу від його температури за по​стійного тиску.

Закон Гей-Люссака: за постійного тиску об'єм даної маси іде​ального газу прямо пропорційний його абсолютній температурі:
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= const. 
Пояснення закону Гей-Люссака з позиції MKT: у разі ізобарного підвищення температури збільшується середня кінетична енергія молекул газу та їх середня швидкість, що пов'язано зі збільшен​ням довжини вільного пробігу молекул. Тому у разі ізобарно​го розширення або стискання газу об'єм змінюється відповідно до зміни температури.

Цей закон неважко перевірити експериментально за допомогою раніше описаної установки. Для цього циліндр змінного об'єму вміщують у посудину з водою, темпера​туру якої можна змінювати. При підвищенні температури тиск повітря збільшується. За допомогою гвинта зміню​ють його об'єм так, щоб тиск залишився початковим. Вимірюючи об'єм повітря в циліндрі і його температуру, встановлюють, що відношення об'єму газу до абсолютної температури при сталому тиску — величина стала.

Нескладно проілюструвати закон Гей-Люссака за допо​могою колби із зігнутою трубкою . У горизон​тальній частині трубки краплина рідини відділяє газ в колбі від атмосферного повітря. Якщо підігрівати колбу (навіть руками), то краплина рідини зміститься вправо, тобто об'єм газу, який міститься в колбі збільшиться,  а  тиск  залишиться рівним атмосферному.

Графічно ізобарний процес зображується прямою, яку назива​ють ізобарою.
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4.Характеристика  ізохорного процесу
Ізохорний процес (від грец. «хорос» — об'єм) — це процес, який протікає за постійного об'єму.

У середині XVIII ст. французький вчений Ж. Шарль експе​риментально відкрив закон, який встановлює залежність тиску даної маси ідеального газу від його температури за постійного об'єму.

Закон Шарля: за постійного об'єму тиск даної маси ідеального газу прямо пропорційний його абсолютній температурі.
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= const. 
Пояснення закону Шарля з позиції MKT: якщо збільшувати тем​пературу газу, не даючи йому розширюватись, тобто помістивши в закриту посудину, то зі зростанням середньої кінетичної енергії  його молекул їхні удари об стінки посудини будуть посилюватись, тобто тиск газу збільшуватиметься.
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(Його так само можна перевірити за допомогою установки описаної вище.)Графічно ізохорний процес зображається за допомогою прямої, яку називають ізохорою. 
5.  Межі застосування газових законів

Експериментальна перевірка з використання сучасних мето дів довела, що:

1) газові закони виконуються тільки для незмінної маси газу;

2) закони Бойля — Маріотта, Гей-Люссака та Шарля досить точно описують поводження реальних газів за невеликих тисків  і високих температур; за високих тисків і низьких температур спостерігаються значні відхилення від цих законів.

V.  Закріплення нового матеріал

Самостійна робота

Позначте правильну, на вашу думку, відповідь. 
1. Рівність pV/T= const виконується за умови:

А нормального атмосферного тиску  

Б постійної концентрації молекул 

В постійної маси газу

Г постійної швидкості руху молекул

2. Процес змінення стану газу постійної маси за незмінного тис​ку називається:

А адіабатним           В ізобарним

Б ізотермічним        Г ізохорним

[image: image313.png]


3. Визначте процес, зображений на графіку 

А Адіабатний          В Ізобарний

Б Ізотермічний        Г Ізохорний

4.  Ізотермічний процес описує закон:

А Бойля — Маріотта              В Дальтона

Б Гей-Люссака                        Г Шарля

5.На якому графіку зображено ізотермічний процес? 

А 1         В З

Б 2          Г 4
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6.Під час ізотермічного процесу тиск газу збільшився в 3 рази. Визначте, як і у скільки разів змінився об'єм газу. 

А Збільшився у 4 рази     В Збільшився у 3 рази

Б Зменшився у 3 рази      Г Зменшився у 4 рази

7. Під час ізохорного процесу тиск газу збільшився в 3 рази. 

Ви​значте, як і у скільки разів змінився об'єм газу.

А Збільшився в 3 рази    В Збільшився в -^3 разу

Б Не змінився                  Г Зменшився в л/з разу

[image: image314.png]


8. Укажіть процес, зображений на графіку . 

А Ізотермічний

Б Ізобарний 

В Ізохорний

Г  Даний процес не належить до ізопроцесів

VI Підбиття підсумків уроку та повідомлення домашнього завдання

Розв’язати задачі:
1) Газ міститься в закритому балоні за температури 294 К і тиску 810 кПа. За якої температури тиск газу дорівнюватиме 1,12 МПа?
2) Газ який має температуру 306 К охолоджується на 32 К.При цьому об’єм газу зменшується на 24 дм2. Який початковий об’єм даної маси газу? Тиск газу вважати постійним.
Урок №11 Лабораторна робота . Дослідження одного з ізопроцесів

Мета уроку: експериментально перевірити закон Бойля-Маріотта;виховувати працьовитість, наполегливість у досягнення мети;розвивати кругозір учнів, збуджувати інтерес до вивчення фізики.

Тип уроку: урок контролю й оцінювання знань.

Обладнання: скляний циліндр заввишки 50 см, скляна трубка завдовжки 50–60 см, закоркована з одного кінця, склянка, пластилін, термометр, лінійка, барометр-анероїд (один на клас), штатив із лапкою, холодна і гаряча вода.

Хід уроку

І. Організаційний момент. 

ІІ. Перевірка знань, умінь учнів.
1. Які процеси називаються ізопроцесами? 

2. Що таке ізобарний процес в газі?

3. Що таке ізохорний процес?

4. Що таке ізотермічний  процес?

5. Сформулюйте закон Бойля-Маріотта: 

ІIІ.Бесіда з інструктажу по техніці безпеки.

ІV. Виконання роботи

У циліндр із водою занурюють відкритим кінцем униз трубку (див. рис.). Якщо рівень води в трубці нижчий від рівня води в по​судині на ,h то тиск повітря в трубці дорівнює сумі атмосферного й гідростатичного тиску стовпа води висотою .h Для спрощення розрахунків можна вимірювати тиск у міліметрах ртутного стовпа. Тоді, з урахуванням того, що густина води в 13,6 разів менша від густини ртуті, для повітря в трубці можна записати:

р= H + 
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де H — атмосферний тиск у міліметрах ртутного стовпа;

h — різниця рівнів води в циліндрі й трубці, вимірювана в міліметрах.

У трубці міститься постійна маса повітря, яку можна вважати такою, що перебуває за постійної (кімнатної) температури. Об’єм і тиск повітря, що міститься в трубці, можна змінювати, змінюючи глибину занурення трубки. Об’єм повітря в трубці — V = l·S, де l — довжина стовпа повітря; S — площа перерізу трубки.

Оскільки площа поперечного перерізу трубки постійна, довжи​на стовпа повітря в трубці пропорційна об’єму повітря. Отже, для перевірки закону Бойля-Маріотта достатньо перевірити справедли​вість рівності:
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Зберіть установку (див. рис.).

[image: image112.emf]
2.Виміряйте барометром атмосферний тиск у міліметрах ртутно​го стовпа.

3.Занурюючи у воду трубку відкритим кінцем униз, виміряйте h (повторіть дослід не менш ніж тричі).

4. Результати вимірювань та обчислень запишіть у таблицю.
	№ досліду
	H, мм рт. ст.
	h, мм
	l, см
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5. Запишіть висновок: що ви вимірювали та який отримали ре​зультат.

.

Урок №12 Пароутворення і конденсація Насичена і ненасичена пара.
Мета уроку: дати поняття про умови, в яких відбувається взаємні перетворення рідин і газів; систематизувати поняття з даної теми; розвивати вміння аналізувати, логічно мислити.
Обладнання: картки, таблиці,колба з водою, нагрівник, насос.
Тип уроку: засвоєння нових знань.

Хід уроку
І. Актуалізація опорних знань.

Молекулярно-кінетична теорія дає змогу не тільки зрозуміти, чому речовина може перебувати в газоподібному, рідкому і твердому станах, а й пояснити процес переходу речовини з одного стану в інший.

ІІ. Мотивація навчальної діяльності учнів.
Всі знаєте, що вода закипає при температурі при температурі 
[image: image114.wmf]°
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С. Але відомі способи зробити температуру кипіння води вищою, або нижчою. Розглянемо їх нижче, там, де це явище використовується в побуті.

ІІІ. Повідомлення теми і завдань уроку.

IV. Сприймання і попереднє усвідомлення учнями нового матеріалу. 

Випаровування і конденсація

Кількість води або будь-якої іншої рідини у відкритій посудині поступово зменшується. Відбувається випаровування рідини, механізм якого був описаний у курсі фізики VII класу. У хаотичному русі деякі молекули набувають настільки великої кінетичної енергії, що залишають рідину, переборюючи сили притягання з боку решти молекул.
Одночасно з випаровуванням відбувається обернений процес – перехід частини молекул пари, які хаотично рухаються, в рідину. Цей процес називають конденсацією. Якщо посудина відкрита, то молекули, які залишили рідину, можуть і не повернутися назад. У цих випадках випаровування не компенсується конденсацією і кількість рідини зменшується. Коли потік повітря над посудиною відносить пару, що утворюється, рідина випаровується швидше, оскільки в молекул пари зменшується можливість знову повернутися в рідину.

Насичена пара

Якщо посудина з рідиною щільно закрита, то зменшення кількості рідини незабаром припиниться. При незмінній температурі система «рідина–пара» набуде стану теплової рівноваги і перебуватиме в ньому як завгодно довго. Одночасно з випаровуванням відбувається конденсація, і обидва процеси в середньому компенсують один одного.
У перший момент після того, як рідину наллють у посудину і закриють її, вона випаровуватиметься і густина пари над рідиною збільшуватиметься. Проте одночасно зростатиме кількість молекул, які повертаються в рідину. Чим більша густина пари, тим більше молекул пари повертається в рідину. Внаслідок цього в закритій посудині при сталій температурі встановиться динамічна (рухома) рівновага між рідиною і парою. Кількість молекул, які залишають поверхню рідини, дорівнюватиме в середньому кількості молекул, які повертаються за той самий час у рідину.

Пару, що перебуває в динамічній рівновазі із своєю рідиною, називають насиченою парою. Ця назва підкреслює, що в даному об'ємі при даній температурі не може бути більша кількість пари.
Якщо повітря з посудини попередньо викачати, то над поверхнею рідини буде лише насичена пара.
Тиск насиченої пари

Що відбуватиметься з насиченою парою, якщо зменшувати об'єм, який вона займає, наприклад, стискати пару, що перебуває в рівновазі з рідиною в циліндрі під поршнем, підтримуючи температуру всередині циліндра сталою?
Під час стискання пари рівновага порушується. Густина пари в перший момент трохи збільшується і з газу в рідину починає переходити більша кількість молекул, ніж з рідини в газ. Адже кількість молекул, що залишають рідину за одиницю часу, залежить лише від температури і стискання пари не змінює цієї кількості. Процес триває доти, поки знову не встановиться рівновага і густина, а отже, і концентрація молекул, не набуде попереднього значення. Отже, концентрація молекул насиченої пари не залежить від об'єму при сталій температурі.
Оскільки тиск пропорційний концентрації (p=nkT), то з незалежності концентрації (або густини) насиченої пари від об'єму випливає незалежність тиску насиченої пари від об'єму, який вона займає.
Незалежний від об'єму тиск пари 
[image: image115.wmf]0
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, за якого рідина перебуває в рівновазі із своєю парою, називають тиском насиченої пари.
Коли стискувати насичену пару, дедалі більша її частина переходить у рідкий стан. Рідина даної маси займає менший об’єм, ніж пара такої самої маси. Внаслідок цього об’єм пари зменшується при незмінній густині пари.
[image: image315.png]


Ми багато разів користувалися словами «газ» і «пара». Принципової відмінності між газом і парою немає, і ці слова, взагалі, рівноправні. Але ми звикли до певного, відносно невеликого інтервалу температури навколишнього середовища. Слово «газ» звичайно застосовують до тих речовин, тиск насиченої пари яких при кімнатній температурі вищий за атмосферний (наприклад, вуглекислий газ). Про пару ж говорять тоді, коли при кімнатній температурі тиск насиченої пари менший за атмосферний і речовина більш стійка в рідкому стані (наприклад, водяна пара).

Залежність тиску насиченої пари від температури

Стан насиченої пари наближено описується рівнянням стану ідеального газу (1), а його тиск наближено визначається формулою:
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З підвищенням температури тиск зростає. Оскільки тиск насиченої пари не залежить від об'єму, то, отже, він залежить тільки від температури.

Проте ця залежність 
[image: image117.wmf])
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), визначена експериментальне, не є прямо пропорційною як у ідеального газу при сталому об'ємі. З підвищенням температури тиск насиченої пари зростає швидше, ніж тиск ідеального газу (ділянка кривої AВ). Це відбувається з такої причини. Під час нагрівання рідини з парою в закритій посудині частина рідини перетворюється в пару. Згідно з формулою (1) тиск пари зростає не тільки внаслідок підвищення температури, а й внаслідок збільшення концентрації молекул (густини) пари. В основному збільшення тиску з підвищенням температури зумовлюється саме збільшенням концентрації. Основна відмінність у поведінці ідеального газу і насиченої пари полягає в тому, що із зміною температури пари в закритій посудині (або із зміною об'єму при сталій температурі) змінюється маса пари. Рідина частково перетворюється на пару або, навпаки, пара частково конденсується. З ідеальним газом нічого подібного не відбувається.
Коли вся рідина випарується, пара при дальшому нагріванні стане вже ненасиченою і її тиск при сталому об'ємі зростатиме прямо пропорційно абсолютній температурі (ділянка ВС на мал.) 
Точка кипіння залежить не тільки від властивостей самої речовини, а й від зовнішнього тиску. Детальніше процес кипіння ми з вами розглянемо на наступному занятті. Кипіння рідини при знижених тисках використовується на цукрових заводах для випаровування сиропу, на консервних заводах для сушіння молока, овочів і фруктів. Кипіння рідини при підвищених тисках і високій температурі використовується для одержання перегрітої пари в парових турбінах електростанції.

V. Підведення підсумків уроку. Повідомлення домашнього завдання.

Домашнє завдання:

Урок №13 Вологість повітря. Методи вимірювання вологості повітря.

Мета уроку: сформувати в учнів знання про парціальний тиск, абсолютну та відносну вологість повітря та методи вимірювання вологості за допомогою гігрометрів та психрометра;
розвивати індивідуальні і творчі здібності учнів, логічне мислення, зорову і слухову пам’ять; 
виховувати впевненість у собі, необхідність в знаннях.  
Тип уроку: комбінований. 

Обладнання: гігрометр, психрометр.
Хід уроку

I.Організаційний етап

II. Перевірка домашнього завдання

Фізичний диктант

Учитель читає незакінчене речення, а учням необхідно завер​шити його так, щоб отримати правильне твердження.
1) Процес переходу рідини з рідкого стану в газоподібний нази​вається... 
2) Процес переходу газу до рідкого стану називається... 
3) Пароутворення поділяють на... 
4) Пароутворення з вільної поверхні рідини — це... 
5) Пароутворення не тільки з вільної поверхні рідини, а й із се​редини рідини, яке відбувається за певної для даної рідини температури, називається... 
6) Якщо число молекул, які вилітають з рідини під час випаровування, перевищує число молекул, що повертаються, то така пара називається... 
7) Якщо число молекул, які вилітають з рідини під час випаровування, дорівнює числу молекул, що повертаються, то така пара називається... 
8) Температура, за якої ненасичена водяна пара стає насиченою, називається... 
Розв'язування задач 

Учні усно розв'язують задачі з домашнього завдання.    

Відповіді до задач

1) Щоб на дзеркалі не конденсувалася пара, яку видихає людина. 

2) Під час випаровування рідина охолоджується внаслідок того, що її покидають молекули з найбільшою кінетичною енергією.   

3) Так, можна, якщо зменшити зовнішній тиск над рідиною.      
Коментар до експериментального завдання
Вода не закипить. Для кипіння води необхідне надходження енергії, а в обох посудинах температура води становить 100 °С, тому із зовнішньої посудини у внутрішню енергія не передавати​меться, отже, і вода в ній не закипить.
III.  Повідомлення теми, мети й завдань уроку 
Учитель повідомляє тему уроку і пропонує учням ознайоми​тися з планом її вивчення, записаним на дошці. Потім просить учнів самостійно сформулювати мету уроку і за необхідності вно​сить корективи в їхні відповіді.
План вивчення теми
1. Водяна пара. Парціальний тиск.
2. Абсолютна і відносна вологість.
3. Вимірювання вологості. Гігрометр. Психрометр.
IV. Мотивація навчальної діяльності 
Як відомо, вода займає близько 70,8 % поверхні земної кулі;
живі організми містять від 50 до 99,7 % води, в атмосфері міс​титься 13—15 тис. км3 води у вигляді крапель, кристалів снігу і водяної пари.
Атмосферна водяна пара впливає на клімат Землі. Важливе значення вологість повітря має у метеорології для передбачен​ня погоди. Підтримання сталої вологості — обов’язкова умова для ткацького, кондитерського, фармацевтичного виробництв, для музеїв та бібліотек. Від вологості повітря залежить самопочуття людини, що пов'язане з випаровуванням вологи і підтри​манням сталої температури тіла.

Отже, вимірювання вологості є однією з необхідних і важ​ливих навичок як для виробничих цілей, так і для побутового життя.
V. Вивчення нового матеріалу, його сприймання
1. Водяна пара. Парціальний тиск
У повітрі завжди є водяна пара, але вона не є насиченою. Переміщення повітряних мас призводить до того, що в одних міс​цях нашої планети випаровування переважає над конденсацією, в інших — навпаки.
Вміст водяної пари в повітрі, тобто його вологість можна охарактеризувати парціальним тиском, абсолютною і відносною вологістю.

Атмосферний тиск являє собою суміш різних газів і водяної  пари. Кожний із газів робить свій внесок у сумарний тиск, який чинить повітря на тіла.
Тиск, який чинила б тільки водяна пара за відсутності інших газів, називається парціальним тиском водяної пари.
Парціальний тиск — один із показників вологості повітря; вимірюється в паскалях (Па) або міліметрах ртутного стовпчика (мм. рт. ст.).               
2. Абсолютна і відносна вологість                 
Для характеристики вологості ввели ще й такі поняття, як абсолютна і відносна вологість.
Абсолютна вологість — це маса водяної пари, яка міститься в одному кубічному сантиметрі повітря за даної температури. Інше кажучи, абсолютна вологість — це густина водяної пари за даної температури.          
Одиниця абсолютної вологості в СІ — кілограм, на метр у кубі) (кг/м3). Оскільки ж маса водяної пари в 1 см3 невелика, то часто для  вимірювання абсолютної вологості використовують позасистемну  одиницю грам на метр у кубі (г/см3):          
1г/см3 = 0,001 кг/м3.
Отже, якщо за температури 16 °С   водяна пара становить 4 г/м3, то це означає, що за даної температури кожний кубічний метр повітря містить 4 г водяної пари.
На підставі величини абсолютної вологості повітря не можна скласти об'єктивної картини про ступінь вологості повітря, бо за однакової маси водяної пари, але більшої температури, повітря буде більш сухим, а за меншої температури — більш вологим.  Щоб визначити ступінь вологості повітря, необхідно розуміти, наскільки водяна пара близька до насичення. Для цього вводять  поняття відносної вологості.         

Відносна вологість — це відношення абсолютної вологості повітря за деякої температури до густини насиченої водяної пари за і тієї ж температури:
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Відносну вологість зазвичай визначають у відсотках; вона не може бути більшою, ніж 100 %. Складено таблиці, у яких наведено густину насичених водяних парів  [image: image120.png]


 за різних температур.
Означення відносної вологості можна сформулювати й інакше.

Відносна вологість повітря — це відношення тиску водяної пари в ній за деякої температури (парціального тиску) до тиску насиченої водяної пари за цієї самої температури:
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Величину тиску насиченої пари [image: image123.png]


за даної температури та​кож можна знайти в таблиці.   

3. Вимірювання вологості. Гігрометр. Психрометр
Для вимірювання відносної вологості повітря необхідно:

1) виміряти температуру повітря і за таблицею знайти тиск на​сиченої пари, який відповідає даній температурі;
2) визначити точку роси і за таблицею знайти тиск водяних па​рів, що відповідає цій же температурі;
3) обчислити відносну вологість повітря за формулою.
Для визначення точки роси водяних парів, які містяться в повітрі, створені спеціальні прилади — гігрометри.
Найбільш простими є металевий гігрометр Ламберта і волося​ний гігрометр.
Основною частиною металевого гігрометра Ламберта (рис, 1) є металева посудина в формі циліндра 3, вісь якого займає го​ризонтальне положення. Одна основа циліндра зовні блискуча. В середину циліндра входить трубка 2, яка приєднується до гу​мової груші — повітродувного пристрою 1. У циліндр наливають ефір. Продуваючи через цей циліндр повітря, прискорюють його випаровування. Випаровуючись, ефір охолоджується й охолоджує циліндр. Коли температура циліндра стає рівною температурі точки роси, його поверхня «пітніє». Для вимірювання темпера​тури всередину циліндра вставляють термометр 4, а щоб момент випадання роси був помітнішим, на циліндр надівають блискуче кільце 5, ізольоване від нього теплоізоляційною прокладкою.

Дія волосяного гігрометра знежиреної волосини людини за​снована на тому, щоби зменшувати довжину, якщо рівень воло​гості знижується, чи видовжуватись у разі його збільшення. Роз​тягнену за допомогою підвісу волосину розміщують вертикально і прикріпляють до шкали, проградуйованої в одиницях вологості. До самої волосини прикріпляється стрілка-показчик, яка дід час вимірювання вологості зміщується за шкалою вгору чи вниз.
Відносну вологість можна знайти не тільки за допомогою ви​значення точки роси, а й за допомогою спеціального приладу — психрометра (від грец. «психрос» — холодний).

Психрометр Августа складається з двох термометрів (рис.2), один з яких сухий, а другий — вологий, бо знизу він обгорнутий марлевою тканиною, нижнім кінцем зануреною у відкриту посудину з рідиною (водою або спиртом). Коли рідина випаровується з марлі, її температура знижується, і вологий термометр показує нижчу температуру, ніж сухий. Різниця температур між показанням сухого і вологого термометра називається психрометричною різницею температур. Користуючись нею, можна скласти судження про вологість повітря. Складено спеціальні психрометричні таблиці, в яких кожній психрометричний різниці температур відповідає певна відносна вологість (розглянути таблицю та правила її користування).              
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VI. Застосування набутих знань 

Розв'язування задач (усно)   

 1. Упродовж дня показання сухого термометра психрометра не змінювались, а показання вологого зменшувались. Як змінювалась відносна вологість повітря?
2. Чому в теплий сухий день самопочуття людини краще, ніж у теплий і вологий?
3. У теплій кухні розвішано випрану білизну. На вулиці холод на осіння мряка. Чи має сенс відчинити кватирку, щоб білизна висохла швидше?

Розв'язування задач (письмово)           

За якої температури випаде роса, якщо термометри психрометра показують 20 °С і 17 °С?

VII. Підбиття підсумків уроку та повідомлення домашнього завдання 

Домашнє завдання
 Розв'язати задачі.
1) Якою є відносна вологість повітря за температури 20 °С, якщо точка роси 15 °С?
Урок №14 Лабораторна робота № 5. Вимірювання відносної вологості повітря
Мета уроку: навчитися вимірювати відносну вологість, використовуючи гігрометр і психрометр, виміряти абсолютну і відносну вологість повітря.

Обладнання: гігрометр, гумовий насос-груша, скляний екран, посудина з сірчаним ефіром; термометр з ціною поділки [image: image126.png]0,1



; психрометр.

Хід уроку

Теоретичні відомості

Тиск водяної пари, яка є в повітрі при даній температурі, називається абсолютною вологістю і вимірюється в одиницях тиску.

Примітка. Оскільки при певній температурі тиск пари пропорційний її густині, то абсолютну вологість можна виражати числом грамів водяної пари в 1 [image: image128.png]


 повітря

Величина, яка виражається відношенням парціального тиску пари p, що є в повітрі, до тиску  [image: image130.png]Po



 насиченої пари при цій же температурі називається відносною вологістю. Звичайно відносну вологість виражають у процентах; формула відносної вологості має вигляд:
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 для кожної температури беруть з таблиць, тому визначення відносної вологості зводиться до знаходження абсолютної вологості.

Ненасичену пару можна перевести в насичену зниженням температури. Ознакою насичення пари є її конденсація – утворення крапельок роси. Температура, при якій водяна пара стає насиченою, називається точкою роси. Знаючи точку роси, визначають тиск водяної пари в повітрі (за таблицею залежності тиску насиченої пари від температури).

Опис приладів

І. Прилад для обчислення точки роси називається, конденсаційний гігрометром. Він являє собою камеру, закріплену на штативі. Камера має чотири отвори: один для термометра і два для продування повітря через камеру. Передня стінка камери дзеркальна причому навколо неї встановлена дзеркальна кільцева рамка з того самого металу. Камеру наполовину заповнюють ефіром і щоб прискорити його випаровування гумовою грушею продувають повітря. При цьому температура гігрометра знижується, а водяна пара, що є в повітрі біля дзеркальної стінки камери охолоджується, стає насиченою. Появу роси спостерігають, порівнюючи поверхню охолодженою камери з дзеркальною поверхнею кільця, яка під час досліду не змінюється. В цей момент вимірюють температуру.

ІІ. Психрометр складається з двох однакових термометрів. Резервуар одного з них обмотаний марлею або батистом, зануреним у воду. Якщо водяна пара в повітрі ненасичена, то внаслідок випаровування води покази мокрого термометра будуть нижчі, ніж сухого. Різниця між показом термометрів тим більша, чим менша вологість повітря, відносну вологість повітря можна знайти за психрометричною таблицею.

ІІІ. Волосяним гігрометром безпосередньо вимірюють відносну вологість у відсотках.

Волосяний гігрометр встановлюють і перевіряють на основі визначення відносної вологості за допомогою психрометра. Стрілку гігрометра на відповідну поділку шкали встановлюють за допомогою регулювального гвинта.

Порядок виконання роботи:

І. Вимірювання відносної вологості повітря за допомогою психрометра

1. Ознайомтесь з будовою психрометра.

2. Визначте покази його термометрів і обчисліть різницю температур.

3. З психрометричної таблиці визначити відносну вологість повітря.

ІІ. Вимірювання відносної вологості повітря за допомогою конденсаційного гігрометра

1. Ознайомтесь з будовою конденсаційного гігрометра. Протріть м’якою тканиною дзеркальні стінку і кільце гігрометра до повного блиску.

2. Виміряйте температуру повітря в кімнаті.

3. Налийте в камеру гігрометра ефіру або спирту, вставте в неї термометр і приєднайте гумову грушу.

4. Установіть прилад так, щоб дзеркальна поверхня буде під кутом 30-40[image: image136.png]


 до напряму прямого зору. Продувайте повітря крізь ефір (спирт) і уважно стежте за дзеркальною поверхнею стінки камери, порівнюючи її з поверхнею кільця.

5. У момент появи роси, припиніть продування повітря, запишіть покази термометра і продовжуйте спостереження, щоб записати показ термометра в момент повного зникнення роси.

6. Спостереження повторіть декілька разів. Результати досліду запишіть у таблицю:

	Температура

	навколишнього повітря
	появи роси
	зникнення роси

	
	
	


7.  Середнє значення записаних температур прийміть за вірогідну точку роси і, знаючи температуру навколишнього повітря, обчисліть відносну вологість, скориставшись таблицею залежності тиску насиченої водяної пари від температури.

ІІІ. Вимірювання відносної вологості повітря волосяним гігрометром

1. Ознайомтесь з будовою і принципом роботи волосяного гігрометра. Порівняйте його значення з результатами попередніх дослідів.

2. Подихайте на волосину гігрометра і спостерігайте за  поводженням стрілки.

Обробка результатів:

1. Обчислити максимальну абсолютну похибку вимірювання точки роси.

2. За результатами вимірювань і графіком залежності тиску насиченої пари від температури знайти значення абсолютної вологості і тиск насиченої водяної пари при кімнатній температурі.

3. Обчислити відносну вологість повітря в кімнаті.

Урок №15 Властивості рідин. Поверхневий натяг рiдини. Змочування. Капілярні явища.

Мета уроку: формування знань про властивості поверхневого шару рідини, силу поверхневого натягу та поверхневий натяг рідин. Ознайомлення учнів з фізичними явищами: змочуванням та незмочуванням, капілярними явищами;виховання гуманізму і любові до прекрасного, виховання впевненості в своїх силах;розвиток дослідницької культури.

Тип уроку: урок засвоєння нових знань.

Обладнання: склянка з водою, склянка з мильним розчином, піпетка, натерта парафіном, каркас із дроту; набір капілярів різного діаметра, склянка з олією.

Хід уроку:

1) Організаційний етап

2) Актуалізація опорних знань

Починаючи розгляд кількісної теорії рідин, слід згадати, що рідкий агрегатний стан речовини вивчався у 7-8-х класах. Тому вчитель пропонує низку запитань, які допоможуть учням актуалізувати ці знання.

Запитання класу

1. Дайте означення агрегатних станів.

2. Які ви знаєте агрегатні стани?

3. Чи мають рідини власний об’єм?

4. Чи мають рідини форму?

3) Повідомлення теми, мети й завдань уроку; мотивація навчальної діяльності

Ми живемо на Землі, де існування без води неможливо. Нам необхідно детальніше розібратися з властивостями рідин 

План вивчення теми

· Властивості поверхні рідини. Поверхнева енергія.

· Сила поверхневого натягу.
· Поверхневий натяг.
· Змочування. Незмочування.
· Капіляри. Капілярні явища.
· Висота підйому висоти в капілярах.
4) Сприймання й первинне осмислення нового матеріалу

1. Властивості поверхні рідини. Поверхнева енергія.

Молекули в рідині розміщуються на менших відстанях, ніж молекули газів, і тому сильніше взаємодіють між собою. Відстань, на якій молекула ще чинить дію на інші молекули, називається радіусом її молекулярної дії. Кожна молекула рідини відчуває притягання сусідніх молекул. При цьому ті, що містяться в поверхневому шарі, і молекули усередині рідини перебувають в різних умовах. Останні відчувають дію молекул з усіх сторін, тому рівнодійна сил, які діють з боку інших молекул усередині рідини, дорівнює нулю.

[image: image316.bmp]Молекули, що перебувають на поверхні рідини, відчувають на собі дію інших молекул тільки збоку й знизу (див. рисунок). Тому рівнодійна сил, які діють на молекулу з боку інших молекул, не дорівнює нулю і напрямлена вглиб рідини. Отже, молекули поверхневого шару мають додаткову потенціальну енергію порівняно з молекулами, що містяться всередині рідини.

Додаткова потенціальна енергія, яку мають молекули поверхневого шару порівняно з молекулами рідини, називається поверхневою енергією і належить до внутрішньої енергії.

3. Сила поверхневого натягу.

Демонстрація 1. Видування мильної бульбашки.

Демонстрація 2. Крапнути декілька крапель рідини на поверхню, натерту парафіном, і спостерігати утворення кулястих крапель. Зібрати декілька крапель в одну, переконатись, що утворена велика крапля також має кулеподібну форму.

Як переконують нас наведені досліди, а також явища, які ми спостерігаємо (утворення крапель роси, краплі дощу тощо), рідина завжди намагається набути форми з мінімальною площею поверхні, тобто форми кулі. Це можна пояснити дією нескомпенсованих сил, напрямлених усередину рідини, тобто молекули поверхневого шару намагаються «пірнути» з поверхні вглиб. Внаслідок цього крапельки рідини набувають форми кульок, великі ж краплі трохи сплющуються під дією сили тяжіння. Якщо ж рідину вилити з посудини в стані невагомості, то це буде форма абсолютно правильної кулі.

Демонстрація 3. Каркас, виготовлений із тонкої дротини у формі прямокутника, протилежні вершини якого з’єднані ненатягнутою ниткою, занурити в мильний розчин. Якщо його витягти, можна помітити, що каркас затягнений плівкою. Проколоти плівку голкою і спостерігати, як нитка набуває форми дуги.

Цей дослід можна пояснити тим, що мильна плівка, утворена на каркасі, стягується, скорочуючи площу своєї поверхні.

Властивість поверхні рідини скорочуватися можна пояснити існуванням сил, які намагаються скоротити цю поверхню. Вони називаються силами поверхневого натягу.
Плівка, що утворилася на рамці, являє тонкий шар рідини і має дві вільні поверхні. Тоді загальна сила поверхневого натягу з модулем буде дорівнювати 2F.

4. Поверхневий натяг.

Здатність рідини до скорочення своєї поверхні називають поверхневим натягом.

Поверхневий натяг рідини – це відношення сили поверхневого натягу, яка діє на елемент контуру, що обмежує цю поверхню, до довжини контуру:

F = σl,      σ = F/l.
Фізичний зміст поверхневого натягу: поверхневий натяг чисельно дорівнює силі поверхневого натягу, яка діє на кожну одиницю довжини контуру, що обмежує поверхню рідини.

Поверхневий натяг рідини позначається символом σ, одиниця в СІ – ньютон на метр (Н/м).

Поверхневий натяг рідини – скалярна додатна величина. Вона залежить від роду рідини, її температури та наявності домішок. Підвищення температури рідини супроводжується зменшенням поверхневого натягу рідини, бо слабшають сили міжмолекулярної взаємодії.

[image: image317.bmp]Величина поверхневого натягу різних рідин при 00С наводиться у довідниках з фізики.

Дослід Плато з руху краплини аніліну в посудині з рідиною, густина якої дорівнює густині аніліну, де l - довжина лінії, вздовж якої обмежена поверхня розділу.

5. Змочування. Незмочування.

Взаємодія рідини з твердим тілом. За таких умов спостерігається змочування чи незмочування цього тіла рідиною.

Коли рідина змочує поверхню твердого тіла, то розтікається по ній, а коли не змочує – стягається у краплині.

Завдання класу:  Прокоментуйте прислів’я  «Як з гусака вода», «Вийти сухим з води». Чи можна це зробити реально – вийти з води сухим? Що для цього потрібно?

Явища змочування і незмочування визначаються величинами поверхневого натягу між рідиною і твердим тілом; рідиною і газом; газом і твердим тілом та характеризується θ – кутом між дотичними до поверхні твердого тіла і рідини, який називається крайовим кутом.
Якщо кут θ гострий (00<θ<900), то рідина змочує тверде тіло. При цьому рівнодійна сил взаємного притягання молекул на межі зіткнення рідини з твердим тілом менша, ніж сила притягання молекул твердого тіла.
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Для води поверхнево-активними речовинами є етиловий спирт, ефір, мило, різні пральні порошки. У процесі прання білизни значення s зменшується як через нагрівання рідини, так і внаслідок введення мийних засобів. Якщо рідина межує з її парою, то взаємодії між молекулами слабкіші і їх можна не враховувати. Коли поверхневий шар рідини межує з твердим тілом, то взаємодію молекул рідини і твердого тіла слід враховувати. У повсякденному житті можна спостерігати, що крапля води розпливається по чистій поверхні скла (а), але не розпливається по забрудненій жиром поверхні і має при цьому форму майже правильної кулі (б). У першому випадку говорять, що вода змочує поверхню, у другому - не змочує.
Якщо θ = 1800, то спостерігається явище повного незмочування 
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Якщо θ = 00, то спостерігається явище повного змочування.
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Якщо рідину налити в посудину, виготовлену з матеріалу, який змочується рідиною, то поверхня рідини біля стінок скривлюється. Частина рідини піднімається по стінках посудини. Це відбувається тому, що сили взаємодії молекул рідини зі стінками посудини більші, ніж сили взаємодії молекул між собою.
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Якщо рідину налити в посудину, виготовлену з матеріалу, який рідиною не змочується, то поверхня рідини біля стінок скривлюється в інший спосіб.

Скривлену поверхню рідини поблизу межі її дотикання з твердим тілом називають меніском (півмісяць - з грецького).

6. Капіляри. Капілярні явища.

Вузькі трубки, діаметр яких набагато менший за їх довжину, називають капілярами (від грец. – волосина).

Демонстрація 4. У воду занурити два капіляри різного діаметра. Спостерігати підйом рідини у капілярах. Вода підніметься вище від її рівня в посудині. Вода підніметься вище у капілярі, який має менший діаметр.

Демонстрація 5. Капіляр занурити в олію. Спостерігати опускання рідини нижче від її рівня в посудині.
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Отже, якщо капіляр опустити в рідину, яка його змочує, то рідина підніметься по капіляру, її верхній рівень в капілярі розміщується вище від рівня рідини в посудині.
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Якщо ж капіляр занурити в рідину, яка його не змочує, то рідина опускається по капіляру так, що верхній рівень у капілярі розміщується нижче від рівня рідини в посудині.

Явища підйому рідини по капіляру при змочуванні й опусканні при незмочуванні називаються капілярними явищами.
7. Висота підйому рідини в капілярах.
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Опустимо капіляр в рідину, яка його змочує. Сили поверхневого натягу, прикладені до контура, що обмежує поверхню, будуть напрямлені уздовж стінки капіляра, рівнодійна цих сил 
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 буде напрямлена вгору. Під її дією рідина підніматиметься по капіляру, доки не досягне висоти h, на якій сила тяжіння, що діє на рідину, не зрівноважиться цією рівнодійною:
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Отже, висота підйому рідини в капілярі прямо пропорційна її поверхневому натягу й обернено пропорційна густині рідини й радіусу капіляра.

5) Закріплення нового матеріалу

Запитання до класу

1. Чому розплавлений жир плаває на поверхні води у вигляді сплюснутих кульок? 
2. З крана самовара падають краплі. У якому випадку вони важчі: якщо вода гаряча чи холодна? 
3. Якщо під час бурі на ділянку морської поверхні вилити нафту, то в цьому місці стихію можна «угамувати». Чому? 
4. Перш ніж розпочати паяння, поверхню деталі або предмета ретельно знежирюють. Для чого це роблять? 

5. Чому чорнилами не можна писати на змащеному папері? 
Розв’язування задач

Задача 1: Звичайна швацька голка має довжину 3,5 см і масу 0,1 г. Чи достатньо поверхневого натягу води для того, щоб утримувати голку на поверхні?

Задача 2: Знайдіть масу води, яка піднялась по капілярній трубці діаметром 0,5 мм. Змочування повне.

Задача 3: (самостійно) Знайти m масу краплини, яка витікає з піпетки діаметром 1,2мм, σ = 73 мН/м.
6) Підбиття підсумків уроку та повідомлення домашнього завдання

Домашнє завдання

1) Виконати експериментальне завдання: В одну склянку накапати 50 крапель води, а в другу – 50 крапель спирту. Порівняти об’єм у склянках. Пояснити різницю в розмірі крапель.
Пояснення: Більший об’єм займає вода. Чим більше коефіцієнт поверхневого натягу, тим більші за розміром краплі. Для спирту σ=22 мН/м, для води σ=73 мН/м.

Отже, коефіцієнт поверхневого натягу води більший, ніж у спирту, тому краплі більшого об’єму має вода.

Табличка коефіцієнта поверхневого натягу для різних рідин (Дані наведені у 10-3 Н/м) 

	№
	речовина
	температура
	КПН
	№
	речовина
	температура
	КПН

	1
	Вода
	20°C
	72,5
	9
	Ртуть
	20°C
	470

	2
	Розчин мила у воді
	20°C
	40
	10
	Сірчана кислота 85%
	20°C
	57,4

	3
	Гліцерин
	20°C
	59,4
	11
	Золото
	1130°C
	1102

	4
	Азотна кислота 70%
	20°C
	59,4
	12
	Ацетон
	20°C
	23,7

	5
	Спирт
	20°C
	22
	13
	Рідкий водень
	-253°C
	2,1

	6
	Ефір
	25°C
	17
	14
	Бензол
	20°C
	29,0

	7
	Нафта
	20°C
	26
	15
	Рідкий гелій
	-269°C
	0,12

	8
	Анілін
	20°C
	42,9
	16
	Оцтова кислота
	20°C
	27,8


Урок №16 Будова і властивості твердих тіл. Кристалічні й аморфні тіла.
Мета уроку: показати відмінність внутрішньої будови та властивостей кристалічних та аморфних тіл; розширити знання учнів про тверді тіла; дати учням основні поняття про будову та властивості різких кристалів, про полімери; показати практичну значущість вивченої теми; розвивати інтерес до вивчення фізики.

Тип уроку: комбінований урок.

Обладнання: колекція кристалів та аморфних тіл; фотографії кристалів, вирощених учнями; презентація; таблиці з видами монокристалів.

Хід уроку.

1. Організаційний етап.

2. Актуалізація опорних знань.

- Які агрегатні стани речовини вам відомі?

3. Вивчення нового матеріалу.

План вивчення теми:

- Порівняння властивостей кристалічних та аморфних тіл;

- Монокристали, види монокристалів;

- Полікристали;

- Ізотропія та анізотропія;

- Поліморфізм;
- Запас міцності;

- Рідкі кристали ( властивості, застосування);

- Полімери ( властивості, застосування).
Агрегатні стани речовини: 

- газоподібний

- рідкий

- твердий 

- плазма.

Довгий час здавалося, що найцікавіше у фізиці - це дослідження мікросвіту і мікрокосмосу. Саме там намагалися знайти відповіді на найважливіші, фундаментальні питання, що пояснюють устрій навколишнього світу. 

А зараз утворився третій фронт досліджень - вивчення твердих тіл. 
Чому ж так важливо досліджувати тверді тіла? 
Величезну роль, звичайно, грає десь практична діяльність людини. 

Тверді тіла - це метали і діелектрики, без яких немислима електротехніка, це - напівпровідники, що лежать в основі сучасної електроніки, магніти, понад провідники, конструкційні матеріали.

Словом, можна стверджувати, що науково-технічний прогрес значною мірою заснований на використанні твердих тіл. 
Тверде тіло складається з мільярда частинок, які взаємодіють між собою. Це обумовлює появу певного порядку в системі і особливих властивостях всієї кількості мікрочасток. 
Структура твердих тіл багатообразна. Проте  всі тверді тіла  можна розділити на два великі класи: кристали і аморфні тіла. 
Кристали - це тверді тіла, атоми або молекули яких займають певні, впорядковані положення в просторі. 

Тому кристали мають плоскі грані. 

Наприклад крупинка звичайної куховарської солі має плоскі грані, складові один з одним прямі кути (рис 1)
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  рис 1.

Це можна відмітити, розглядаючи сіль за допомогою лупи. Строга періодичність в розташуванні атомів приводить до збереження порядку на великих відстанях (у такому разі говорять, що є дальній порядок). 

А як геометрично правильна форма крижинки! (рис 2)
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 рис 2

У ній також відбита геометрична правильність внутрішньої будови кристалічного твердого тіла - льоду.  

Проте, правильна зовнішня форма не єдиний і не навіть найголовніший наслідок впорядкованої будови кристала. 

Головне - це залежність фізичних властивостей від вибраного в кристалі напряму. Перш за все впадає в очі різна механічна міцність кристалів по різних напрямах. Наприклад шматок слюди (рис 3) легко розшаровується в одному з напрямів на тонкі пластинки, але розірвати його в напрямі, перпендикулярному пластинкам, набагато важче.
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 рис 3

Так само легко розшаровується в одному напрямі кристал графіту (рис 4). Коли ви пишете олівцем, таке розшарування відбувається безперервно і тонкі шари графіту залишаються на папері. Це відбувається тому що кристалічна решітка графіту має шарувату структуру. Шари утворені поряд паралельних сіток, що складаються з атомів вуглецю. Атоми располагаются у вершинах правильных шестикутників. Відстань між шарами порівняно велика - зразкове в два рази більше, ніж довжина сторони шестикутника, тому зв'язки між шарами менш міцні, чим зв'язки усередині них.
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 рис 4 

Багато кристалів по-різному проводять теплоту і електричний струм в різних напрямах. Від напряму залежать і оптичні властивості кристалів. 

Так, кристал кварцу (рис 5) по разному заломлює світло залежно від напряму падаючих на нього променів. 
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 рис 5

Залежність фізичних властивостей від напряму усередині кристала називають анізотропією. 

Всі кристалічні тіла анізотропні. 

Кристали: монокристали та полікристали.
Монокристал – це одиночний кристал, що має макроскопічні упорядковані кристалічні градки.

Полікристал – це тверде тіло, яке являє собою сукупність хаотично орієнтованих монокристалів, що зрослися між собою.

 Більшість кристалічних тіл - полікристали, оскільки вони складаються з безлічі зрощених кристалів. Одиночні кристали - монокристали мають правильну геометричну форму, і їх властивості різні по різних напрямах (анізотропія). 
Не всі тверді тіла - кристали. 

Існує безліч аморфних тіл. 

Чим вони відрізняються від кристалів? 
У аморфних тіл немає строгого порядку в розташуванні атомів. 

Тільки найближчі атоми - сусіди располагаются в деякому порядку. 

Але строгої направленості по всім напрямкам одного і того ж елементу структури, яка характерна для кристалів в аморфних тілах, немає. 
Часто одна і та ж речовина може знаходитися як в кристаллическом, так і в аморфному стані. Наприклад, кварц SiO2, може бути як в кристаллической, так і в аморфній формі  (аморфна форма - кремнезем).  (кристали кварцу)
 [image: image149.jpg]


 [image: image150.jpg]



Кристалічну форму кварцу схематично можна представити у вигляді правильних шестикутників. 

Аморфна структура кварца також має такий вид, але неправильної форми. Разом з шестикутниками в ній зустрічаються п'яти і семикутники. 

У 1959 р. англійський фізик Д. Бернал провів цікаві досліди: він узяв багато маленьких пластилінових кульок однакового розміру, обваляв їх в крейдяній пудрі і спресував у великий ком. В результаті кульки деформувалися в многогранники. Виявилось, що при цьому утворювалися переважно п'ятикутні грані, а многогранники в середньому мали 13,3 граней. Отже якийсь порядок в аморфних речовинах безумовно є. 

Властивості аморфних тіл 
Всі аморфні тіла ізотропні, тобто їх фізичні властивості однакові по всіх напрямах. (скло, смола, каніфоль, цукровий льодяник і ін. )
При зовнішніх діях аморфні тіла виявляють одночасно пружні властивості, подібно до твердих тіл, і текучість, подібно рідині. 

Так, при короткочасних діях (ударах) вони поводяться як тверді тіла і при сильному ударі розколюються на шматки. 

Але при дуже тривалій дії аморфні тіла течуть.

 Простежимо за шматком смоли, який лежить на гладкій поверхні. Поступово смола по ній розтікається, і, чим вище температура, тим швидше це відбувається. 
Атоми або молекули аморфних тіл, подібно до молекул рідини, мають певний час “осілому життю ” - час коливань біля положення рівноваги. Але на відміну від рідин цей час у них вельми великий. 

Так, для вару при t = 20oC час “осілого життя ” 0,1 с. В цьому відношенні аморфні тіла близькі до кристалічних, оскільки перескоки атомів з одного положення рівноваги в інше відбуваються рідко. 

Аморфні тіла при низьких температурах по своїх властивостях нагадують тверді тіла. Текучістю вони майже не володіють, але у міру підвищення температури поступово розм'якшуються і їх властивості все більш і більш наближаються до властивостей рідин. Це відбувається тому, що із зростанням температури постепенно учащаются перескоки атомів з одного положення в інше. 

Певної температури тіл у аморфних тіл, на відмінувід кристалічних, немає. 

Аморфні тіла займають проміжне положення між кристалічними твердими тілами і рідинами. Їх атоми або молекули розташовуються у відносному порядку. 

Розуміння структури твердих тіл (кристалічних і аморфних) дозволяє створювати матеріали із заданими властивостями. 

Деформація твердого тіла - зміна його форми або об'єму. 

Розтягніть гумовий шнур за кінці. Вочевидь, ділянки шнура змістяться один щодо одного; шнур виявиться деформованим - стане довше і тонше. Деформація виникає завжди, коли різні частини тіла під дією сил переміщаються неоднаково. Шнур, після припинення дії на нього сил, повертається в початковий стан. 

Деформації, які повністю зникають після припинення дії зовнішніх сил називаються пружними. 

Тепер стисніть шматочок пластиліну. 

У ваших руках він легко прийме будь-яку форму. Первинна форма пластиліну не відновиться сама собою. Пластилін “не пам’ятаєш яка форма б у нього спочатку. Деформації, які не зникають після припинення дії зовнішніх сил, називаються пластичними. 
Деформація розтягування (стиснення). Механічні властивості твердих тіл. Діаграма розтягування. 

Величина, що характеризує состояние деформованого тіла, називається механічною  напругою. 
У будь-якому перетині деформованого тіла діють сили пружності, що перешкоджають розриву цього тіла на частини. 

Напругою або, точніше, механічною напругою називають відношення модуля сили пружності F до площі поперечного перетину S тіла.  σ =F/S 

Межі пропорційності і пружності. 

Ми вже говорили, що закон Гуку виконується при невеликих деформаціях, а отже, при напрузі, що не перевершує деякої межі. 

Максимальна напруга при якому ще виконується закон Гука, називають межею пропорційності. σп
Якщо збільшувати навантаження, то деформація стає нелінійною, напруга перестане бути прямо пропорциональным відносному подовженню. 

Проте при невеликих нелінійних деформаціях після зняття навантаження форма і розміри тіла практично відновлюються. 

Максимальну напругу, при якій ще не виникають помітні залишкові деформації (відносна залишкова деформація не перевищує 0,1%), називають межею пружності σпр. 

Межу пружності перевищує межа пропорційності лише на соті долі відсотка. 
Межа міцності. Якщо зовнішнє навантаження таке, що напруга в матеріалі перевищує межу пружності, то після зняття навантаження зразок, небагато і коротшає, але не приймає колишніх розмірів, а залишається деформованим. 

У міру збільшення навантаження деформація наростає все швидше і швидше. 

При деякому значенні напруги, відповідному на діаграмі точці C, подовження наростає практично без збільшення навантаження. 

Це явище називають текучістю матеріалу (ділянка CD). 

Далі із збільшенням деформації крива напруги починає трохи зростати і досягає максимуму в точці E. 

Потім напруга різко спаде і зразок порушується (точка K). 

Таким чином, розрив відбувається після того, як напруга досягає максимального значення σпч, званого межею міцності (зразок розтягується без збільшення зовнішнього навантаження аж до руйнування). 

Ця величина залежить від матеріалу зразка і якості його обробки.  Споруди або конструкції надійні, якщо виникаючі в них при експлуатації напруги у декілька разів менше межі міцності. Діаграма розтягування, отримана експериментально, дає достатньо повну інформацію про механічні властивості матеріалу і дозволяє оцінити його міцність. 
Пластичність і крихкість. Пружність. Тіло з будь-якого матеріалу при малих деформаціях поводиться, як пружне. Його розміри і форма відновлюються при знятті навантаження. 

В той же час всі тіла в тій чи іншій мірі можуть випробовувати пластичні  деформації. Механічні властивості матеріалів різноманітні. 

Такі матеріали, як гума або сталь виявляють пружні властивості при порівняно великій напрузі і деформаціях. 

Для сталі, наприклад, закон Гуку виконується аж до ε = 1%, а для гуми - до десятків відсотків. Тому такі матеріали називають пружними. 
Пластичність. У мокрої глини, пластиліну або свинцю область пружних деформацій мала. Матеріали, у яких незначні навантаження викликають пластичні деформації, називають пластичними. 
Ділення матеріалів на пружних і пластичних значною мірою умовно. 

В залежності від виникаючої напруги один і той же матеріал поводитиметься або як пружний, або як пластичний. 

Так, при дуже великій напрузі сталь виявляє пластичні властивості. 

Це широко використовують при штампуванні сталевих виробів за допомогою преса, що створює величезне навантаження. 
Холодна сталь або залізо насилу піддаються куванню молотом. 

Але після сильного нагріву їм легко додати методом кування будь-яку форму. Свинець пластичний і при кімнатній температурі, але набуває яскраво виражених пружних властивостей, якщо його охолодити до температури нижче -100 C0. 
Крихкість. Велике значення на практиці має властивість твердих тіл, звану крихкістю. Матеріал називають крихким, якщо він руйнується при невеликих деформаціях. Вироби з скла і фарфору крупких, оскільки вони розбиваються на шматки при падінні на підлогу навіть з невеликої висоти. 

Чавун, мармур, янтар також володіють підвищеною крихкістю, і, навпаки, сталь, мідь, свинець не є крихкими. 
У всіх крихких матеріалів напруга дуже швидко росте із збільшенням деформації, вони руйнуються при вельми малих деформаціях. 

Так, чавун руйнується при відносному подовженні 0,45%. 

У сталі ж при  0,45% деформація залишається пружною і руйнування відбувається при  15%. Пластичні властивості у крихких матеріалів практично не виявляються. 
Поліморфізм – це явище, за якого кристалічні тіла, однакові за своїи хімічним складом, мають різні фізичні властивості.

Наприклад: алмаз і графіт.

Графіт та його властивості:
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І алмаз, і графіт мають однакові атоми, але в молекулах вони розташовані по різному. Цього досить, щоб ці речовини були несхожі один на одного.

У практичній діяльності людини великого значення набули аморфні речовини, які називають полімерами. Це високомолекулярні сполуки. Відносна молекулярна маса полімерів може змінюватися від декількох тисяч до мільйонів. Молекули полімеру складаються із величезної кількості однакових ланок - мономерів, об'єднаних у довгі ланцюги міцними хімічними зв'язками. До них належать такі природні речовини, як бавовна, шерсть, дерево, шкіра, натуральний шовк, каучук, ебоніт тощо. Величезну кількість полімерних матеріалів видобувають штучно: віскозний шовк, синтетичний каучук, целофан, органічне скло, поліетилен, пластичні маси, штучні волокна, епоксидні смоли та ін. До природних полімерів належать і біополімери: білки, нуклеїнові кислоти. Із біополімерів побудовано клітини всіх живих організмів.

Полімери - основа гуми, лаків, фарб, клеїв, іонітів тощо. Завдяки введенню до полімерів домішок, можна створювати речовини з дуже цінними якостями: високою твердістю, легкістю, вогнестійкістю та ін.

Крім аморфного, відкрито ще один стан речовини з подвійною природою - і рідини, і твердого тіла - це так звані рідкі кристали, особливий стан деяких органічних речовин. Для них характерна плинність і вони утворюють краплі. Однак їх краплі можуть мати не кулеподібну, а видовжену форму. Молекули у краплі розміщуються порядком, не властивим звичайним рідинам і твердим тілам. Якщо в твердих кристалах спостерігається дальній порядок розміщення частинок у трьох взаємно перпендикулярних напрямах, то в рідких - за одним напрямом (одновісний дальній порядок).

Існують рідкі кристали в певному інтервалі температур, різному для різних речовин. Під час нагрівання вони перетворюються в звичайну рідину, внаслідок охолодження стають твердими кристалами.

Розрізняють три основні типи рідких кристалів: смектичні, нематичні, холестеричні. У нематичних рідких кристалах (від грец. "нема" - нитка) молекули схожі на нитки. У смектичних рідких кристалах (від грец. "смегма" - мило) рівень впорядкованості вищий. Молекули смектика згруповані у шари. Прикладом смектика є розчин мила у воді. Коли ми миємо з милом руки, то шари молекул мила легко ковзають один відносно одного і шкіри, забираючи з неї бруд і передаючи його воді.

Властивість холестеричних рідких кристалів змінювати колір у разі зміни температури використовують у медицині (для визначення ділянок тіла з підвищеною температурою) і в техніці (для перетворення невидимого й інфрачервоного проміння від нагрітих тіл у видиме зображення).

Дотепер вивчено понад 3000 речовин, що утворюють рідкі кристали. До них належать речовини біологічного походження, наприклад, дезоксирибонуклеїнова кислота, що несе код спадкової інформації, і речовина мозку. Подальші дослідження цих речовин не тільки розширять їх застосування в техніці, але й допоможуть проникнути в таємниці біологічних процесів.

1. Закріплення нових знань та вмінь.

1. Чим відрізняються кристалічні тіла від аморфних?

2. Назвіть основні властивості кристалічних тіл.

3. Які основні властивості аморфних тіл.

4. Що називають монокристалом?

5. Які тіла називають полікристалічними?

6. Що таке анізотропія? Ізотропність?

7. Наведіть приклади монокристалічних, полікристалічних і аморфних тіл.

8. Чому протягом усього часу плавлення температура кристалічного тіла не змінюється? 

9. Чому аморфні тіла не мають визначеної температури плавлення?

11. Яку деформацію називають пружною? Пластичною?

12. Назвіть види деформацій.

13. Що називають пластичністю? Крихкістю?
14. Чому деякі рідини можна назвати кристалічними?

15. Наведіть приклади рідких кристалів

16. Де використовують рідкі кристали?

2. Підбиття підсумків уроку.

Урок №17 Семінар. Рідкі кристали та їх властивості. Полімери: їх властивості та застосування.
Мета уроку: узагальнити та систематизувати знання учнів про кристали, рідкі кристали та полімери; розглянути їх властивості та області застосування, розширити технічний кругозір учнів, проявляти інтерес учнів до розвитку техніки, вироблення практичних умінь та навичок; самостійно отримувати нові знання;розвивати в учнів інтерес до науки, вміння самостійно працювати з науково-популярною літературою;виховувати прагнення до поповнення знань, впевненості учнів у собі, у своїх діях, висловлюваннях.
Тип уроку: урок-семінар.

Обладнання: підручник з фізики, мультимедійна установка для демонстрації комп’ютерних презентацій.

Хід уроку.

I.Організаційна частина.

Членам кожної групи роздаються смужки кольорового паперу. Групі необхідно придумати свій девіз, який би спонукав учнів до діяльності в групі та записати його на смужку. 

Потім ці смужки складаються в «чарівну скриньку» - красиво оформлену коробку, яка передається між учнями. Один з учасників кожної групи витягає папірець і читає девіз. У такий спосіб учні емоційно налаштовуються на роботу в групах.

ІІ. Повідомлення теми, мети й завдань уроку.

Учитель повідомляє тему і мету семінару. Оголошує запитання, які будуть розглядатися в ході семінарського заняття та критерії, за якими оцінюватиметься робота кожної групи.

Критерії роботи групи:

· Науковість інформації.

· Доступність викладання інформації.

· Презентабельність (наявність ілюстрацій, схем або комп’ютерної презентації).

· Дотримання в регламенту (максимально 4 хв).

· Виступ всіх учасників групи або інший внесок кожного учасника в групову роботу.

· Участь групи на етапі підбиття підсумків семінару.

ІІІ. Закріплення учнями вивченого матеріалу

Презентація учнівських робіт

Теми презентацій:

· Рідкі кристали, їх фізичні властивості. Демонстрація залежності властивостей кристалів від температури.

· Класифікація рідких кристалів.

· Застосування рідких кристалів.

· Полімери та їх особливості.

· Класифікація полімерів.

· Застосування рідких полімерів.

IV. Підбиття підсумків уроку.

Підсумок семінарської роботи організовується за методом «Капелюшки, які думають»

1) «Білий капелюшок» - «статистика, факти». Учні аналізують, до яких питань звернулися на семінарі, яку інформацію вони отримали.

2) «Жовтий капелюшок» - «позитив». Учні відзначають, що найбільше сподобалось у семінарі, презентація якої групи була найкращою і чому.

3) «Чорний капелюшок» - «негатив». Учні аналізують, що було важким у підготовці до семінару, з якими труднощами зіштовхнулися під час підготовки, що було складним у сприйманні інформації під час семінару.

4) «Синій капелюшок» - «життєвий урок». Учні відзначають наскільки важливою була інформація, подана на семінарі, з точки зору розвитку пізнання, розуміння внеску фізичної науки в життєдіяльність людини.

Учитель підбиває підсумок роботи семінару, оцінює діяльність учнів.

Основні принципи організації уроку-семінару:

· Клас наперед ділиться на групи за будь-яким принципом групування.

· Наперед оголошується тема, план і список літератури до семінару.

Основні правила уроку-семінару:

· Тема семінару визначається учителем, виходячи з її доречності.

· Учні мають бути наперед ознайомлені (за 3-4 уроки) з темою, планом та літературою майбутнього семінару.

· Обов’язкове вироблення регламенту (це дає змогу виступити на уроці якомога більшій кількості учнів класу і не дає їм бути пасивними).

· Учні мають бути проінформовані про форму подання результатів своєї роботи.

V. Домашнє завдання

Урок №18 Контрольна робота з теми “Властивості газів, рідин, твердих тіл”

Мета уроку: контроль і оцінювання знань, умінь і навичок учнів із теми «Властивості газів, рідин і твердих тіл».

Тип уроку: урок контролю й оцінювання знань.

Хід уроку

Нижче пропонується один з варіантів контрольної роботи.

Завдання із контрольної роботи № 4

Завдання 1 (0,5 бала)

Що є найбільш наочним дослідним підтвердженням існування проміжків між молекулами?

А.  Виникнення сил пружності в разі деформації.

Б.  Дифузія.

В.  Броунівський рух.

Г.  Спостереження за допомогою оптичного мікроскопа.

Завдання 2 (1 бал)

На рисунку наведено графік залежності абсолютної температури певної маси газу від об’єму.
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А.  Ділянка 1–2 відповідає ізохорному процесу.

Б.  Ділянка 2–3 відповідає ізобарному процесу.

В.  Ділянка 3–4 відповідає ізотермічному процесу.

Г.  Ділянка 4–5 відповідає ізохорному процесу.

Завдання 3 (1,5 бала)

Скільки молекул міститься в 100 г водню  (H2)
Завдання 4 (2 бали)

Обчисліть число молекул газу в балоні об’ємом 0,2 м3 за температури 120 °С, якщо тиск газу становить 20 кПа.
Завдання 5 (3 бали)

(Завдання 5 має на меті встановити відповідність (логічні пари).) 

До кожного твердження, позначеного літерою, доберіть твердження, позначене цифрою.

А.  Основні положення молекулярно-кінетичної теорії поляга-

ють у тому, що…

Б.  Один моль — це…

В.  Сталою Авогадро називають…

Г.  Відносна молекулярна маса — це…

1. …кількість молекул в одному моль речовини.

2.  …маса молекули, виражена в атомних одиницях маси.

3.  …усі речовини складаються з дрібних частинок, які перебу-

вають у безперервному хаотичному русі та взаємодіють одна 

з одною.

4.  …кількість речовини, що містить стільки ж молекул, скіль-

ки атомів Карбону міститься у 12 г вуглецю.

5.  …1/12 маси атома Карбону.

Завдання 6 (4 бали)

10 г кисню перебувають під тиском 3⋅105 Па за температури 10°С. 
Після нагрівання за постійного тиску кисень зайняв об’єм 5 л. Обчисліть початковий об’єм і кінцеву температуру газу.

Розділ 5. ОСНОВИ ТЕРМОДИНАМІКИ

Урок №19 Внутрішня енергія тіл. Два способи зміни внутрішньої енергії тіла.

Мета уроку: ввести поняття «Внутрішня енергія», пояснити способи її зміни. Показати на демонстраціях деякі з методів зміни внутрішньої енергії тіла;вміти розв’язувати задачі із застосування формул, що дають можливість визначати внутрішню енергію газу;продовжувати формувати в учнів причинно-наслідкової категорії зміни внутрішньої енергії та її збереження при вивченні явищ природи. 

Тип уроку: урок-вивчення нового матеріалу.

Обладнання: термометр, скляна товстостінна банка, товстостінна колба з поршнем, вата, металевий дріт, два бруски.

Хід уроку
І. Актуалізація знань

Усне опитування:
1. Що вивчає термодинаміка?

2. Яка система називається ізольованою? Приклади.

3. Стан, при якому термодинамічна система займає певний об'єм, і перебуває у рівноважному стані (стані рівноваги). Як називається цей стан?
4. Визначення температури? В яких одиницях вимірюється.
ІІ. Новий матеріал.

1. Що таке внутрішня енергія?

Ми вже знаємо, що існують два види механічної енергії: кінетична й потенціальна. Кінетичною енергією тіла володіють внаслідок свого руху, потенціальною — внаслідок своєї взаємодії з іншими тілами. Кінетична й потенціальна енергія можуть перетворюватися одна в одну.
Кинемо на підлогу з деякої висоти пластилінову кульку. При падінні кульки її потенціальна енергія зменшується, а кінетична збільшується (повна ж механічна енергія кульки зберігається, згідно закону збереження). Після того як кулька вдариться об підлогу, вона зупиниться. Кінетична й потенціальна енергія кульки відносно підлоги дорівнюватимуть нулю.
Чи може це означати, що механічна енергія, якою володіла кулька зникла? Очевидно, ні.
У результаті удару об стіл пластилінова кулька нагрілася й деформувалася. При цьому швидкість теплового хаотичного руху молекул кульки збільшилася (а отже, і їхня кінетична енергія).
Таким чином, механічна енергія кульки не «зникла», а перейшла в іншу форму - так звану внутрішню енергію.
Очевидно, ця «внутрішня» енергія пов'язана з рухом і взаємодією частинок, з яких складається тіло.

Давайте тепер запишемо в зошит.
Внутрішня енергія являє собою суму кінетичної енергії хаотичного руху й потенціальної енергії взаємодії частинок (атомів і молекул), з яких складається тіло.

2. Обчислення Внутрішньої енергії.
Обчислимо внутрішню енергію одноатомного ідеального газу:

Оскільки молекули цього газу одна з одною не взаємодіють, то потенціальна енергія [image: image156.png]


.
Уся внутрішня енергія складається із кінетичної енергії руху [image: image158.png]


.

За формулою Больцмана для одного атома
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. А оскільки кількість атомів дорівнює [image: image162.png]N==N,



, то внутрішня енергія одноатомного ідеального газу [image: image164.png]3, -m
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Остаточно маємо [image: image168.png]U=32"Rr
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де m - маса всього газу;

µ - молярна маса;

R - універсальна газова стала (8,31441 [image: image172.png]Moub K



).
T - термодинамічна температура;

p - тиск газу;

V - об'єм газу.

Внутрішня енергія ідеального одноатомного газу пропорційна температурі і не залежить від об'єму та інших макропараметрів. [image: image174.png]AU =22 RAT
2pu



 

Якщо газ не одноатомний, то його молекули рухаються не тільки поступально, а й обертаються. Внутрішня енергія таких газів дорівнює сумі енергій поступального і обертального рухів.

3. Два способи зміни внутрішньої енергії.
Внутрішня енергія тіла може змінюватись. І змінити її можна двома способами:
1) Виконанням роботи, наприклад, якщо стискати газ у теплоізольованій посудині, то він нагрівається.

2) Теплопередачею.

Теплопередачею або теплообміном називають процес передачі енергії від одного тіла до іншого без виконання роботи.
Теплопередача може відбуватися такими способами:

1) теплопровідність - перенесення енергії від більш нагрітих частин тіла до менш нагрітих за рахунок теплового руху і взаємодії мікрочастинок (атомів, молекул, іонів), яке приводить до вирівнювання температури тіла;

2) випромінювання - перенесення енергії шляхом випускання електромагнітних хвиль (променів);

У процесі теплообміну на межі між тілами відбувається взаємодія "повільних" молекул холодного тіла і "швидких" гарячого. У результаті кінетичні енергії молекул вирівнюються і швидкість молекул холодного тіла підвищується, а гарячого - знижується.

Кількісну міру зміни внутрішньої енергії тіла під час теплообміну називають кількістю теплоти Q. Кількістю теплоти також називають енергію, яку гаряче тіло передає холодному в результаті теплообміну.

Проаналізувавши цю формулу :
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ми бачимо, що внутрішня енергія прямо пропорційно залежить від температури [image: image177.png]


, тобто при підвищенні температури тіла його внутрішня енергія збільшується, а при зниженні — зменшується. 
А як же дізнатися, що у тіла змінилася внутрішня енергія?

Ознака 1. Внутрішня енергія залежить від температури, отже за зміною температури тіла.

ІІІ. Закріплення нового матеріалу.

1. Демонстрації:

Перетворення внутрішньої енергії під час стиску й розширення газ, а також у при нагріванні тертям.
a) Помістити на дно товстостінного прозорого циліндра суху ватку й різко вставити поршень у циліндр, ватка загориться.
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Це відбулося внаслідок сильного стиску: повітря в циліндрі нагрілося до дуже високої температури.
b) А чи зміниться внутрішня енергія газу, якщо при розширенні газ сам виконає роботу?
Накачаємо насосом повітря в товстостінну скляну посудину, щільно закриту пробкою. Коли тиск повітря в посудині стане досить великим, пробка вискочить, причому в посудині з'явиться туман .
Газ, розширюючись, виконав роботу, передавши пробці механічну енергію. При цьому внутрішня енергія газу зменшилася.
c) Потріть швидко долоні. Ви відчули, що вони нагрілися? Виходить, їхня внутрішня енергія збільшилася. У цьому випадку механічна енергія переходить у внутрішню: ми виконуємо роботу, долаючи силу тертя.
Таким чином,
У внутрішню енергію можна змінити, виконавши роботу — за рахунок стиску (розширення) газу або за допомогою тертя. 
2. Ці явища широко застосовують на практиці:
· По-перше, сильне нагрівання газу при стиску використовують у дизельних двигунах, установлених в автомобілях, тракторах, кораблях.
· По-друге, у наших дослідах ми змоделювали появу хмар: піднімаючись, водяна пара розширюється й охолоджується, перетворюючись у крапельки води.
· По-третє, перехід частини внутрішньої енергії в механічну енергію відбувається в теплових двигунах, наприклад, в автомобільних. Розширюючись у циліндрі під поршнем, газ виконує роботу. При цьому газ охолоджується, тобто його внутрішня енергія зменшується.
Питання до учнів 

1 Наведіть приклади теплових явищ.

2 Якими видами енергії володіють частинки, з яких складається речовина?

3 Як внутрішня енергія пов'язана з температурою? 1 За якими ознаками можна довідатися, що внутрішня енергія змінилася?
ІІІ. Закріплення нового матеріалу
Навчаємося розв'язувати задачі.

1. Як змінюються внутрішня й механічна енергія хокейної шайби: а) коли її виносять із теплої кімнати на мороз; б) коли літак, на якому перевозять шайбу (разом з хокейною командою), розганяється по злітній смузі; в) коли літак набирає висоту; г) коли по шайбі б'ють ключкою?

IV. Домашнє завдання

Параграф з підручника і вправи після нього.
Урок №20 Перший закон термодинаміки.
Мета уроку: ввести перший закон термодинаміки, пояснити його фізичну сутність та значення для опису процесів молекулярної фізики; показати, як застосувати перший закон термодинаміки для ізопроцесів; ввести поняття «адіабатний процес»; розвивати логічне мислення учнів, уміння аналізувати умову задач, розвивати вміння спостерігати,глибоко аналізувати, зіставляти, порівнювати,пояснювати явища; виховувати впевненість у собі, необхідність в знаннях.
Тип уроку: комбінований урок.
Хід уроку.

І. Організаційний момент.

Оголошення теми і мети уроку.

ІІ. Перевірка домашнього завдання.

Фізичний диктант.

1. Що називають внутрішньою енергією системи?

2. Які існують способи зміни внутрішньої енергії тіла?

3. Як відбувається обмін внутрішньої енергії між тілами при теплопередачі?

4. Питома теплоємність сталі 460Дж/(кг∙К). Що це означає?

5. Як обчислюють кількість теплоти, яка необхідна для плавлення кристалічного тіла?

6. Що називають питомою теплотою пароутворення?

7. За якою формулою визначається внутрішня енергія ідеального газу (одноатомного і багатоатомного)?

8. Наведіть приклади зміни внутрішньої енергії шляхом здійснення роботи чи теплопередачі.

ІІІ. Актуалізація опорних знань.

План вивчення нової теми:

•
Перший закон термодинаміки.

•
Застосування першого закону термодинаміки до ізопроцесів.

•
Адіабатний процес. Застосування першого закону термодинаміки до адіабатного процесу.

ІV. Вивчення нового матеріалу.

Закон збереження і перетворення енергії, поширений на теплові явища, називають першим законом термодинаміки.

І закон: зміна внутрішньої енергії системи у випадку переходу її з одного стану в інший дорівнює сумі роботи зовнішніх сил і кількості теплоти, переданої системі: 
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Кількість теплоти, переданої системі, витрачається на зміну її внутрішньої енергії і на виконання системою роботи над зовнішніми тілами.

1. Ізотермічний процес.
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2. Ізобарний процес.
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3. Ізохорний процес.
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Якщо газ нагрівається, то 
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Під час охолодження газу 
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. Зміна внутрішньої енергії від’ємна і внутрішня енергія газу зменшується.

4. Адіабатний процес.

Процес у теплоізольованій системі називають адіабатним.
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При стисканні газу без теплообміну з навколишнім середовищем його внутрішня енергія збільшується, при розширенні – зменшується. Тому під час адіабатного стискання температура газу підвищується, а в разі адіабатного розширення – знижується.

При адіабаті зміна тиску від об’єму відбувається швидше, ніж при ізотермі. Це пояснюється тим, що при адіабатному стисненні збільшення тиску газу зумовлено не тільки зменшенням його об’єму, як при ізотермічному стисненні, а й підвищенням температури.

Охолодженням газу під час адіабатного розширення пояснюється утворення хмар. Адіабатичне розширення потоку нагрітого повітря і ненасиченої пари з нижніх до верхніх шарів атмосфери є основною причиною зниження потоку, конденсації водяної пари та утворення хмар. При опусканні повітряних мас відбувається зворотний адіабатичний процес, внаслідок якого температура підвищується. На адіабатичне нагрівання й охолодження повітря в атмосфері накладаються ще й теплові ефекти, спричинювані тепловим випромінюванням, теплопровідністю, конвекцією, а також випаровуванням та конденсацією. В сухому та ненасиченому повітрі зниження чи підвищення температури на кожні 100 м дорівнює 10 °C. У повітрі, насиченому водяною парою — приблизно 0,5 °C. 
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При адіабатичному розширенні внутрішня енергія робочого тіла повинна зменшуватись.

Висновок: під час адіабатного стискування тіла внутрішня енергія його збільшується, а при адіабатичному розширенні — зменшується. Виконана робота при цьому дорівнює за величиною і протилежна за знаком зміні внутрішньої енергії системи.

Другий закон термодинаміки виражає необоротність процесів у природі та вказує напрям можливих енергетичних процесів: 

неможливий процес, єдиним результатом якого є передача енергії у формі теплоти від менш нагрітого тіла до більш нагрітого.
V. Розв’язування задач.
№1. Порівняйте внутрішні енергії однакових мас аргону і гелію при однаковій температурі.

№2. Як змінюється внутрішня енергія одноатомного газу під час ізобарного нагрівання? Ізохорного охолодження? Ізотермічного стиснення?

№3. Яку роботу здійснює газ під час ізобарного збільшення об'єму від 40 до 60 л? 
№4. У циліндрі під тиском 0,2 МПа міститься 2 м3 повітря за температури 10°С. Якою буде виконана робота під час ізобарного нагрівання пові​тря до температури 20 °С?

VІ. Підсумок уроку.
V. Домашнє завдання.

Урок №21 Принцип дії теплових двигунів. Теплові двигуни. ККД двигунів.
Мета уроку: формувати поняття: тепловий двигун, ККД теплового двигуна, ККД ідеальної теплової машини; 
розвивати логічне мислення; 
виховувати дбайливе ставлення до природи.
Тип уроку: вивчення нового матеріалу.

Хід уроку

І. Актуалізація опорних знань.

1.Що таке ідеальний газ?


2. Якими макроскопічні характеристики має ідеальний газ?


3.Як визначається, робота термодинамічного процесу?


4.Чому дорівнює робота в ізопроцесах?

ІІ. Викладення нового матеріалу.

Здавна людство виконувало роботу: копали городи, конями орали землю. Сьогодні людині необхідно кожен день діставатися вчасно на роботу та у інші місця, виконувати іншу фізичну роботу. Людина прагла полегшити собі цю роботу. Тому воно винайшло пристрій, що допомагає у цьому – двигун.

Людству потрібні двигуни, тобто пристрої, здатні виконувати роботу. Більша частина двигунів на землі - теплові двигуни, тобто пристрої, які перетворюють внутрішню енергію палива в механічну енергію. Отже Теплови́йдвигу́н — машина для перетворення теплової енергії в механічну роботу. Для того, щоб двигун виконував роботу, необхідна різниця тисків по два боки поршня двигуна або лопатей турбіни.

Існують наступні теплові двигуни:

· паровий двигун;

· двигун внутрішнього згоряння;

· парова, газова турбіна;

· реактивний двигун.

Незважаючи на велику різноманітність видів теплових двигунів, усі вони мають загальний принцип дії. У роботі двигунів можна виділити такі загальні ознаки:

1) у будь-якому тепловому двигуні відбувається перетворення енергії палива в механічну енергію;

2) для роботи теплового двигуна потрібні нагрівник, холодильник і робоче тіло. У процесі роботи теплового двигуна робоче тіло забирає від нагрівника певну кількість теплоти Q1 і перетворює частину цієї теплоти в механічну енергію, а неперетворену частину теплоти Q2 передає холодильнику. За законом перетворення і збереження енергії 
А′=Q1 - Q2 ;

3) робота будь-якого теплового двигуна полягає у повторюванні циклів зміни стану робочого тіла.
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Неможливість повного перетворення внутрішньої енергії газу в роботу зумовлено необоротністю теплових процесів у природі.

Коефіцієнт корисної дії для будь-якої теплової машини дорівнює відношенню корисно використаної енергії до затраченої енергії:
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Підставимо в цю формулу значення для А′ (корисної роботи) отримаємо
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Або в іншому вигляді
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Розглянемо чотирикратний цикл роботи ідеального двигуна. Газ, поміщений в теплопровідний циліндр з рухомим поршнем, приведемо в контакт з нагрівником, що має температуру T1. При цьому газ, нагріваючись доT1, буде ізотермічно розширюватись, переходячи із стану 1 в стан 2. У результаті газ отримає від нагрівника теплоту Q1 і виконає проти зовнішніх сил роботу A1,2 = Q2. Після досягнення газом стану 2 перервемо контакт робочого тіла (газу) з нагрівником і помістимо циліндр в теплоізольовану адіабатну оболонку. Залишимо газу можливість додатково адіабатно розширитись до стану 3. При цьому:

- газ виконає проти зовнішніх сил роботу A2,3 за рахунок своєї внутрішньої енергії U;

- температура газу знизиться від T1 до T2, оскільки його внутрішня енергія U зменшиться.

Після досягнення газом стану 3 приведемо його в контакт з холодильником, температура якого T2. Газ ізотермічно стиснеться зовнішньою силою. Знову помістимо циліндр в теплоізольовану оболонку і газ, внаслідок адіабатного стиснення, набуде вихідного стану. Зобразимо ці процеси в координатах p, V. Цей цикл Карно буде складатися з двох ізотерм (1   2, 3   4) і двох адіабат (2   3, 4   1).

Робота, яку виконує газ, пропорційна площі фігури, обмеженої ізотермами і адіабатами.

Розглянутий чотирикратний цикл роботи ідеального двигуна називають

Такий цикл роботи теплового двигуна найвигідніший; його називають циклом Карно. Його ККД:
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Або в іншому вигляді
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Згідно формули здійснюють удосконалення довільних теплових машин. Збільшити ККД можна:

- збільшуючи T1 нагрівника;

- зменшуючи T2 холодильника.

Згідно з формулою ККД теплової машини міг би дорівнювати одиниці, якщо була б можливість використати холодильник з температурою T2 = 0 К. Але згідно з третім законом термодинаміки абсолютний нуль температури - недосяжний. Холодильниками для реальних теплових двигунів, переважно, є атмосферне повітря або вода при температурі T [image: image212.png]


 300 К.

Тому основний спосіб підвищення ККД теплових двигунів - це підвищення температури нагрівника. Але її не можна підняти вище температури плавлення тих матеріалів, з яких виготовляється тепловий двигун. Наприклад, температура нагрівника сучасної парової турбіни наближається до 850 К і максимально можливе значення ККДстановить близько 65 %
Розглянемо цикл роботи двигуна внутрішнього згоряння.
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1.Такт впуску → 2.такт стиснення → 3.робочий хід → 4.такт випуску.

Ідеалізований цикл Отто, показаний в координатах тиск (Р) і об'єм (V): такт впуску (A), що представляє собою ізобаричне розширення;

за ним слід такт стиснення (B), що представляє собою адіабатичний процес.

Далі слідують спалювання палива, яке є ізохоричним процесом, і адіабатичне розширення, що характеризують такт робочого ходу (C).

Цикл завершується ізохоричним процесом і ізобаричних стисненням, що характеризують такт випуску (D).

вмт - верхня мертва точка; 

нмт- нижня мертва точка 

Досягненню високих температур нагрівника заважає неповне згоряння палива, зокрема, у двигунах внутрішнього згоряння. Це призводить і до екологічних проблем.

Застосування теплових двигунів призводить до значного споживання кисню, який виробляється зеленими рослинами (10 - 25 %), через що його кількість в повітрі постійно зменшується.

Застосування парових турбін на електростанціях потребує відведення великих площ під ставки, в яких охолоджується відпрацьована пара. Зі збільшенням потужностей електростанцій різко зростає потреба у воді.

Для економії площ і водних ресурсів споруджуються комплекси електростанцій, насамперед атомних, із замкненим циклом водопостачання.

Одним із заходів захисту довкілля є встановлення різного роду фільтрів як на теплових станціях, так і на автомобільних двигунах. Розробляються зразки газотурбінних, роторних і навіть парових двигунів.

Досить пріоритетним напрямком на сьогоднішній час є створення двигунів, робочим тілом якого є речовина, що після виконання роботи не є шкідливою для людини та навколишнього середовища. Таким чином намагаються винайти дешеві методи добування такого палива, як водень, спирт та інші. Ведуться розробки двигунів, що могли б працювати на такому паливі.

ІІІ. Систематизація та узагальнення.

Задача 1.Якою має бути температура нагрівника, щоб при температурі холодильника 27оС ККД теплової машини становив 80%

IV Повідомлення домашнього завдання.

Дати відповіді на запитання

1. Який процес називають циклічним? Оборотним?

2. Що називають тепловим двигуном?

3. Що називають нагрівником, холодильником? Яка їх роль у роботі теплового двигуна?

4. Що називають робочим тілом? Які речовини використовують як робоче тіло двигуна?

Домашнє завдання

Розв’язати задачі
1.Температура нагрівника ідеальної теплової машини становить 117°С, а холодильника 27°С. Кількість теплоти, що її дістає машина від нагрівника за 1с, дорівнює 60 кДж. Обчисліть ККД машини, кількість теплоти, яку збирає холодильник за 1с, і потужність машини.

2. У паровій турбіні витрачається 0,35кг дизельного пального на 1 кВт·год. Температура пари, яка надходить у турбіну, дорівнює 250°С , температура холодильника 30°С .Обчислити фактичний ККД турбіни і порівняти його з ККД ідеальної теплової машини, яка працює за тих самих температурних умов.

Урок №22 Контрольна робота з теми “Основи термодинаміка”

Мета уроку: перевірити сформованість знань, умінь та навичок учнів з вивчаємої теми;розвивати інтелектуальну складову мислення;виховувати навички самостійної роботи.
Тип уроку: урок розв'язування задач.

Обладнання уроку: роздавальний матеріал.

Хід уроку

І. Організаційний момент.

ІІ Контрольна робота.

Учні отримують завдання з варіантом роботи
ІІІ. Домашнє завдання.

Повторити попередній матеріал, підготувати питання, які викликають сумління.

І варіант

Початковий рівень
1. Роботу газу під час ізобаричного його розширення обчислюють за формулою:

А). А= р(V . Б). А = Fs .  В). 
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2. Внутрішня енергія тіла — це...

А) кінетична енергія хаотичного руху його молекул.

Б) потенціальна енергія взаємодії його молекул.

В) кінетична енергія хаотичного руху і потенціальна енергія взаємодії його молекул.

3. Що називається питомою теплоємністю речовини?

А. Кількість теплоти, яка необхідна для нагрівання 1 кг речовини на 1 К.

Б. Кількість теплоти, яка необхідна для нагрівання 1 кг речовини.

В. Кількість теплоти, яка необхідна для нагрівання тіла на 1 К.

Середній рівень

4. Вкажіть умову протікання наступних   процесів   (при т = const): ізотермічного, ізобаричного, ізохоричного, адіабатичного, —

1. (V = 0.     2. (T = 0.   3. Q = 0.        4. (p = 0.
А. 2, 4, 1,3.

Б. 2, 1,3, 4.

В. 1,2, 3,4.

5. Під час робочого ходу поршня двигуна внутрішнього згоряння газ розширюється, а його внутрішня енергія...

А) збільшується.

Б) не змінюється.

В) зменшується.

6. Газ, тиск якого дорівнює 1000 Па, ізобарично розширюється, змінюючи свій об'єм від 1 до З м3. Яку роботу він при цьому виконує?

Достатній рівень
7. Як змінюється внутрішня енергія одноатомного газу під час ізобаричного нагрівання? ізохоричного охолодження? ізотермічного стискання?

А. Зростає, зменшується, не змінюється.

Б. Зростає, не змінюється, зменшується.

В. Зменшується, зменшується, зростає.

8. Який процес відбувається під час стискання ідеального газу, якщо кількість теплоти, отриманої газом у цьому процесі, дорівнює нулю? Нагрівається чи охолоджується газ при цьому?

А. Адіабатичний. Нагрівається.

Б. Адіабатичний. Охолоджується.

В. Ізохоричний. Нагрівається.

9. У процесі роботи ідеальної теплової машини за деякий час ро​боче тіло отримало від нагрівни​ка 8,35(103 Дж теплоти і 80 % цієї теплоти передало холодильнику. Визначте ККД машини і роботу, яку вона виконала.

Високий рівень
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10. В алюмінієвій посудині нагрівалася вода. Графіки зміни кількості теплоти,  що  отримали з часом вода і посудина, сумістились. Що можна сказати про маси води і посудини?

А. Маси води і посудини однакові.

Б. Маса води у стільки разів менша від маси посудини, у скільки разів питома теплоємність алюмінію менша від питомої теплоємності води.

В. Маса води менша за масу посудини. 
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11. За графіком якісно оцініть зміну внутрішньої енергії на кожній ділянці графіка (3—4- адіабата). 

А. 1, 2 — зменшується; 2, 3 –  збільшується; 3, 4 - зменшується; 4, 1 — не змінюється.

Б. 1, 2 — збільшується; 2, 3 — збільшується; 3, 4 — зменшується; 4, 1 — зменшується.

В. 1, 2 — збільшується; 2, 3 — збільшується; 3, 4 — збільшується; 4, 1 — не змінюється.

12. ККД двигуна внутрішнього згоряння за температури згоряння палива 927 °С і температури відпрацьованих газів 447 °С дорівнює 28 %. На скільки відсотків ККД теплової машини за ідеальних умов більший від ККД двигуна внутрішнього згоряння?

II варіант

Початковий рівень
1. Перший закон термодинаміки має такий математичний вираз:

А. А = p(V.    Б. (U = A + Q.  В. Q = (U + A.
2. На однакові нагрівники поставили 1л води і 1л повітря в однакових щільно закритих посудинах. Яка посудина швидше нагріється до 100 °С і чому?

А. З повітрям, тому що в ньому краще відбувається конвекція.

Б. З повітрям, тому що його питома теплоємність менша.

В. З водою, тому що вона має хорошу теплопровідність.

3. Питомою теплотою плавлення називається фізична величина, що дорівнює ...

А) кількості теплоти, яка потрібна для перетворення 1 кг кристалічної речовини за температури плавлення на рідину тієї самої температури.

Середній рівень

Б) кількості теплоти, яка потрібна для перетворення 1 кг твердої речовини на рідину.

В) кількості теплоти, яка потрібна для перетворення даної маси кристалічної речовини на рідину.

4. Вкажіть умову протікання наступних процесів (при т = const): ізобаричного, ізохоричного, адіабатичного, ізотермічного, —

1. (p = 0     2. .(V = 0.   3. Q = 0.        4. (T = 0.
 А. 1, 2. З, 4.           Б. 1,2, 4,3.          В. 2, 4, 1,3. 
5. З яких основних елементів складається двигун внутрішнього згоряння?

А. Нагрівника, робочого тіла. 
Б. Нагрівника, холодильника. 
В.Нагрівника, робочого тіла, холодильника.
6. Винахідник оголосив, що його машина дає змогу від 1 т вугілля отримати 9(1010 Дж енергії. Чи можна вірити цьому(q= 2(107 дж/кг)?
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7с. У процесі нагрівання речовина з твердого стану переходить у рідкий, потім у газоподібний. Яка ділянка графіка залежності температури речовини від часу відповідає процесу кипіння рідини?

А. 2-3.
Б. 3-4.
В. 4-5.

Достатній рівень
8. Який процес відбувається під час розширення ідеального газу, якщо кількість теплоти, отриманої газом у цьому процесі, дорівнює нулю? Нагрівається чи охолоджується газ при цьому?

А. Адіабатичний. Охолоджується.

Б. Адіабатичний. Нагрівається.

В. Ізотермічний. Температура не змінюється.

9. ККД ідеального теплового двигуна дорівнює 45 %. Якою є температура нагрівника, якщо температура холодильника становить 2 °С?

Високий рівень

10. Як зміниться корисна потужність двигуна внутрішнього згоряння, якщо застосувати глушник?

А, Не зміниться. Б. Зросте, тому що частина енергії буде перетворюватись у звукову.

В. Зменшиться, оскільки частина енергії витрачатиметься на роботу з переміщення і розширення вихлопних газів.

11. За графіком якісно оцініть зміну внутрішньої енергії на кожній ділянці графіка (1, 2 — ізотерма) 
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А. 1,2— зменшується;

2, 3 — зменшується;

3, 4 — не змінюється.

Б. 1, 2 — не змінюється;

2, 3 — зменшується;

3, 4— збільшується. 

В. 1, 2 — збільшується;

2, 3 — зменшується;

3, 4 — збільшується. 

12. Свинцева куля, що летить зі швидкістю 104 см/с, влучивши в дошку, застрягає в ній. На скільки градусів підвищиться температура кулі, якщо половина її енергії йде  на  нагрівання  кулі?
ФІЗИЧНИЙ ПРАКТИКУМ

Урок №23 Дослідження руху тіла під дією сили тяжіння.

Мета уроку: Розширити поняття про роботу сили тяжіння та потенціальну енергію тіла, на яке діє сила тяжіння. Виховувати в учнів уважність і акуратність. 

Тип уроку:формування практичних умінь і навичок.

Обладнання:

Хід уроку.

1. Організаційна частина.

Заходжу в клас вітаюся. Запитую хто черговий і хто відсутній. Записую на дошці тему: “Робота сили Дослідження руху тіла під дією сили тяжіння.”.

2. Актуалізація опорних знань.

Запитання:

1)    Яка фізична величина називається енергією? 

2)    Яку енергію має рухоме тіло? 

3)    Чому кінетична енергія є величиною відносною?

4)    Чи має енергія напрям?

5)    Як зв'язана робота з кінетичною енергією?

3. Пояснення нового матеріалу.

Між усіма тілами у природі існує гравітаційна взаємодія, проявом якої є сила тяжіння. За певних умов ця сила може ви¬конувати роботу.

Нехай тіло масою т підвішене на висоті h0 над підлогою. На нього діють сили тяжіння mg і натягу нитки Fн. Коли тіло розглядати в інерціальній системі відліку, їх рівнодійна дорівнюватиме нулю, а тому й робота діючих сил до¬рівнює нулю:

Ат = 0.

Робота сили тяжіння, яка діє на нерухоме тіло в системі відліку, зв'язаній із Землею, дорівнює нулю.

Якщо ж нитку переріжемо, то сила натягу зникне і тіло під дією сили тяжіння почне прискорено рухатися до землі.

Обчислимо роботу, яку виконує сила тяжіння до того моменту, коли тіло зни¬зиться до висоти h над поверхнею землі.

Коли тіло рухається прямолінійно у напрямку дії сили (α = 0), то

A=Fs.

Якщо ж врахувати, що роботу виконує сила mg, а шлях s = h0 – h, то

А = mg(h0 – h).

Вважатимемо роботу сили тяжіння додатною, оскільки швидкість тіла, що па¬дає, збільшується.

Якщо тілу надати певної швидкості так, щоб воно рухалося вгору, то

А' = mg(h – h0).

У такому разі робота сили тяжіння від'ємна:

А = -А.

Це підтверджується і тим, що під час руху тіла вгору кут між напрямком сили і переміщенням α = 180°, a cos α = –1.

Надамо можливості певному тілу вільно ковзати похилою площиною під дією сили тяжіння.

За означенням

А = mgs cos α.

Якщо врахувати, що s = АВ, то

А = mg AB cos α.

У трикутнику АВС

АВ cos α = ВС

і разом з тим BD = h0 – h .

Тоді робота сили тяжіння у разі ковзання тіла по похилій площині

A = mg (h0 – h).

Тобто, робота сили тяжіння з переміщення тіла похилою площиною буде такою самою, як і в разі падіння з точки В, що знаходиться на висоті h0, в точку D, яка знаходиться на висоті h.

Отже, робота сили тяжіння визначається положенням точок на початку та в кінці руху і не залежить від форми траєкторії.

Тобто, робота сили тяжіння під час руху тіла по замкнутій траєкторії дорівнює нулю. 

Для випадків, коли робота сили не залежить від форми траєкторії, а визначається початковим і кінцевим положеннями тіла, користуються поняттям потенціальної енергії.

Якщо записати формулу для роботи сили тяжіння у формі

А = mgh0 – mgh,

то побачимо, що робота визначається зміною величини mgh. Ця фізична величина називається потенціальною енергією тіла, на яке діє сила тяжіння:

Еп = mgh.

Потенціальна енергія є енергією взаємодії і залежить від взаємного розміщення тіл або їх частин. Отже, формулу роботи сили тяжіння можна записати у вигляді

А = Еп0 – Еп.

Робота сили тяжіння дорівнює зміні потенціальної енергії з протилежним знаком. 

4. Закріплення  нового матеріалу.

Запитання:

1. Від чого залежить робота сили тяжіння?

2. Чому робота сили тяжіння під час руху по замкнутій траєкторії дорівнює нулю?

3. Яка енергія називається потенціальною?

4. Який зв'язок між роботою сили тяжіння і потенціальною енергією тіла?

5. Домашнє завдання

6. Висновки уроку.

На цьому уроці ми з вами познайомились з роботою сили тяжіння та потенціальною енергією тіла, на яке діє сила тяжіння. Дякую за увагу. До побачення. Можете йти на перерву.

Урок №24 Дослідження механічного руху з урахуванням закону збереження енергії.
Мета уроку: дослідити залежність переміщення від часу руху тіла та залежність швидкості від часу руху тіла.

Тип уроку: лабораторна робота.

Обладнання: прилад із кінематики і динаміки, гирьки масою по 150 г – 2 шт. , гирьки по 10 гр. – 2 шт. , вимірювальна стрічка, штатив.

Хід уроку

I. Організаційний момент.

Заходжу в клас, вітаюсь з учнями та перевіряю їх готовність до уроку та оголошую тему лабораторної роботи .

II.Актуалізація опорних знань.

Запитання до класу :

1.Який рух називається рівноприскореним?

2.Які основні характеристики рівноприскореного руху ?

3.Охарактеризуйте прискорення як фізичну величину.

III. Самостійне виконання учнями завдання під контролем та за допомогою учителя.

Лабораторна робота проводиться в групах з чотирьох чоловік. Вчитель інструктує учнів щодо дотримання правил і вимог безпечної праці на уроці.

Порядок виконання роботи

а) Дослідження залежності переміщення від часу руху тіла

1. Установіть прилад у похилому положенні так, щоб візок рівноприскорено проходив усю довжину за 4-5 с.

2. Зафіксуйте візок за допомогою електромагніту на початку відліку.

3. Встановіть фіксатор на відстані приблизно 10 см  від візка і пустіть його одночасно із секундоміром. У момент удару фіксатор зупиніть секундомір. Переміщення візка й час руху запишіть у таблицю.

4. Зробіть аналогічні виміри, збільшуючи відстань на 10 см до 1 м.

5. На підставі результатів зробіть висновок про залежність модуля переміщення від часу рівноприскореного руху візка. Показати, що :
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	№

п/п
	Переміщення

візка S, см

	Час руху візка t, c
	Квадрат часу руху

візка [image: image221.png]




	1
	30
	
	

	2
	40
	
	

	3
	50
	
	

	4
	60
	
	

	5
	70
	
	

	6
	80
	
	

	7
	90
	
	


б) Дослідження залежності швидкості від часу руху тіла

1. Пересуваючи муфту по стояку штатива, нахиліть прилад так, щоб від легкого поштовху візок із тягарцем почав рухатись рівномірно по всій довжині дротини.

2. Прикладіть до візка деяку силу. Для цього перекиньте нитку через блок. Один кінець нитки прив’яжіть до візка , а другий – до шальки.

3. Установити візок біля електромагніту. Розмістіть фіксатор на відстані 10 см і відпустіть візочок одночасно з секундоміром. Запишіть час [image: image223.png]


 рівноприскореного руху візка.

4. Підвісьте до обойми стержень із рухомим столиком. Столик установіть так , щоб шалька торкалась столика тоді, коли візок буде біля фіксатора, тобто на відстані 10 см від верхнього кінця стержня.

5.Поверніть візок у початкове положення  і встановіть фіксатор на відстані 50 см від візка. Знову пустіть візок одночасно із секундоміром. Запишіть час рівноприскореного й рівномірного переміщення візка [image: image225.png]t"



.

6.Обчисліть модуль миттєвої швидкості візка в кінці його рівноприскореного переміщення.

7.Проробити аналогічні вимірювання, збільшуючи відстань рівноприскореного руху на 10 см.

8.Результати вимірювань і обчислень запишіть у таблицю.

	Рівноприскорений рух

Візка
	Рівноприскорений і

Рівномірний рухи
	Рівномірний рух візка
	Миттєва

швидкість

	Переміщення
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	Час
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	Переміщення
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	Час
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	Переміщення
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	Час
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9.На підставі знайдених результатів, врахувавши допущені похибки , зробіть висновок про залежність модуля миттєвої  швидкості від часу рівноприскореного руху візка.

IV.Підбиття підсумків уроку та повідомлення домашнього завдання.

Урок №25 Вивчення одного з ізопроцесів.
Мета уроку: розвинути вміння і навички застосовувати на практиці закон Бойля-Маріотта;навчитись користуватись барометром.
[image: image329.png]


Обладнання: пристрій, що демонструє закон Бойля-Маріотта, лінійка, барометр.
Тип уроку: лабораторна робота.

Хід уроку
Теоретичні відомості

Закон Бойля- Марiотта виражає залежнiсть тиску вiд об’єму при сталiй температурi для даної маси газу. За цим законом добуток тиску Р газу на його об’єм V є сталою величиною С для тієї самої маси газу при сталiй температyрi t(.

	PV=C
	(1)


Величина добутку залежить від хімічної природи газу температури, при якій проводились вимірювання маси газу і одиниць вимірювання об’єму і тиску. У технічних розрахунках закон можна застосовувати для розріджених газів. Якщо у воду, налиту у високу скляну посудину, опустити відкритим кінцем трубку то повітря в ній перебуватиме під тиском.

Р=Н+h/13,6

Де Н – атмосферний тиск у мм рт. ст. 
[image: image233.wmf]D

h/13,6 – різниця рівнів води (у мм рт. ст.) у широкій посудини і в трубці V=SL. Де L – довжина повітряного стовпчика S – площа поперечного перерізу трубки скрізь однакова можна її і не обчислювати. Закон Бойля-Маріотта:

PV=const.

Тобто:

P1V1=P2V2=P3V3=…

В кожному випадку S – однакове 
[image: image234.wmf]Þ


P1L1=P2L2=P3L3=…

(H+
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hi/13.6)Li=(H+
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На мал. 1 зображено прилад, в якому виконується закон Бойля-Маріотта. У трубці є залишковий стовпчик повітря. Із зміною глибини занурення трубки змінюється тиск повітря в трубці і його об’єм.

Виконання роботи

1. Занурити трубку на максимальну глибину, виміряти міліметровою лінійкою висоту стовпчика повітря L1 і різницю рівнів води в трубці і посудині 
[image: image238.wmf]D

h1.

2. Перетискаючи затискач з муфтою вздовж штативу, зняти 4-5 вимірів висоти стовпчика повітря L2, L3, L4, L5, L6 і відповідні їм різниці рівнів води в трубці й посудині 
[image: image239.wmf]D

h2, 
[image: image240.wmf]D

h3, 
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h4, 
[image: image242.wmf]D

h5, 
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h6.
3. Підставляючи в формулу (1) попарно значення i та j (i={1,2,3,4,5,6}, j={1,2,3,4,5,6}), обчислимо значення атмосферного тиску H.

4. Провести обробку результатів.

	
	Δh, мм
	L, м
	<H>, мм рт. ст.

	1
	
	
	


5. Записати кінцеве значення  H=<H>±<ΔH>, враховуючи абсолютну похибку. Перевірити по барометру правильність обчислення. 

Контрольні запитання

Сформулювати газові закони.

В чому полягає закон Бойля-Маріотта?

Який газ називається ідеальним?

Чому реальні гази тільки наближено підлягають законам ідеального газу?

Як визначити додатковий тиск у рідині на певній глибині?

Урок №26 Визначення коефіцієнта поверхневого натягу рідини.

Мета уроку:перевірка засвоєних знань, умінь та навичок по минулій вивченій темі;навчитись застосовувати здобуті знання з теми;вивчення нового матеріалу.

Тип уроку:  урок-конференція,лабораторна робота.

Хід уроку

Коефіцієнт поверхневого натягу

Коефіціє́нт поверхне́вого на́тягу — кількісна характеристика поверхневого натягу рідини.

Коефіцієнт поверхневого натягу визначається як сила, що діє з боку рідини на одиницю довжини контуру, що її обмежує. Позначається маленькою літерою гамма γ.

Одиниця вимірювання Н/м або дина/см.

За величиною коефіцієнт поверхневого натягу рідини дорівнює поверхневій енергії. Це, власне, одна й та ж величина, тільки для позначення поверхневої енергії вживаються енергетичні одиниці. 1 Дж/м2 = 1 Н/м.

Коефіцієнт поверхневого натягу рідин, Н/м 

	Речовина
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	Речовина
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	Анілін

Ацетон

Бензол

Вода при, 0 ? С

20 ? С

50 ? С

70 ? С

100? С

Гас

Гліцерин
	0,043

0,024

0,030

0,076

0,073

0,068

0,064

0,059

0,024

0,064
	Золото (розплав., 1070 ? С)

Розчин мила

Рицинова олія

Розчин мідного купоросу

Ртуть

Свинець (розплав., 330 ? С)

Скипидар

Спирт

Срібло (розплав., 960 ? С)

Ефір 
	0,610

0,045

0,033

0,074

0,500

0,410

0,027

0,022

0,780

0,017


Лабораторна робота № 11

Визначення коефіцієнту поверхневого натягу рідини

Мета роботи: Визначити коефіцієнт поверхневого натягу води методом відриву петлі.

Прилади і матеріали: Динамометр типу ДПН, дистильована вода, штатив, лінійка вимірювальна, пральний порошок.

Теоретичні відомості

На молекули, що перебувають в поверхневому шарі рідини, діють сили притягання з боку інших молекул, направлені всередину рідини. Щоб молекула вийшла з внутрішніх шарів у поверхневий шар рідини, необхідно виконати роботу проти дії сил молекулярного притягання. В результаті цього молекули поверхневого шару мають надлишок енергії, який називають вільною поверхневою енергією рідини.

Поверхнева енергія в стані рівноваги рідини прагне до мінімуму, а вільна поверхня рідини намагається скоротитись. При утворенні тонкої плівки рідини шириною l (рис.1) вздовж межі поверхні рідини діє сила поверхневого натягу 
[image: image246.wmf]F

r

, модуль якої дорівнює:

[image: image330.png]


F = ( ( 2 l,


(1)

де ( – коефіцієнт поверхневого натягу. Множник 2 з’являється тому, що плівка має дві поверхні. Звідси:


[image: image247.wmf]l
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(2)

Силу поверхневого натягу F вимірюють чутливим динамометром типу ДПН, а ширину плівки, яка дорівнює ширині дротяної петлі, – вимірювальною лінійкою.

Динамометр типу ДПН (рис. 2) складається з корпуса 3, всередині якого розташована пружина 5, що закінчується відрізком прямого дроту з гачком 7. Гачок призначений для з’єднання петлі 8 з пружиною динамометра. Для відліку показів по шкалі динамометра на дроті закріплена стрілка 6. Досліджувану рідину наливають в скляну чашку 9. Для вимірювання коефіцієнту поверхневого натягу дротяну петлю повністю занурюють в рідину, а потім повільно витягують з неї. При цьому на петлі утворюється плівка. Коли сила пружності пружини динамометра стане рівна силі поверхневого натягу F, плівка розривається.

[image: image331.png]


Хід роботи

1. Ознайомтесь з будовою динамометра ДПН.

2. Підготуйте прилад для виконання вимірювань. Для цього надіньте на гачок 7 петлю 8 (див. рис.2). Брати петлю руками небажано, тому скористайтесь пінцетом або відрізком тонкого дроту. Притримуючи кнопку 1, відкрутіть стопорний гвинт 2. Натискаючи на кнопку 1, встановіть стрілку динамометра на нульову поділку шкали. При необхідності злегка поверніть кнопку, щоб кінчик стрілки був поблизу шкали. Закрутіть стопорний гвинт.

3. Налийте в чашку 9 дистильовану воду і встановіть чашку на підставку 10. Обертаючи гвинт 11, підніміть чашку з рідиною до такого рівня, щоб петля повністю занурилась у воду.

4. Повільно опускайте чашку з водою, для чого викручуйте гвинт 11 до тих пір, поки не розірветься плівка рідини, що тягнеться за петлею. Зафіксуйте по шкалі динамометра, при якому значенні сили відбувається розрив плівки.

Примітка: Іноді після розриву плівки петля зривається з гачка і падає в чашку. Виймати її слід пінцетом або тонкою дротиною і перед тим, як повісити на гачок, потрібно видалити з петлі краплини рідини.

5. Повторіть вимірювання 5(6 раз для даної петлі.

6. За формулою (2) обчисліть коефіцієнт поверхневого натягу. Довжина петлі l в мм вказана поблизу гнізд, де знаходяться петлі. При бажанні можна уточнити l, скориставшись лінійкою. Зверніть увагу: сила на шкалі динамометра вказана в мН, тому не потрібно переводити мм в м, а мН в Н; після  ділення F на 2l значення ( отримаємо в 
[image: image248.wmf]м
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.

7. Пункти 2 ( 6 виконайте ще для двох петель з набору. Не забудьте перевірити установку стрілки динамометра на нуль (див.п.2).

8. Для кожного з вимірювань обчисліть значення (. Знайдіть середнє значення коефіцієнту поверхневого натягу.

9. Результати вимірювань і обчислень зручно подати у виді таблиці 1:

	L,мм
	Fпов,мН
	σ, Н/м
	σсер,

Н/м

	
	1
	2
	3
	4
	5
	Сер
	
	

	40
	
	
	
	
	
	
	
	

	50
	
	
	
	
	
	
	
	

	60
	
	
	
	
	
	
	
	


10. Після виконання роботи видаліть краплини рідини з петлі серветкою або фільтрувальним папером і покладіть петлю в коробку. Воду з чашки вилийте в склянку.

Додаткове завдання

Дослідіть, як впливає на поверхневий натяг води розчинення в ній деяких речовин, наприклад, прального порошку.

Після виконання цього завдання мильний розчин слід вилити в окрему склянку, а чашку і петлю ретельно промити чистою водою.

Контрольні запитання

1. Що називають поверхневим натягом рідини?

2. В чому полягає явище змочування? явище незмочування?

3. Що називають капілярними явищами?

4. Чому дослід виконується не з прямолінійним відрізком дротини, а з петлею, що має П-подібну форму?

5. Як залежить коефіцієнт поверхневого натягу від домішок? від температури?

Урок №27 Визначення модуля пружності речовини
Мета уроку: Оволодіти методикою і технікою проведення демонстрацій з теми «Властивості рідини і твердих тіл». Один із способів вимірювання модуля пружності ґрунтується на виконанні закону Гука. Найпростіше його виміряти, оскільки гума починає деформуватися навіть при невеликих навантаженнях.

Обладнання: вибір тягарців, вимірювальна лінійка з міліметровими поділками, штатив, гумовий зразок.

Порядок виконання
1. Виміряти товщину 
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 зразки з прямокутним перерізом або діаметр зразка з круглим перерізом.

2. Підвісити зразок за один із кінців на штативі і підкріпити до його нижнього кінця штатив із набору тягарців.

3. Нанести на середній частині зразка олівцем дві тонкі позначки на відстані близько 30 см одна від одної.

4. Виміряти початкову відстань l 
[image: image251.wmf]o

 між позначками.

5. Навантажити зразок тягарцями, записати їх масу m і виміряти їх відстань l між позначками.

6. Результати вимірювань записати у таблицю.

7. Обчислити площу перерізу S в деформаційному стані, виходячи з того, що об’єм гуми збільшується на незначну і при малих деформаціях: 
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8. Побудувати графік 
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9. З графіка визначити модуль пружності гуми E-?; E=
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ЕЛЕКТРОДИНАМІКА

Урок №28. Електричне поле. Напруженість і потенціал електричного поля
Мета уроку: сформувати уявлення учнів про електричне поле і його властивості; дати поняття напруженості електричного поля
Тип уроку: вивчення нового матеріалу.

Хід уроку

І. Актуалізація опорних знань.

ІІ. Викладення нового матеріалу.
План

1.Електричне поле

2.Напруженість і потенціал електричного поля

3.Речовина в електричному полі

4.Вплив електричного поля на живі організми
1.Електричне поле

Електричне поле – особлива форма матерії, за допомогою якої здійснюється взаємодія електрично заряджених частинок.


Взаємодія у фізиці – це вплив тіл або частинок одне на одне, що призводить до зміни їх руху.


Природа електричного поля полягає у зазначеному нижче.

1. Електричне поле матеріальне, воно існує незалежно від нашої свідомості.

2. Основною властивістю електричного поля є його дія на електричні заряди з деякою силою. Саме за цією дією встановлюється факт його існування.

Електричне поле нерухомих зарядів називають електростатичним. З часом воно не змінюється, нерозривно зв’язане з зарядами, що його породили, та існує у просторі, який його оточує.
2.Напруженість і потенціал електричного поля

                  Якщо  в  одну  й  ту  ж  саму  точку  електричного  поля   вносити по черзі невеличкі заряджені тіла та заміряти силу, що діє на кожен з них з боку поля, то можна впевнитися у тому, що ця сила пропорційна величині заряду.
Тому відношення сили, що діє на внесений у дану точку поля електричний заряд, до величини цього заряду для кожної точки поля не залежить від заряду і може розглядатися як характеристика поля. Цю характеристику називають напруженістю електричного поля.

Напруженість електричного поля – силова характеристика поля,векторна величина, яка визначається за формулою:

[image: image332.png]



                                                                            (1),

де Е – напруженість поля, F – сила, що діє на розміщений даній точці поля заряд  q.  Напрям вектора Е збігається з напрямом сили, що діє на позитивний заряд, та протилежний напряму сили, що діє на негативний заряд.

Одиницею вимірювання напруженості в системі СІ є вольт на метр ( В/м).


Згідно з законом Кулона, точковий заряд qо діятиме на інший заряд з силою, що дорівнює:

                                         │qo│.│q│

                                 F = k -------------     (2)

                                                R2 .

Модуль напруженості поля точкового заряду qо  на відстані                                                R від нього дорівнює:

                                       F          │qo│

                                E = ---  =  k ----------   (3)

                                       q             R2               .
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          Вектор напруженості електричного поля у                     будь-якій точці спрямований уздовж прямої, що з’єднує цю точку та заряд ( рис.1).

          Рис.1


Якщо в даній точці простору різні заряджені частинки створюють електричні поля, напруженості яких Е1, Е2, Е3 тощо, то результуюча напруженість поля в цій точці дорівнює:

                                      [image: image262.png]
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3    (4).

Формула ( 4 ) символізує принцип суперпозиції ( накладання ) полів.

На  заряд, розміщений в електричному полі діє сила, яка здатна здійснити роботу по переміщенню заряду. Величина цієї роботи не залежить від форми траекторії цього руху.  Це означає, що електростатичне поле. так само як і гравітаційне, є потенціальним. 
Подібно до того, як фізичне тіло у полі тяжіння Землі має потенціальну енергію, заряд в електричному полі також має її. 


Потенціал  є енергетичною характеристикою електричного поля і чисельно дорівнює роботі, яку здійснюють сили поля з переміщення одиничного позитивного заряду з даної точки у нескінченність.

                                                          А

                                                φ = ---------  ( 5 ),

                                                          q
де φ – потенціал, А – робота,  q- позитивний заряд.

Одиницею вимірювання потенціалу в системі СІ є вольт ( В ). 

Потенціал – величина скалярна. Потенціал вважається позитивним, якщо переміщення позитивного одиничного заряду з даної частини поля у нескінченність  здійснюється силами поля, та негативним, якщо сили поля перешкоджають такому переміщенню.


Оскільки робота в силовому полі дорівнює різниці потенціальних енергій в двох його точках, то можна записати:
                                                        Еп
                                               φ = --------        ( 6 ).

                                                        q
Потенціальну енергію точки у нескінченності вважають такою, що дорівнює нулю. Вибір нульового рівня довільний, тому що фізичний сенс має не самий потенціал, а різниця потенціалів, або напруга поля.

Різниця потенціалів ( напруга ) між двома точками поля дорівнює відношенню роботи поля при переміщенні заряду з початкової точки в кінцеву точку до величини заряду:

U = φ1 -  φ2 = A/q    ( 7 ),


Принцип суперпозиції для потенціалу в даній точці простору має вигляд:                    φ =   φ1   +   φ2  +  … +   φп.         ( 8 ).


Еквіпотенціальною поверхнею, або поверхнею рівного потенціалу, називають поверхню, для будь-яких точок якої різниця потенціалів дорівнює нулю.

Це означає, що робота з переміщення заряду по такій поверхні дорівнює нулю. Вектор напруженості Е перпендикулярний еквіпотенціальним поверхням.
3.Речовина в електричному полі
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4.Вплив електричного поля на живі організми
Заслухання учнівських доповідей
ІІІ. Систематизація та узагальнення.
1. Що собою уявляє електричне поле?

2. Які основні властивості електричного поля?

3. Яке поле називають електростатичним?

4. Властивості електростатичного поля.

5. Які характеристики електричного поля вам відомі?

6. Дайте визначення напруженості електричного поля, запишіть формулу.

7. За якою формулою обчислюють напруженість електричного поля точкового заряду?

IV Повідомлення домашнього завдання.

Урок № 29. Електроємність. Конденсатори. Енергія електричного поля

Мета уроку: ознайомити учнів з електроємністю провідників
Тип уроку: вивчення нового матеріалу.

Хід уроку

І. Актуалізація опорних знань.
1. Дайте визначення потенціалу електричного поля, запишіть формулу.

2.Що таке різниця потенціалів? Запишіть формулу.

3.Що таке еквіпотенціальна поверхня?

4.Що таке принцип суперпозиції електричних полів?
ІІ. Викладення нового матеріалу.
План 
1.Електроємність

2.Конденсатори та їх застосування

3.Енергія електричного поля
1.Електроємність

Під час зарядження двох провідників, наприклад, від електростатичної машини один з них набуває заряду  (+q ) , а другий  ( - q ).  Між провідниками з’являється електричне поле і виникає різниця потенціалів ( напруга).  Зі збільшенням напруги електричне поле між провідниками посилюється.


В сильному електричному полі ( за високої напруги )  діелектрик                  ( наприклад, повітря ) стає провідником. Відбувається так званий « пробій » діелектрика: між провідниками з’являється іскра, і вони розряджаються. Чим повільніше зростає напруга між провідниками зі збільшенням їхнього  заряду, тим більший заряд вдається на них накопичити.


Напруга між двома провідниками пропорційна електричному заряду, який знаходиться на них. Це походить з принципу суперпозиції.  Якщо заряди подвоїти, то і напруженість електричного поля збільшиться вдвічі.  У цьому випадку робота поля по переміщенню заряду, а значить і напруга збільшаться також вдвічі. Тому відношення заряду одного з провідників до різниці потенціалів між ним та сусіднім провідником не залежить від величини заряду. Воно визначається лише геометричними розмірами провідників, їхньою формою та взаємним розташуванням, а також електричними властивостями оточуючого середовища ( діелектричною проникністю ε ).


Електроємністю двох провідників називають відношення заряду одного з провідників до різниці потенціалів між ними:

                                                 q
                                      C = --------    ( 10 ).

                                                U

Електроємність двох провідників дорівнює одиниці, якщо при наданні  їм зарядів +1Кл та -1Кл між ними виникає різниця потенціалів 1В. Цю одиницю називають фарад (Ф).

Слід відмітити, що ємність в 1Ф є дуже великою ( у вакуумі електроємність в 1Ф має куля радіусом 9*109м,  що у 23 рази більше , ніж відстань від Землі до Місяця).  Ємність Землі, радіус якої  6,4*106м, дорівнює 7*10-4Ф.

Тому на практиці частіше за все використовують мікро- та піко- фаради.

1мкФ = 10-6Ф, 1пФ = 10-12Ф.

2.Конденсатори та їх застосування

Велику електроємність мають системи з двох провідників, які називають конденсаторами.


Конденсатор уявляє собою два провідники, розділені шаром діелектрика, товщина якого мала у порівнянні з розмірами провідників.


Найпростіший плоский конденсатор складається з двох однакових паралельних пластин. Що знаходяться на дуже малій відстані одна від одної. Ці пластини називають обкладками конденсатора. 
Якщо заряди пластин однакові за модулем та протилежні за знаком, то лінії напруженості електричного поля беруть свій початок на позитивній і завершуються на негативній пластині. Тому практично все електричне поле зосереджене всередині конденсатора і може вважатися однорідним ( рис.5).

[image: image334.png]


Для зарядки конденсатора треба приєднати його обкладки до полюсів джерела напруги, наприклад,  до батареї акумуляторів. Під зарядом конденсатора розуміють абсолютне значення заряду однієї з  його обкладок.

Електроємність плоского конденсатора.  Позначимо площу кожної з пластин конденсатора S, а відстань між пластинами  d.  Для визначення  ємності за формулою  (10) треба виразити різницю потенціалів U через  заряд  q. 

Напруженості поля позитивно та негативно заряджених пластин рівні за модулем та напрямлені в один бік. Тому модуль результуючої напруженості дорівнює сумі модулів напруженостей поля двох пластин:

                                                   4π │σ│

                               Е = 2Е1 = k ------------     ( 11),

                                                         ε
де σ  = q/S  - поверхнева густина заряду, а k =1/4πεo. Тоді формула       ( 11) набуває вигляду:

                                                              q
                                               E = ---------------      ( 12).

                                                         εo ε S
εо = 8,85.10-12 Ф/м – електрична стала.

Враховуючи, що U =Ed = qd/ εo ε S, отримаємо формулу для розрахунку ємності плоского конденсатора:

                                                        εo ε S
                                              С = --------------      ( 13).

                                                          d 
Енергія зарядженого конденсатора. В однорідному полі однієї з пластин конденсатора  знаходиться заряд q, розподілений по поверхні другої пластини. Напруженість поля, створеного однією з пластин, дорівнює Е/2. Потенціальна енергія заряду в електричному полі:

                                                             Е

                                             W =  q  -------- d     .

                                                             2

Оскільки  U =Ed,  а С = q/U, то формула для розрахунку енергії конденсатора може мати вигляд:

                                            qU           q2           CU2
                                   W = ------- = ---------- = ---------    (14).

                                             2            2C            2
Використання конденсаторів.       Енергія конденсатора не дуже велика – не більше сотні джоулів. До того ж вона  не зберігається довгий час через  витік заряду. Тому конденсатори не можуть бути заміною акумуляторам у якості джерел електричної енергії.

Але це зовсім не означає, що конденсатори як накопичувачі енергії не знайшли практичного використання. У них є важлива властивість. Конденсатор може накопичувати енергію протягом більшого чи меншого інтервалу часу, а під час розрядки віддає її практично миттєво. 

Збудження квантових джерел світла – лазерів – здійснюється  з допомогою газорозрядної трубки, спалах якої відбувається під час розрядки батареї конденсаторів великої ємності.

Основне ж використання конденсатори знайшли в радіотехніці як складова радіопередатчиків та радіоприймачів. 

3.Енергія електричного поля
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ІІІ. Систематизація та узагальнення.
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IV Повідомлення домашнього завдання.
Урок №30. Електричний струм. Електричні кола.
Мета уроку: поглибити знання учнів про електричний струм;нагадати про дії електричного струму
Тип уроку: вивчення нового матеріалу.

Хід уроку

І. Актуалізація опорних знань.
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ІІ. Викладення нового матеріалу.
1. Електричний струм

2. Джерело струму

3. Сила струму. Електричне коло

4. Дії електричного струму (СР)

1.Електричний струм

В електричному полі рухомі носії зарядів у провіднику переміщуються під дією поля доти, поки не зрівняються потенціали усіх точок провідника. Якщо ж штучно підтримувати різницю потенціалів на кінцях провідника, то всередині провідника поле буде існувати. Це поле буде створювати неперервний рух зарядів. За умови сталої різниці потенціалів у провіднику встановлюється постійний електричний струм.

Упорядкований  рух вільних зарядів у провіднику називається струмом провідності або електричним струмом.

2.Джерело струму

Короткочасний електричний струм у провіднику можна створити, якщо просто з’єднати провідником два заряджені тіла з різними потенціалами. Як тільки потенціали тіл зрівняються, струм зникне. Для довготривалого струму необхідно замкнути коло з провідників, щоб заряди могли циркулювати в ньому. Окрім цього, у провідниках весь час необхідно підтримувати електричне поле. Для цього існують спеціальні пристрої – джерела струму.  В джерелах струму постійно відбувається перерозподіл позитивних та негативних зарядів, які накопичуються на його полюсах;  таким чином створюється електричне поле.
3.Сила струму. Електричне коло

Для описання електричного струму введено відповідні фізичні                  величини.  

Сила струму – фізична величина, що дорівнює відношенню електричного заряду, що пройшов через переріз провідника, до часу протікання струму.
                                              q
                                     I = -------      (15).

                                              t
Одиниця сили струму – ампер. 1А = 1Кл/с.

Електрична напруга ( різниця потенціалів) – фізична величина, що дорівнює відношенню роботи електричного поля з переміщення заряду по колу  до величини заряду:

                                               A
                                    U = ---------     (16).

                                                q      

Одиниця напруги – вольт.   1В = 1Дж/Кл.


Електричний опір – фізична величина, яка характеризує властивість провідника опиратися проходженню по ньому електричного струму і залежить від геометричних розмірів провідника, матеріалу, з якого його виготовлено та температури:

                                                          ρl
                                                R = ---------  (17).

                                                           S
 ρ (Ом*м) – питомий опір.

R = Ro( 1 + αt )   (18).

Одиниця опору – ом.      1Ом = 1В/А.

Електричне коло містить у собі такі основні елементи:

· джерело струму ( гальванічний елемент, акумулятор тощо);

· користувачі струму ( електронагрівники,  пральна машина тощо);

· з’єднувальні провідники

комутаційні прилади ( кнопка, роз’єднувач, вимикач).
Характеристики електричного кола пов’язані між собою законом Ома для ділянки кола:


Сила струму на ділянці кола пропорційна напрузі на кінцях ділянки і обернено пропорційна її опору.

                                                         U
                                                I = --------    (19).

                                                              R
ІІІ. Систематизація та узагальнення.
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IV Повідомлення домашнього завдання.

Урок № 31. Робота і потужність електричного струму
Мета уроку: з’ясувати, які перетворення відбуваються в провіднику, через який протікає струм 
Тип уроку: вивчення нового матеріалу.

Хід уроку

І. Актуалізація опорних знань.
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ІІ. Викладення нового матеріалу.
План 

1.Робота електричного струму

2.Закон Джоуля-Ленца

3.Потужність електричного струму

1.Робота електричного струму

Електричне поле, створюючи упорядкований рух заряджених частинок у провіднику, здійснює роботу, яку прийнято називати роботою струму.

Робота електричного струму – фізична величина, яка характеризує зміну електричної енергії струму – перетворення її в інші види. У загальному вигляді повна робота електричного струму на зовнішній ділянці кола визначається за формулою:

A = qU = UIt        (20).

2. Закон Джоуля-Ленца

Якщо вся електрична енергія перетворюється на внутрішню енергію, тобто витрачається на нагрівання провідника, робота обчислюється за законом Джоуля-Ленца. Кількість теплоти, яку випромінює провідник зі струмом пропорційна квадрату сили струму, опору провідника та часу протікання струму:

Q = I2Rt    (21).

Одиниця роботи електричного струму (енергії) – джоуль.  1Дж=1В*А*с.

3.Потужність електричного струму
Потужність електричного струму – фізична величина, що вимірює роботу, здійснену за одиницю часу:

                                                              A
                                                  P = ---------    (22).

                                                              t
Потужність, розвинута на ділянці електричного кола, можна визначити також за формулами:

P = UI = I2R = U2/R   (23).

Одиниця вимірювання потужності – ват.        
1Вт= 1Дж/с.

ІІІ. Систематизація та узагальнення.
1. Дайте визначення електричного струму.

2. Назвіть основні елементи електричного кола.

3. Яку функцію в електричному колі виконує джерело струму7

4. Для чого потрібні комутаційні прилади?

5. Сила струму?Електрична напруга?

6. Електричний опір?Закон Ома для ділянки кола.

7. Робота струму.Потужність струму.

8. Закон Джоуля-Ленца.
IV Повідомлення домашнього завдання.
Урок №32 . Електрорушійна сила. Закон Ома
Мета уроку: роз’яснити учням роль сторонніх сил в електричному колі, ознайомити їх із законом Ома для повного кола
Тип уроку: вивчення нового матеріалу.

Хід уроку

І. Актуалізація опорних знань.
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ІІ. Викладення нового матеріалу.
План

1.Електрорушійна сила

2.Закон Ома для повного кола

3.Міри та засоби безпеки під час роботи з електричними приладами. Розвязування задач
1.Електрорушійна сила

Будь-яке джерело постійного струму має два полюси: полюс з високим потенціалом – позитивний і з низьким потенціалом – негативний.

Приєднаємо до полюсів джерела струму провідник (рис.6).  Під дією сил електричного поля позитивні заряди рухаються у напрямку від позитивного полюса до негативного. Але перемістити  позитивні заряди з точки В у точку А сили електричного поля не зможуть, оскільки діють на них у протилежному напрямку.

[image: image335.png]


 Тому всередині джерела струму окрім електричних сил діють ще сторонні сили, які переміщують позитивні заряди від негативного полюса батареї до позитивного і протидіють електричним силам. Завдяки цьому заряди циркулюють по замкненому колу, створюючи  струм.

Сторонні сили можуть мати будь-яку природу, окрім електричної        ( хімічну, магнітну, світлову тощо). Робота сторонніх сил:

Аст = εq    (24),

де ε – постійний коефіцієнт пропорційності, що характеризує відповідне джерело струму і називається електрорушійною силою  джерела струму (ЕРС).


Електрорушійна сила – фізична величина, що характеризує енергію сторонніх сил джерела струму і вимірюється роботою сторонніх сил, здійснюваною при переміщенні позитивного заряду:                       

                                                              Аст

                                                  Ε =  ---------    (25).

                                                              q  

Одиниця електрорушійної сили – вольт.   


Полюси джерела струму розділяють внутрішню та зовнішню частину електричного кола. Сторонні сили забезпечують поділ різнойменно заряджених частинок у джерелі ( на внутрішній ділянці) та підтримують визначену різницю потенціалів на полюсах, що і обумовлює рух зарядів на зовнішній ділянці. Таким чином, робота сторонніх сил дорівнює сумі робіт, які здійснюються на внутрішній та зовнішній ділянках кола:

Аст = Ав + Аз    (26),

де   Аз = qUз ,  Ав = qUв,
таким чином ε = Аст /q = Uв+ Uв    (27).

2.Закон Ома для повного кола
Як і будь-який провідник, джерело струму має власне значення електричного опору, який називають внутрішнім опором джерела і позначають r ( опір зовнішнього кола позначають R). 

Враховуючи математичний вигляд закону Ома для ділянки кола,  формулу (27) можна записати у вигляді:

ε   = IR  + Ir, 

тобто, сума падінь напруги на зовнішній та внутрішній ділянках дорівнює ЕРС джерела струму. Цей вираз можемо записати у іншому вигляді:

                                                               ε                               

                                                    I = ----------  (28).

                                                            R + r
Співвідношення (28) називають законом Ома для повного кола:


Сила струму у повному колі прямо пропорційна сумарній електрорушійній силі джерел струму і обернено пропорційна повному опору кола. 

У випадку розімкненого кола (I =0) падіння напруги всередині джерела відсутнє, а напруга на його полюсах дорівнює ЕРС цього джерела.


Зі зменшенням опору зовнішнього кола сила струму набуває максимального значення Iк.з. = ε/r. Цей випадок називають коротким замиканням.

Для джерел з маленьким внутрішнім опором сила струму короткого замикання може сягати дуже великих значень ( декілька тисяч ампер). Провідники можуть розплавитися, а саме джерело прийти у неробочий стан

ІІІ. Систематизація та узагальнення.
1. Чи може струм довго існувати в електричному колі, якщо на вільні носії заряду будуть діяти тільки кулонівські сили?

2. У чому заклечається фізичний зміст електрорушійної сили джерела струму? 

3. Назвіть основні частини замкненого кола.

4. Що таке струм короткого замикання? За якої умови він виникає?

5. Сформулюйте закон Ома для повного кола.

6. Визначити силу струму в електричному колі з ЕРС 48В, якщо опір зовнішнього кола становить 11 Ом, а внутрішній опір 1 Ом.

7. До джерела струму з ЕРС 36В підключено нагрівальний елемент, який виготовлено з ніхромового дроту довжиною 3м і площею перерізу 0,5мм2. Якою буде сила струму у колі, якщо внутрішній опір джерела 0,2Ом? Питомий опір ніхрому 1,1.10-6 Ом.м.

8. Визначити опір зовнішнього кола, у якому сила струму становить 400мА. ЕРС джерела струму 12В, а його внутрішній опір 0,3Ом.

9. Для визначення ЕРС джерела струму зняли показання амперметра та вольтметра при різних  значеннях опору зовнішнього кола: спочатку амперметр показав 0,5А, а вольтметр 4В, а потім – амперметр 0,9А, а вольтметр 3,6В. Визначити ЕРС та внутрішній опір джерела.

IV Повідомлення домашнього завдання.

Урок № 33-34. Електричний струм у різних середовищах
Мета уроку: роз’яснити учням фізичну природу електропровідності металів, електролітів і газів
Тип уроку: вивчення нового матеріалу.

Хід уроку

І. Актуалізація опорних знань.
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ІІ. Викладення нового матеріалу.
Усі природні або штучно створені речовини можна підрозділити на три основні класи за властивістю електропровідності:

· провідники;

· діелектрики (ізолятори);

· напівпровідники.

До провідників відносяться речовини, які у своїй будові мають велику кількість вільних заряджених частинок ( метали, соляні розчини тощо). Питомий опір металів  невеликий і зростає з підвищенням їх температури.

Якщо ж знижувати температуру провідника до дуже низьких значень( 4-10 К), то можна спостерігати явище надпровідності, коли електричний опір спадає практично до нуля.

Провідність металів -  електронна ( струм у металах створюють вільні електрони).  З металів виготовляють з’єднувальні провідники, обмотки електричних  двигунів, генераторів електричного струму, трансформаторів тощо.

При значному підвищенні температури металів з їх поверхні починають випромінюватися електрони. Це явище отримало назву термоелектронної емісії.  Завдяки такому процесу працюють електровакуумні прилади: електровакуумні лампи, електронно- променева трубка (кінескоп телевізора, монітор комп’ютера).

Соляні розчини  (електроліти) мають іонну провідність ( струм створюють позитивні і негативні йони розчинної речовини). Процес, який сприяє створенню вільних зарядів – електролітична дисоціація. 
При підвищенні температури цей процес активізується,  тому електричний опір електролітів зменшується. Проходження струму по електролітах (електроліз) пов’язане з переносом не тільки електричного заряду, але і речовини ( відбуваються хімічні реакції окислення та відновлення ), тому на практиці це використовують для отримання чистих металів, рельєфних копій предметів, електричного шліфування поверхонь тощо. 

У діелектриків кількість вільних заряджених частинок дуже незначна, тому вони мають великий електричний опір ( суха деревина, пластмаса, скло, гума тощо). Призначенням таких речовин є захист від дії електричного струму. Корпуси вимикачів, розеток виготовляють з пластмаси, ручки електроінструментів – з гуми.

Гази у звичайному стані є діелектриками, але вони можуть стати провідниками, якщо їх іонізувати.Під час нагрівання газів, опромінення їх ультрафіолетовими  або рентгенівськими променями утворюються вільні електрони, позитивні та негативні йони. Гази стають провідниками, їх провідність електронно-іонна.

Провідність газів електронно-іонна. Струм у газах отримав назву газового розряду.  Практичного значення набув самостійний розряд. Він використовується у рекламних трубках (тліючий розряд), в електрофільтрах для очищення газів ( коронний розряд), енергозберігаючі лампи ( дуговий розряд). 

Напівпровідники отримали свою назву з тієї причини, що за звичайних умов ці речовини поводяться як діелектрики, але під час  нагрівання або освітлення їх  електричний опір помітно зменшується, і вони стають провідниками (силіцій, германій, селен тощо).  До напівпровідників належить значно більше речовин, ніж до провідників та діелектриків.

Провідність напівпровідників електронно-діркова.

ІІІ. Систематизація та узагальнення.
1. На які класи розділяються речовини за електропровідністю?

2. Що спільного у провідників і напівпровідників?Що спільного у напівпровідників та діелектриків?

3. Яка провідність у металів, електролітів, газів, напівпровідників?

4. Практичне застосування металів?Практичне застосування струму в електролітах?

5. Практичне застосування струму в газах?Практичне застосування струму в вакуумі?

6. Які процеси супроводжують проходження струму в електролітах, газах, вакуумі?

IV Повідомлення домашнього завдання.

Урок № 35. Електропровідність напівпровідників
Мета уроку: сформувати уявлення учнів про електричну провідність напівпровідників
Тип уроку: вивчення нового матеріалу.

Хід уроку

І. Актуалізація опорних знань.
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ІІ. Викладення нового матеріалу.
Основною відмінністю напівпровідників від металів є те, що їх питомий електричний опір з ростом температури не збільшується, а зменшується. На рисунку 8 показані залежності питомого опору від температури для напівпровідника (1) і для металу (2).
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          Напівпровідники мають ще й інші властивості:

· електропровідність НПП  залежить від освітленості (фотопровідність);

· електропровідність НПП можна значно підвищити, якщо додати до них атоми інших хімічних елементів  

 ( домішки).

        Поясним властивості напівпровідників на прикладі [image: image337.png]


атома германію, який має на зовнішній оболонці  чотири валентних електрона (рис.9).  Добудова  зовнішньої оболонки до 8 електронів у кристалі германію відбувається за  рахунок чотирьох найближчих сусідніх атомів,  кожен з яких віддає йому по одному електрону.  При відсутності освітлення та за низької температури усі електрони задіяні у ковалентних зв’язках. Вільних носіїв у кристалі напівпровідника немає, тому кристал не проводить струм і його електричний опір має таке ж велике значення, як і у діелектрика. 

Створити у напівпровіднику вільні заряди можливо, якщо піддати його нагріванню, дії сильних електричних або магнітних полів, опромінити світлом або  рентгенівськими променями.  В результаті таких дій деякі зв’язки електронів з атомами порушуються, і вони стають вільними ( процес генерації). На місці порушеного зв’язку утворюється місце з надлишком позитивного заряду (дірка). Вільні електрони і дірки при відсутності електричного поля здійснюють хаотичний рух. Під час такого руху електрони можуть займати місця дірок (процес рекомбінації). Процеси генерації та рекомбінації відбуваються повсякчасно.

Під дією зовнішнього електричного поля електрони і дірки набувають упорядкованого руху, тобто створюють електричний струм.

Провідність чистих напівпровідників називають власною провідністю напівпровідників.Така провідність дуже незначна через малу кількість вільних електронів і дірок.


Особливістю напівпровідників є та обставина,що додання до них домішок значно покращую їх провідність. В якості домішок застосовують атоми елементів сусідніх груп періодичної системи хімічних елементів.

Наприклад, якщо до чьотирьохвалентного германію додати невелику кількість п’ятивалентного Арсена, то його зайвий п’ятий електрон у кристалі стає вільним( рис.10а) . Такі домішки, які збільшують у напівпровіднику кількість вільних електронів, називають донорними домішками.  Напівпровідники з донорними домішками мають більшу кількість вільних електронів, ніж дірок. Вони мають назву напівпровідників n – типу, і в них [image: image338.png]


електрони є основними носіями заряду, а дірки – неосновними.  
При доданні трьохвалентних атомів, наприклад Індію, утворюється напівпровідник  р – типу, в якому основними носіями заряду будуть дірки, а неосновними – електрони.

Такі домішки називають акцепторними.  Кількість доданих домішкою вільних електронів або дірок дорівнює кількості доданих домішкових атомів.  Змінюючи концентрацію домішки, можна отримати напівпровідник з потрібними параметрами – типом провідності та значенням електричного опору.
Електронно-дірковий перехід і його застосування. З’єднаємо два напівпровідника: один з донорною домішкою (n- типу), а другий – з акцепторною (р-типу) (рис.11). На місці контакту таких напівпровідників відбуваються цікаві процеси, які мають велике практичне значення.
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                                                     Рис.11

Якщо  напівпровідник  n- типу буде приєднаний до негативного полюса джерела струму, р-типу  - до позитивного полюса, то через р- n- перехід буде проходити електричний струм, створений основними носіями зарядів ( на малюнку 11 – зліва направо дірками, а справа наліво - електронами). При зміні полярності підключення переходу струм через нього буде  незначним, оскільки буде створюватися неосновними носіями зарядів, яких дуже мало. Таким чином р- n- перехід має однобічну провідність.


Напівпровідникові прилади.  

Однобічна провідність р- n- переходу застосовується в напівпровідниковому діоді.  Для виготовлення діода в одну з поверхонь кристала напівпровідника вплавляють домішок. Діоди широко використовуються електричних приладах для випрямлення струму.


Прилади, дія яких побудована на залежності електричного опору напівпровідника від температури, отримали назву терморезисторів ( термісторів).  Використовують такі прилади в автоматичних пристроях для дистанційного вимірювання та регулювання температури, пожежної сигналізації, контролю температурного режиму механізмів.


У фоторезисторах застосовується залежність електричного опору напівпровідника від освітлення. Використовують фоторезистори для автоматичного вмикання та вимикання пристроїв ( наприклад, системи освітлення вулиць), для підрахунку та сортування виробів.

Під дією світла у напівпровіднику може виникати фотоЕРС. Ця обставина надала можливість створити «сонячні батареї».


Транзистор- напівпровідниковий прилад з двома р- n- переходами і трьома електродами для підключення його в електричне коло. Ці електроди мають назви: емітер, база і колектор. Транзистори використовують для підсилення потужності електричних сигналів, а також для управління сигналами.

Напівпровідникові прилади мають такі достоїнства: компактність, мала енергетична ємність, практично без інерційність.

ІІІ. Систематизація та узагальнення.
1. Чим відрізняється  напівпровідник від провідника та діелектрика?

2. Який хімічний зв’язок існує між атомами напівпровідників?

3. Яким способом можна генерувати вільні заряджені частинки у напівпровіднику?

4. Що можна сказати про провідність чистих напівпровідників?

5. Для чого до чистих напівпровідників додають домішки?

6. Якого типу напівпровідник утворюють донорні домішки? Які частинки є основними носіями заряду в таких напівпровідниках?

7. Якого типу напівпровідник створюють акцепторні домішки? Які частинки є основними носіями заряду в такому напівпровіднику?
8. Що собою уявляє р- n- перехід?

9. Основна властивість НПП діода?

10. Яка властивість НПП використана в терморезисторах?

11. Яка властивість НПП використана в фото резисторах?

12. Будова транзистора, його призначення.

13. Позитивні характеристики напівпровідникових приладів

IV Повідомлення домашнього завдання.

Урок №37. Контрольна робота
Мета уроку: контроль і оцінювання знань, умінь і навичок учнів з теми 
Тип уроку: урок контролю і оцінювання знань
Хід уроку
І. Організаційний момент.

ІІ Контрольна робота.

Учні отримують завдання з варіантом роботи
ІІІ. Домашнє завдання.

Повторити попередній матеріал, підготувати питання, які викликають сумління.

ВАРІАНТ №1

1. Дати відповідь на питання

1. Електричний струм в металах, рідинах

2. Робота і потужність струму

     2.Записати визначення

1.Електричний струм – це …

2.Фарад – це…

3.Потенгціал електростатичного поля – це …

4. Напруженість електричного поля в точці - …

5.Точковий заряд – це …

   3. Розвяжіть задачу

Два елементи з ЕРС 2В і 1,5В, внутрішнім опором r1=r2=0,5 Ом з’єднані паралельно. Опір зовнішнього кола R=2 Ом. Визначити силу струму у зовнішньому колі, і силу струму в батареї

ВАРІАНТ№2

1.Дати відповідь на питання

1. Електричний струм в газах, напівровідниках

2. ЕРС. Закон Ома для повного кола

    2.Записати визначення

1.Сила струму – це …

2.Електроємність – це …

3.Різниця потенціалів електричного поля дорівнює …

4.Принцип суперпозиції полів : …

5.Електризація – це …

    3. Розвяжіть задачу

У точці А поміщено заряд q>0. Як зміниться напруга і потенціал поля в точці В, якщо в точці С помістити діалектричну кульку

ВАРІАНТ №3
1.Дати відповідь на питання

1. Електричне поле. Напруженість електричного поля

2. Електричний струм. Сила струму

     2.Записати визначення

1.Іонізація газів– це …

2. Діркова провідність– це…

3.Електрична дисоціація– це …

4. Закон Ома для кола …

5.Напівпровідники р - типу– це …

3. Розвяжіть задачу

Заряди 40 і -10нКл закріплені на відстані 10 см один від одного. Який треба взяти третій заряд і де його розмістити, щоб система перебувала в рівновазі? Якою буде ця рівновага?

ВАРІАНТ№4

1.Дати відповідь на питання

1. Потенціал і різниця потенціалів.

2.Електроємність. Енергія електричного поля

    2.Записати визначення

1.Самостійний розряд – це …

2. Електронна провідність– це …

3. Електроліз - це

4.Закон Джоуля-Ленца: …

5.Напівпровідники п-типу– це …

      3. Розвяжіть задачу

Визначте вартість отримання 10 кг рафінованої міді при напрузі 10В, ККД установки 75%, тарифі к/кВт*год; ЕРС поляризації не враховувати.
Урок № 38. Електрична і магнітна взаємодія. Індукція магнітного поля
Мета уроку: ознайомити учнів з найпростішими магнітними взаємодіями
Тип уроку: вивчення нового матеріалу.

Хід уроку

І. Актуалізація опорних знань.
ІІ. Викладення нового матеріалу.
Між нерухомими електричними зарядами діють  кулонівські сили. Згідно теорії близькодії ця взаємодія відбувається так: кожен з зарядів створює електричне поле,  поле одного заряду діє на інший і навпаки.

Але між електричними зарядами можуть існувати і сили іншої природи. Їх можна виявити за допомогою такого досліду. Необхідно взяти два гнучких провідника та закріпити їх у вертикальному положенні паралельно одне одному. З’єднавши провідники, як на рисунку 13, побачимо, що провідники відштовхуються. З’єднання за рисунком 14 покаже, що досліджувані провідники відштовхуються.
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                         Рис.13                                                  Рис.14

Тобто, якщо по провідниках течуть стуми протилежного напрямку, то вони відштовхуються, а якщо напрямки струму в провідниках однакові, то вони притягуються. Такі взаємодії між провідниками називають магнітними.


Подібно до того, як у просторі навколо нерухомого електричного заряду виникає електричне поле, у просторі навколо струму виникає поле магнітне.


Магнітне поле уявляє собою особливу форму матерії, яка здійснює взаємодію між рухомими електричними зарядами.

Експериментально встановлені основні властивості магнітного поля:

1. Магнітне поле породжується електричним струмом (рухомими зарядами).

2. Магнітне поле можна виявити за його дією  на електричний струм ( на рухомі заряди).

Подібно до електричного поля магнітне поле існує реально, незалежно від наших знань про нього. 


Вектор магнітної індукції. Електричне поле характеризується векторною величиною – напруженістю електричного поля. Для характеристики магнітного поля є фізична величина, яка має назву вектор магнітної індукції. Позначають вектор магнітної індукції літерою В. 
Нам відомо, що магнітна стрілка компасу розташовується в магнітному полі Землі у визначеному напрямку. Таку орієнтуючу дію магнітного поля на стрілку можна використати для визначення напрямку вектора магнітної індукції.


За напрямок вектора магнітної індукції прийнято напрямок від південного полюса S до північного N магнітної стрілки. Що вільно встановлюється в магнітному полі. Цей напрямок співпадає з напрямком позитивної нормалі до замкненого контуру зі струмом ( рис.15).
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Рис.15


Напрямок вектора магнітної індукції визначають за правилом свердлика: якщо напрямок поступального руху свердлика співпадає з напрямком струму у провіднику, то напрямок обертання ручки свердлика співпадає з напрямком вектора магнітної індукції.


 Модуль вектора магнітної індукції. Магнітне поле здійснює орієнтуючу дію на рамку зі струмом – рамка розвертається у магнітному полі так, що її площина буде перпендикулярною до ліній магнітного поля. Така орієнтація відбувається завдяки тому, що з боку магнітного поля на струм діє обертальний момент. Дослідами встановлено, що максимальний момент, який діє на рамку зі струмом з боку магнітного поля, пропорційний добутку сили струму на площу рамки: М~ІS. Цей факт надає можливість ввести характеристику магнітного поля – модуль вектора магнітної індукції.
           Модулем вектора магнітної індукції називають відношення максимального моменту сил, що діють на контур зі струмом, до добутку сили струму на площу контуру:  

                                              В = М/IS           (29)

           Одиниця магнітної індукції.  За одиницю магнітної індукції взято магнітну індукцію поля, у якому на контур з площею 1м2 при силі струму 1А діє максимальний момент сил 1Н.м:

1 од. магнітної індукції = 1Н*м/А*м2 = 1Н/А*м = 1Тл.


Одиниця магнітної індукції отримала назву тесла  ( Тл ) на честь ученого електротехніка М.Тесла.

ІІІ. Систематизація та узагальнення.

1. Дайте визначення магнітного поля.

2. Властивості магнітного поля.

3. Напрямок вектора магнітної індукції.

4. Модуль вектора магнітної індукції.

5. Правило свердлика.

6. Одиниця вимірювання магнітної індукції.
Розв’яжіть задачу

1. Рамка, сила струму в якій 0,5А, розташована в магнітному полі так, що на неї діє максимальний обертальний момент 0,01Н.м. Площа рамки 0,1м2. Визначте модуль вектора магнітної індукції.

2. Визначити максимальний обертальний момент, що діє на рамку  довжиною 20см і шириною 10см, по якій проходить струм силою 5А, а індукція магнітного поля 0,2Тл.

3. Визначити силу струму в рамці площею 60см2, на яку в магнітному полі з індукцією 400мТл діє максимальний обертальний момент 0,02Н.м.

IV Повідомлення домашнього завдання.

Урок № 39. Сила Ампера. Сила Лоренца. Магнітний потік
Мета уроку: розглянути дію магнітного поля на провідник зі струмом і на заряджені рухомі частинки
Тип уроку: вивчення нового матеріалу.

Хід уроку

І. Актуалізація опорних знань.
[image: image283.png]1.

2.

3.

Yu MoKHA PO3PiBaTH MArHIT Tak, 100 OAMH 3 OTPUMAHUX MarHiTiB
MaB TUIBKH MiBHIYHU{ II0JTIOC, & iHIIMI — TiTBKU MiBASHHMI?
OnumiTs Kinbka crocoBis, 3a AOMOMOr0I0 AKUX MOKHA BU3HAUUTH,
¥ HaMarHiYeHN IIMATOK CTAJEBOTO APOTY.

Typuct 3HaMIIOB y Jici cTajeBe MOJIOTHO HOKiBKH. Sk Moxke BiH
BU3HAYUTH, YN HaMarHiueHe Iie TOJIOTHO, AKIIO B HBOTO HeMae i3
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ІІ. Викладення нового матеріалу.
Сила Ампера. Провідники зі струмом взаємодіють між собою через магнітне поле. Закон. Який встановлює силу  взаємодії між елементами струму, називають законом Ампера. Таким чином зберігається пам’ять про видатні досягнення ученого. Силу, з якою магнітне поле діє на провідник зі струмом, називають силою Ампера.


У 9 класі під час лабораторної роботи (рис.16)нами було встановлено, що величина сили Ампера залежить від сили магнітного поля, сили струму у провіднику, довжини провідника та кута між напрямком струму і напрямком ліній магнітного поля (вектора магнітної індукції В).
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                                                   Рис.16

Сформулюємо тепер закон Ампера:


Модуль сили, яка діє на провідник зі струмом з боку магнітного поля пропорційний модулю вектора магнітної індукції поля, силі струму у провіднику. Довжині активної частини провідника та синусу кута між векторами В та І.

F = B│ I │Δl Sinα    ( 30).
Напрямок сили Ампера визначається за правилом лівої руки:


Якщо розташувати ліву руку так, щоб лінії індукції магнітного поля входили у долоню, а чотири пальці вказували напрямок струму, то відставлений великий палець вкаже напрямок сили Ампера. 

Дією сили Ампера пояснюється взаємодія паралельних провідників зі струмом, а  також  орієнтуюча дія магнітного поля на рамку зі струмом ( див. § 13).

       Рис.17

Обертання рамки зі струмом у магнітному полі знайшло практичне застосування в електровимірювальних приладах (амперметри, вольтметри тощо), електричних двигунах.


Сила Лоренца. Електричний струм уявляє собою сукупність заряджених частинок, які здійснюють упорядкований рух. Тому дія магнітного поля на провідник зі струмом є результатом дії поля на рухомі заряди всередині провідника.

 
Силу, яка діє на рухому заряджену частинку з боку магнітного поля, називають силою Лоренца на честь голландського фізика Г. Лоренца – засновника теорії будови речовини. 

Значення сили Лоренца можна знайти за допомогою закону Ампера. Модуль сили Лоренца дорівнює відношенню модуля сили F, що діє на ділянку провідника довжиною Δl, до кількості N заряджених частинок, які упорядковано рухаються на цій ділянці: 

FЛ = F/N  ( 31).

Згідно електронної теорії сила струму у провіднику у провіднику визначається за формулою:

І = qnʋS  (31),

де І – сила струму, q – заряд частинки, яка створює струм, 

N = N /V – концентрація заряджених частинок у провіднику

 ʋ - швидкість напрямленого руху частинок, S – площа перерізу провідника.

Підставимо у закон Ампера замість сили струму праву частину (31):
F = qo nʋSΔlB Sinα
N = nSΔl,

таким чином сила Лоренца :

F = │qo│ʋB Sinα  ( 32),

де α – кут між векторами швидкості та магнітної індукції.

Напрямок сили Лоренца визначається також за правилом лівої руки

                                              Рис.18

Якщо розташувати ліву руку так, щоб перпендикулярна складова швидкості заряду входила у долоню, а чотири пальці були напрямлені за рухом позитивного заряду ( проти руху негативного), то відігнутий на 90о великий палець вкаже напрямок сили Лоренца.  (рис.18).

Сила Лоренца перпендикулярна до векторів швидкості та магнітної індукції. Вона не змінює модуль швидкості частинки, а тільки її напрямок. Так, якщо вільна заряджена частинка влетить в магнітне поле так, що її швидкість буде перпендикулярною до ліній індукції, то траєкторією її подальшого руху буде коло. Сила Лоренца визначатиме доцентрове прискорення частинки.

Згідно другого закону Ньютона:

mʋ2/R = │qo│ʋB,

звідси радіус кола:

R = mʋ/│qo│B     (33).


Рух заряджених частинок в однорідних магнітних полях застосовують у багатьох пристроях, наприклад, у мас-спектрографах – апаратах для вимірювання мас заряджених частинок ( іонів, ядер різних атомів тощо).

Важливе значення для розвитку ядерної фізики мають прискорювачі елементарних частинок. Таку назву отримали установки, в яких заряджені частинки розганяються до швидкостей, близьких до швидкості світла ( а значить – до колосальних значень енергії).  Такі прискорені пучки заряджених частинок потрібні для бомбардування атомних ядер з метою дослідження їхньої структури, розкриття природи ядерних сил, виявлення нових частинок, що народжуються під час взаємодії частинок високих енергій.

ІІІ. Систематизація та узагальнення.
1. Яку силу називають силою Ампера?

2. Сформулюйте закон Ампера.

3. Сформулюйте правило лівої руки для визначення напрямку сили Ампера.

4. Яку силу називають силою Лоренца?

5. Формула для розрахунку сили Лоренца.

6. Правило лівої руки для визначення напрямку сили Лоренца.

7. Як рухається вільна заряджена частинка в магнітному полі?

8. Практичне застосування сили Ампера.

9. Практичне застосування сили Лоренца.

10. Формула для обчислення радіуса траєкторії зарядженої частинки в магнітному полі.

Розв’яжіть задачу
1. На прямий провідник довжиною 50см, розташований перпендикулярно до ліній індукції магнітного поля, значення якої  20мТл, діє сила 0,15Н. Визначити силу струму у провіднику.

2. В однорідне магнітне поле з індукцією 85мТл влітає електрон зі швидкістю 460км/с, напрямленою перпендикулярно до ліній індукції. Визначити силу, що діє на електрон та радіус його траєкторії.

3. Провідник довжиною 15см зі струмом 8А перпендикулярний до вектора  індукції однорідного магнітного поля. модуль якого 400мТл. Визначити роботу, яку було здійснено при переміщенні провідника на 2,5см за напрямком сили Ампера.

4. По горизонтальному провіднику довжиною 20см і масою 4Г проходить струм 10А. Визначити модуль і напрямок магнітної індукції, за якої сила Ампера врівноважує силу тяжіння, що діє на провідник.

IV Повідомлення домашнього завдання.

Урок № 40. Магнітні властивості речовини. Магнітні матеріали потік.
Мета уроку: дати уявлення учням про магнітні властивості речовини
Тип уроку: вивчення нового матеріалу.

Хід уроку

І. Актуалізація опорних знань.
[image: image285.png]SIki foCHiH TOBOAATH, 110 B MATHITHOMY TOJi HA TPOBIAHUEK 3i
crpyMom gie cuna?

Ik cnpamosana cuna AMnepa?

Uy sanemurh HAIPAMOK cuum AMIepa Bifi HAIDAMKY CTPyMy
B IpoBigHIKY?

Sk sanexuTH cHIa AMIepa Bif BeIIMMHN CIIH CTPYMY B IPOBiA-
HUKY?

UM MOACHIOETECA 0GepPTAIbHA Aif MATHITHOTO OJIA HA IOMIIIEHY
B HBOrO PAMKY 3i cTpyMoM?

SIK HOBMHEH pyXaTHCH e1eKTPOH B OAHOPiAHOMY MarHiTHOMY HOJIi,
11106 Ha HLOTO He Aisna cuna Jlopenma?




ІІ. Викладення нового матеріалу.
У свій час Ампер для пояснення магнітних властивостей речовини висунув гіпотезу про молекулярні струми. За сучасними положеннями про будову речовини кожний електрон в атомі має власний спіновий та орбітальний магнітний моменти.

В залежності від кількості електронів в атомі та їх взаємного розташування на електронних оболонках навколо ядра може статися так, що сумарний магнітний момент атома буде дорівнювати нулю.


Дослідами доведено, що магнітне поле взаємодіє з усіма речовинами без виключення. Прояви цієї взаємодії бувають різними.


Візьмемо потужний електромагніт з полюсами у формі конусів та розмістимо між ними маленьку вісмутову кульку, зрівноваживши її на одному з плечей невеликих терезів. При замиканні кола електромагніту рівновага терезів порушиться: кулька буде виштовхуватися з магнітного поля. Так само буде виштовхуватися з магнітного поля полум’я свічки. Ці явища спостерігав що у ХІХ столітті М. Фарадей і назвав їх діамагнітними, а речовини, з якими вони відбуваються – діамагнетиками.


Ретельні дослідження показують, що внаслідок взаємодії діамагнетиків з магнітним полем  магнітна індукція всередині їх Вд менше, ніж магнітна індукція зовнішнього поля Во.

Вд   <   Во .


Рівень взаємодії речовини і магнітного поля характеризує фізична величина – магнітна проникність.

Магнітна проникність дорівнює відношенню магнітної індукції поля в речовині В до до  магнітної індукції «зовнішнього» поля Во :

                                                         В

                                            µ  = ----------             ( 34 )

                                                         Во          


Для діамагнетиків магнітна проникність дещо менше за одиницю:

µд  <  1.


Взаємодія речовини і магнітного поля проявляється не тільки як діамагнетизм. 

Якщо між полюсами електромагніту закріпити на плечі терезів алюмінієву кульку, то при замиканні кола вона буде втягуватися у простір, де магнітна індукція буде мати більше значення. 

Такі явища називають парамагнітними, а самі речовини -  парамагнетиками.

Для парамагнетиків Вп > Во, а µп > 1.

Більшість речовин відносяться до класу діамагнетиків або парамагнетиків.  В таблиці названо лише деякі з них.

	Діамагнетики
	Парамагнетики

	Речовина
	Магнітна проникність
	Речовина
	Магнітна проникність

	Вісмут
	0,999824
	Алюміній
	1,000023

	Вода
	0,999991
	Повітря
	1,000038

	Водень
	0,999937
	Кисень
	1,000017


Як бачимо, значення магнітної проникності у діамагнетиків та парамагнетиків мало відрізняються від одиниці, тому такі речовини називають слабомагнітними.

Речовини, які сильно взаємодіють з магнітним полем, назвали феромагнетиками.

З простих речовин яскраво виражені феромагнітні властивості мають лише залізо, нікель, кобальт і гадоліній.

Особливістю феромагнетиків є  велика магнітна проникність. Наприклад, чисте залізо має магнітну проникність до 340 000. Це пояснюється особливостями їх кристалічної структури.  Атоми феромагнетиків об’єднуються так, що вся речовина поділяється на області, всередині яких атоми розміщені упорядковано – домени.  
Така область нагадує малесенький постійний магнітик. Магнітні поля доменів у не намагніченому феромагнетику напрямлені так, що компенсують одне одного. Якщо ж феромагнетик внести в магнітне поле, то починається перебудова доменів.  Під дією зовнішнього магнітного поля з часом відбувається так зване насичення: всі домени зливаються в один великий домен, магнітна індукція якого за напрямком співпадає з індукцією зовнішнього поля.


Кристалічна структура феромагнетику, як і будь-якої речовини, залежить від його температури. При збільшенні внутрішньої енергії  температура феромагнетику зростає, і його магнітні властивості змінюються. Температуру, за якої зникають магнітні властивості феромагнетиків, називають температурою, або точкою  Кюрі.  Значення точки Кюрі для різних феромагнетиків різні.

	Речовина
	Точка Кюрі, о С

	Залізо
	768

	Нікель
	358

	Кобальт
	1120

	Гадоліній
	17



Усі феромагнетики мають властивість, яку називають гістерезис             (залишкова намагніченість). Прикладом такого збереження намагніченості у відсутності зовнішнього поля є постійні магніти.


Під час взаємодії з магнітним полем змінюються не тільки магнітні властивості речовин, але й механічні, теплові, електричні і навіть хімічні.

Одним з цікавих прикладів використання дії магнітного поля на речовину є  « омагнічування» води. Така вода не створює накипу в парових котлах, що дозволяє використовувати її без додаткової хімічної обробки. Бетон, замішаний на такій воді, міцніше за звичайний. 


Явище підсилення магнітного поля феромагнетиками застосовується в різних електротехнічних пристроях: електромагнітних кранах, реле, електродвигунах, трансформаторах. Для цього використовують спеціальні сорти електротехнічної сталі.


Важко уявити собі сучасну електроніку без елементів, виготовлених зі штучних феромагнетиків – феритів. З них виготовляють антени, осердя коливальних контурів та трансформаторів. Поширені феритові постійні магніти.


Без магнітних матеріалів важко уявити сучасні методи запису інформації. Типовим прикладом пристрою для запису на магнітній плівці є магнітофон ( рис.19). В цьому апараті використовують спеціальну плівку, покриту тонким шаром феромагнітного матеріалу. Змінний електричний струм від підсилювача надходить на записуючу голівку – котушку з феромагнітним осердям, в якому є вузька щілина. При проходженні змінного струму по котушці у щілині голівки з’являється змінне магнітне поле, магнітна індукція якого також змінюється.

   
Рис.19

 
 Коли плівка проходить над голівкою, на ній залишається ряд намагнічених ділянок, відповідних до електричного струму, що надається у голівку. 

Подібний фізичний процес відбувається під час запису інформації на диску вінчестера у сучасному комп’ютері.

При відтворенні записаної інформації плівка здійснює рух над магнітною голівкою. Завдяки явищу електромагнітної індукції виникає змінний електричний струм, який після підсилення електронним підсилювачем подається на гучномовець або інший аналізуючий пристрій.

ІІІ. Систематизація та узагальнення.
1. Чи однаково речовини взаємодіють з магнітним полем?

2. Які речовини називають діамагнітними?

3. Як діамагнетики змінюють зовнішнє магнітне поле?

4. Що характеризує магнітна проникність речовини?

5. Які речовини називають парамагнітними?

6. Як парамагнетики змінюють магнітне поле7

7. Як за магнітною проникністю визначити, до якого класу належить дана речовина за своїми магнітними властивостями?

8. Які речовини відносяться до феромагнетиків?

9. Чому у феромагнетиків велика магнітна проникність?

10. Що таке домени?

11. Які процеси відбуваються під час намагнічування феромагнетиків?

12. Що відбувається з феромагнетиком за температури Кюрі?

13. Як пояснити існування постійних магнітів?

14. Які властивості феромагнетиків використовуються в електромагнітах?

15. Які властивості феромагнетиків використовують під час запису інформації?

16. З якою метою «омагнічують»воду?

Розв’яжіть задачу

1. На прямолінійний провідник з силою струму 14,5А в однорідному   магнітному полі з індукцією 0,34Тл діє сила 1,65Н. Визначте довжину активної частини провідника, якщо він розміщений під кутом 60о до силових ліній магнітного поля.

2. На малюнку зображені провідники зі струмом в магнітному полі. Сформулюйте задачу для кожного з випадків та розв’яжіть її.
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3. Електрон рухається в однорідному магнітному полі з індукцією 4мТл. Визначте частоту та період обертання електрона на коловій орбіті.

4. У просторі одночасно існують однорідні постійні магнітне поле з індукцією 0,2Тл та перпендикулярне до нього електричне поле напруженістю 200кВ/м. Якими повинні бути напрямок та модуль швидкості електрона, щоб він рухався прямолінійно?

IV Повідомлення домашнього завдання.

Урок № 41. Електромагнітна індукція. Правило Ленца
Мета уроку: ознайомити учнів з явищем електромагнітної індукції; навчити їх знаходити напрям індукційного струму
Тип уроку: вивчення нового матеріалу.

Хід уроку

І. Актуалізація опорних знань.
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ІІ. Викладення нового матеріалу.
Потік магнітної індукції.  Під магнітним  потоком розуміють потік Ф вектора магнітної індукції В через будь-яку поверхню S (рис.20).

Магнітний потік Ф, що пронизує контур, дорівнює добутку модуля вектора індукції магнітного поля В, площі S, обмеженої цим контуром, та косинуса кута α між нормаллю до площини контуру n та вектором В:

Ф = ВScosα      (35).

Добуток   Вcosα = Вn  є проекцією вектора магнітної індукції на нормаль до площини контуру, тому 
Ф = ВnS            (36).

                                             Рис.20

Магнітний потік пропорційний числу ліній магнітної індукції, які пронизують поверхню контуру, та характеризують розподіл магнітного поля на поверхні, обмеженій замкненим контуром.


Одиницею потоку магнітної індукції в системі СІ є вебер ( Вб). Магнітний потік в 1 Вб створюється однорідним магнітним полем з індукцією 1 Тл через поверхню площею 1м2, розташовану перпендикулярно вектору магнітної індукції.

Явище електромагнітної індукції.  Явище електромагнітної індукції біло відкрите англійським ученим М.Фарадеєм у 1831 році.

Полягає воно в тому, що за будь-якої зміни магнітного потоку, що пронизує контур замкненого провідника, в цьому провіднику виникає електричний струм, який існує впродовж усього процесу зміни магнітного потоку. Явище електромагнітної індукції можна виявити:

а) при відносному русі котушки та магніту (рис.21а,б);

б) при зміні індукції магнітного поля в контурі, розташованому перпендикулярно лініям магнітного поля (рис.22). 
На цьому рисунку котушка А , увімкнена в коло джерела струму, вставлена в іншу котушку С, підключену до гальванометра. При замиканні та розмиканні кола котушки А в котушці С виникає індукційний струм. Індукційний струм виникає також при зміні струму в котушці А або при русі котушок відносно одна одної;

в) при зміні положення контуру, розташованого в постійному магнітному полі (рис.23). Струм у контурі з’являється як при обертанні контуру в полі постійного магніту (рис.23а), так і при обертанні самого магніту всередині контуру (рис.23б).
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                                 Рис.21                                     Рис.22


Рис.23
Відкриття електромагнітної індукції належить до найвизначніших відкриттів ХІХ століття. Воно спричинило появу та бурхливий розвиток електротехніки та радіотехніки.


На основі явища електромагнітної індукції були створені потужні генератори електричної енергії, в розробці яких брали участь вчені та техніки різних країн. Серед них були і російські вчені: Емілій Християнович Ленц, Борис Семенович Якобі, Михайло Осипович Доливо-Добровольський та інші, які зробили значний внесок у розвиток електротехніки.


Правило Ленца. Правило Ленца було встановлене Е.Х.Ленцем у 1834р. Воно уточнює закон електромагнітної індукції, відкритий у 1831р. М.Фарадеєм, і визначає напрямок індукційного струму в замкненому контурі при його русі у зовнішньому магнітному полі.


Напрямок  індукційного струму завжди такий, що створюване ним магнітне поле протидіє тій зміні зовнішнього магнітного поля, яка викликала появу індукційного струму.


Рис.24
Правило Ленца є вираженням закону збереження енергії для електромагнітних явищ  (рис.24). 

Якщо постійний магніт всовувати в котушку, замкнену на гальванометр, індукційний струм в котушці матиме такий напрямок, який створить магнітне поле з вектором В1, спрямованим протилежно вектору індукції поля магніту В, тобто виштовхуватиме магніт з котушки або протидіятиме його руху. При видаленні магніту з  котушки – навпаки, поле, створюване індукційним струмом, притягуватиме.

Для застосування правила Ленца з метою визначення напрямку індукційного струму Іі в контурі слід користуватися таким алгоритмом:

1. Встановити напрямок ліній магнітної індукції  В зовнішнього магнітного поля.

2. З’ясувати, чи збільшується потік магнітної індукції цього поля через поверхню, обмежену контуром (ΔФ>0), чи він зменшується (ΔФ<0).

3. Встановити напрямок ліній магнітної індукції В1 магнітного поля індукційного струму Іі. Ці лінії повинні бути спрямованими, згідно з правилом Ленца, протилежно лініям В, якщо ΔФ>0, та мати однаковий з ними напрямок, якщо ΔФ<0.

4. Знаючи напрямок ліній магнітної індукції В1, знайти напрямок індукційного струму Іі, користуючись правилами  свердлика або правої руки. 

Закон електромагнітної індукції. М.Фарадеєм Було встановлено, що сила індукційного струму пропорційна швидкості зміни магнітного потоку через поверхню, обмежену контуром:

Іі ~ ΔФ/Δt     

Виникнення струму у замкненому контурі означає наявність сторонніх сил, робота яких з переміщення одиничного заряду в контурі називається електрорушійною силою (ЕРС). Це означає, що при  зміні потоку через поверхню, обмежену замкненим контуром, у контурі виникає ЕРС εі, яку називають ЕРС індукції. Згідно з законом Ома для замкненого кола Іі = εі /R.

Отже, ЕРС індукції пропорційна ΔФ/Δt, оскільки опір R не залежить від зміни магнітного потоку.

Закон електромагнітної індукції для одного витка формулюється таким чином:

ЕРС індукції εі у замкненому контурі дорівнює за модулем швидкості зміни магнітного потоку через поверхню, обмежену контуром.

εі = │ΔФ/Δt│     (37).
Застосування правила Ленца до замкненого контуру з додатною нормаллю веде до отримання виразу:

εі =  -ΔФ/Δt   (38).

Для розрахунку ЕРС індукції для котушки треба праву частину формул (37) та (38) помножити на кількість витків N у цій котушці: εі = N│ΔФ/Δt│.

Рис.25
Формула (38) виражає основний закон електромагнітної індукції. На рис.25 зовнішнє магнітне поле індукції В зростає з часом і спрямоване уздовж додатної нормалі до замкненого  контуру. Індукований струм створює магнітне поле, індукція якого має протилежний напрямок (дивитись всередині контуру).  


Описані явища свідчать про те, що електромагнітна індукція – це виникнення електричного поля та електричного струму при зміні з часом магнітного поля або при  русі провідника у магнітному полі.

Ці два типи ефектів електромагнітної індукції відрізняються фізичною природою процесів, які відповідають за їх виникнення. Перший тип обумовлений наведенням вихрового електричного поля змінним магнітним полем (природа ЕРС- електрична), другий – дією сил Лоренца на рухомі заряди у стаціонарному магнітному полі (природа ЕРС - магнітна). Вихрове електричне поле графічно схоже на магнітне поле, його лінії замкнені. 

 
В обох випадках виконується основний закон індукції, виражений формулою (38).


ЕРС індукції у провідниках, що рухаються в стаціонарному магнітному полі, відповідає другому типу електромагнітної індукції, обумовленому не змінним зовнішнім магнітним полем, а дією сил Лоренца на вільні заряди провідника.

В цьому випадку зміна потоку здійснюється не за рахунок зміни індукції магнітного поля, а за рахунок зміни площі контуру. Формула для обчислення  в цьому випадку ЕРС індукції має вигляд:

εі = ʋBƖsinα   (39),

де  ʋ - швидкість руху провідника
     B – індукція стаціонарного магнітного поля
      Ɩ – довжина провідника
     α – кут між векторами В і ʋ.

Напрямок індукційного струму у рухомому провіднику визначаємо за правилом правої руки:

· перпендикулярна складова вектора В входить у долоню;

· 4 пальці показують напрямок руху провідника;

· відігнутий на 90о великий палець – напрямок індукційного струму.

ІІІ. Систематизація та узагальнення.
1. Що називають потоком магнітної індукції?
2. Формула та одиниця вимірювання магнітного потоку.
3. В чому полягає явище електромагнітної індукції?
4. Ким відкрито явище ЕМІ?
5. Сформулюйте закон електромагнітної індукції.
6. Сформулюйте правило Ленца та алгоритм його застосування.
7. Назвіть і поясніть природу ЕРС індукції у замкненому контурі, який знаходиться у змінному магнітному полі.
8. Назвіть і поясніть природу ЕРС індукції у провіднику, що рухається у стаціонарному (постійному) магнітному полі.    

9. Формула для обчислення ЕРС індукції у рухомому провіднику.

10. Чим відрізняється вихрове електричне поле від стаціонарного?

Розв яжіть задачу
1. За 5мс у котушці, яка містить 500 витків дроту, магнітний потік рівномірно зменшується з 7 до 3 мВб. Визначити ЕРС індукції в котушці.

2. Сформулювати і розв’язати задачу для кожного з зображених на малюнку випадків електромагнітної індукції.
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3. З якою швидкістю треба переміщувати провідник, довжина активної частини якого 1м, під кутом 60о до ліній індукції магнітного поля, щоб у провіднику з’являлася ЕРС індукції 1В? Індукція магнітного поля 200мТл.

4. Магнітний потік через контур провідника з опором 30 мОм за 2с змінився на 12 мВб. Визначити силу індукційного струму у провіднику, якщо ця зміна відбувалася рівномірно. 

IV Повідомлення домашнього завдання.

Урок №42. Індуктивність. Енергія магнітного поля котушки зі струмом
Мета уроку: ознайомити учнів з однією з характеристик провідного контуру – індуктивністю; навчити визначати енергію магнітного поля
Тип уроку: вивчення нового матеріалу.

Хід уроку

І. Актуалізація опорних знань.
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ІІ. Викладення нового матеріалу.
Самоіндукція. Якщо по котушці пропускати змінний струм, то магнітний потік, що її пронизує, буде змінюватися. Тому  виникає ЕРС індукції у тому ж провіднику, в якому тече змінний струм. Це явище називають самоіндукцією. При самоіндукції контур грає подвійну роль: по ньому тече струм, і в ньому ж наводиться ЕРС індукції.


Створення змінним магнітним полем  ЕРС у тому ж провіднику, в якому тече змінний струм, називають самоіндукцією.


Згідно з правилом Ленца в момент зростання струму напруженість вихрового електричного поля напрямлена проти струму, тобто перешкоджає його зростанню. А в момент зменшення струму навпаки, вихрове поле підтримує його.

Це призводить до того, що під час замикання кола, яке містить постійну ЕРС, номінальне значення сили струму встановлюється не одразу, а поступово, протягом деякого часу (рис.26). 


Рис.26
З іншого боку, під час відключення джерела струм у замкнених контурах припиняється не миттєво. ЕРС самоіндукції може навіть перевищувати ЕРС джерела, тому  що   зміна  струму   та  його      магнітного  поля відбувається дуже швидко.

Явище самоіндукції можна спостерігати на такому досліді. На рис.27 показано схему паралельного включення двох однакових ламп. Одну з них вмикають до джерела струму через резистор R, а іншу – послідовно з котушкою Lз залізним осердям. 

При замиканні ключа перша лампа спалахує практично одразу, а друга – з помітним запізненням. ЕРС самоіндукції у колі цієї лампи досить велика, і сила струму не одразу досягає максимального значення.

На рис.28 показано схему електричного кола, в якому спостерігається  поява ЕРС самоіндукції під час його розмикання.  При замиканні ключа К в котушці  L  з’являється  ЕРС самоіндукції, яка підтримує струм від джерела. Як наслідок, в момент розмикання через гальванометр тече струм  (пунктирна стрілка), напрямлений проти основного струму до розмикання ( суцільна стрілка).    
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                          Рис.27                       Рис.28

Аналогія між самоіндукцією та інерцією. Явище самоіндукції подібне до явища інерції в механіці. Інерція призводить до того, що під дією сили тіло не може миттєво змінити свою швидкість, а поступово. Так само, через самоіндукцію під час замикання електричного кола струм не миттєво набирає свого номінального значення, а зростає поступово. Вимикаючи джерело, ми не припиняємо струм одразу. Самоіндукція підтримує його деякий час, не зважаючи на опір кола.

Щоб збільшити швидкість тіла,  за законами механіки необхідно здійснити роботу. Під час гальмування тіло саме здійснює роботу.

Так само, для створення струму необхідно здійснити роботу проти вихрового електричного поля, а при зниканні струму це поле здійснює додатну роботу.


Індуктивність. Модуль В індукції магнітного поля, створеного струмом, пропорційний силі струму. Оскільки магнітний потік Ф пропорційний  індукції В, то Ф ~ В ~ І.

Таким чином, можна стверджувати, що  Ф = LІ (40), де L – коефіцієнт пропорційності між струмом у контурі і магнітним потоком, який пронизує цей контур. Величину L називають індуктивністю контуру, або його коефіцієнтом самоіндукції.

       Застосовуючи закон електромагнітної індукції і вираз (40), отримаємо формулу:

εіs = - ΔФ/Δt = - L (ΔI/Δt)       (41).

З формули (41) витікає, що індуктивність – це фізична величина, яка чисельно дорівнює ЕРС самоіндукції, що виникає у контурі під час зміни сили  струму на 1А за 1с.

Індуктивність подібно до ємності, залежить від  геометричних  факторів: від розмірів провідника та його форми, але не залежить безпосередньо від сили струму у провіднику.


Одиницю вимірювання індуктивності в СІ називають генрі                       ( позначається Гн ). Індуктивність провідника дорівнює 1Гн, якщо в ньому під час зміни струму на 1А за 1с виникає ЕРС самоіндукції 1В:

                                           1Гн = 1В/ (1А/с) = 1В.с/А.

Явище самоіндукції грає дуже важливу роль в електротехніці та радіотехніці. Індуктивність кола справляє помітний вплив на проходження по колу змінного електричного струму.

Енергія магнітного поля струму. Знайдемо енергію, яку має електричний струм у провіднику. Згідно закону збереження енергії енергія струму дорівнює тій енергії, яку повинно витратити джерело струму на створення струму. Під час припинення струму ця енергія виділяється в тій або іншій формі.


Визначимо, чому ж для створення струму необхідно витрачати енергію, тобто здійснювати роботу. Це пояснюється тим, що під час замикання кола, коли струм починає зростати, у провіднику виникає вихрове електричне поле, напрямлене проти того електричного поля, яке створює джерело струму. Для того, щоб сила струму досягла значення І, джерело повинно здійснити роботу проти сил вихрового поля. Ця робота і йде на збільшення енергії магнітного поля струму.


При розмиканні кола струм зникає, і вихрове поле здійснює додатну роботу. Накопичена струмом енергія виділяється. Це виявляється через потужну іскру, яка виникає при розмиканні кола з великим значенням індуктивності.


Записати формулу для енергії струму І, що тече по колу з індуктивністю L, можна на основі аналогії між інерцією та самоіндукцією, про яку говорилося раніше.

Якщо самоіндукція подібна до інерції, то індуктивність у процесі створення струму грає таку саму роль, що і маса при збільшенні швидкості тіла у механіці. Роль швидкості тіла в електродинаміці грає сила струму І, як величина, що характеризує рух електричних зарядів. Таким чином, енергію струму можна вважати величиною, подібною до кінетичної енергії тіла в механіці mʋ2/2 і записати у вигляді:

Wm = LI2/2    (42).

Саме такий вираз для енергії струму виходить і за результатами розрахунків.

ІІІ. Систематизація та узагальнення.
1. Що називають самоіндукцією?

2. Як проявляється явище самоіндукції в кола постійного струму?

3. Яка аналогія існує між явищем самоіндукції  в електродинаміці і інерції в механіці?

4. Що таке індуктивність?

5. Одиниця вимірювання індуктивності.

6. Формула для розрахунку ЕРС самоіндукції.

7. Формула для розрахунку енергії магнітного поля струму.
Розв’яжіть задачу

1. Який магнітний потік виникає в котушці з індуктивністю 20мГн при силі струму в ній 10А?

2. Визначити ЕРС самоіндукції, яка створюється в обмотці електромагніту з індуктивністю 0,4Гн  під час рівномірної зміни струму в ній на 5А за 20мс.

3. Визначити енергію магнітного поля соленоїда, у якому при силі струму 10А виникає магнітний потік 0,5Вб.

4. У соленоїді з індуктивністю  0,4Гн та площею перерізу 10см2 сила струму дорівнює 0,5А. Визначте індукцію магнітного поля всередині соленоїда, якщо він містить 100 витків. Поле вважати однорідним.

IV Повідомлення домашнього завдання.

Урок № 43. Змінний струм Трансформатор
Мета уроку: сформувати в учнів уявлення про змінний струм та способи його одержання
Тип уроку: вивчення нового матеріалу.

Хід уроку

І. Актуалізація опорних знань.
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ІІ. Викладення нового матеріалу.
Сучасна людина вже не уявляє свого існування без побутових електроприладів та електрифікованого виробництва товарів. Широкого застосування набуло і відкрите М.Фарадеєм явище електромагнітної індукції. Познайомимося з найбільш  відомими прикладами такого застосування.


Струми Фуко.  Вихрові струми ( струми Фуко названі на честь французького фізика Фуко – першого дослідника відкритого явища) – замкнені індукційні струми у масивних провідниках, що виникають під дією вихрового електричного поля, породженого змінним магнітним полем. Оскільки масивні провідники мають малий електричний опір, то ЕРС індукції створює в них індукційні струми великої сили. У звичайних електричних колах це призводить до втрат енергії, оскільки за законом Джоуля-Ленца провідники виділяють енергію у вигляді тепла.

Та саме розігрів провідників струмами Фуко використовується в електроплавильних пічках, які є більш економічними та екологічно чистими у порівнянні зі звичайними доменними пічками.


Рис.29

Індукційні пічки застосовують для виплавки сталі та її сплавів.

Принцип дії індукційної пічки побудований на тому, що під дією змінного струму, що підводиться до первинної котушки (індуктора) 2 (рис.29), на вторинному кільці 3 з’являється індукційний струм, енергія якого створює високу температуру. Як результат, шихта 1 розплавляється дуже швидко, і процес плавки максимально прискорюється.

Змінний струм. Змінним називають будь-який струм, що змінюється у часі як за модулем, так і за напрямком.  
Такими, наприклад, є промислові (низькочастотні) струми, що використовуються і у побуті      ( їх частота становить 50Гц ), високочастотні струми, які використовують у радіозв’язку тощо. Змінні струми, сила і напруга яких змінюється за законом косинуса або синуса, є найбільш поширеними і важливими у техніці.

Отримати низькочастотні змінні струми можна, якщо обертати дротяну рамку в однорідному магнітному полі ( або навпаки – обертання магнітного поля, яке перетинає нерухомі провідники).

Цей принцип покладено в основу будови і дії генераторів змінного струму (індукційних генераторів).


Індукційні генератори змінного струму. Електричні машини, що перетворюють механічну енергію на електричну, називають генераторами електричного струму.  
   
Рис.30
 
На рисунку  30 показано магнітну систему сучасного генератора змінного струму. У просторі циліндричної форми обертається постійний магніт (або електромагніт). Його називають ротором.                

Нерухоме осердя з його обмоткою називають статором. У спеціально зроблені пази статора вкладають провідники у вигляді послідовно з’єднаних рамок  (на рис.30б показано одну з таких рамок).

Під час обертання ротора відбувається зміна магнітної індукції поля, пронизує обмотку статора. Ця зміна відбувається за законом:

B = Bmcosα,

де α – кут між площиною рамки та прямою, здовж якої напрямлений вектор магнітної індукції у зазорі між статором і ротором.

Разом з рамкою в магнітному полі обертаються наявні у ній вільні електрони. На рухомі електрони діє з боку магнітного поля сила Лоренца. Саме вона і надає напрямок руху електронів, тобто створює в рамці індукційний струм. Природа ЕРС індукції у генераторі -  магнітна.

Струму необхідне перетворення напруги з одного значення на інше У  великих промислових генераторах обертається саме  магніт (постійний або електричний). Справа в тому, що підводити та відводити струм до обмотки ротора 2 (рис.31) приходиться за допомогою ковзаючих контактів.   
Для цього ротор забезпечується контактними кільцями 3, що приєднані до кінців обмотки. Нерухомі пластини – щітки 4 – притиснуті до кілець та здійснюють електричний зв’язок обмотки ротора з зовнішнім колом.


                                         Рис.31

Така будова надає можливість для зменшення втрат енергії через нагрівання.  З метою боротьби зі струмами Фуко статори генераторів складають з окремих сталевих пластин, ізольованих одна від одної.

Для охолодження генераторів через спеціальні канали у статорі та роторі продувається ретельно очищене повітря.

Трансформатор. Різні споживачі електричної енергії розраховані на різну робочу напругу. Наприклад, побутові прилади в основному розраховані на 127 або 220 вольт, а промислові електродвигуни – на 220, 380 і навіть більше. Тому для раціонального використання енергії електричного. 


Технічні пристрої, за допомогою яких відбувається перетворення напруги без зміни його частоти, називають трансформаторами.
Робота трансформатора побудована на явищі електромагнітної індукції, а саме випадку, коли замкнений контур знаходиться у спокої у змінному магнітному полі. Породжене змінним магнітним полем електричне поле є вихровим. В напрямку закручування ліній цього електричного поля і відбувається упорядкований рух вільних зарядів. Природа ЕРС індукції у трансформаторі – електрична.

Рис.32
Трансформатор складається з двох або більше котушок                 ( обмоток), які пов’язані між собою тільки індуктивним способом        ( рис.32).  До однієї обмотки (первинної) підводиться напруга U1, яку потрібно перетворити (підвищити або знизити), а з другої – вторинної знімається перетворена напруга U2. 

        До вторинної обмотки підключають споживачів електричного струму.


Для того, щоб магнітне поле не розсіювалося у просторі, котушки насаджують на феромагнітне осердя (магнітопровід). Для зменшення втрат енергії через струми Фуко магнітопровід, як і статор генератора, збирають з окремих пластин, ізольованих одна від одної.


При підключенні трансформатора до мережі змінного струму напругою U1 в обмотці з’являється змінний струм.  Цей струм створює змінний магнітний потік, який, пронизуючи витки первинної та вторинної обмоток, породжує в них ЕРС індукції е1 і е2.     

Якщо первинна обмотка містить N1 витків, а вторинна N2, то у будь-який момент сумарна ЕРС індукції в кожній з обмоток пропорційна кількості витків, а відношення :

е1 / е2.     =      N1 / N2.

Значення ЕРС індукції та напруги на обмотках можна вважати практично однаковими через невеликі втрати енергії, тому можна вважати, що:

U1 / U2  =  І2/І1  =  N1 / N2  =  k           (43),

де k – коефіцієнт трансформації. 
Передача електроенергії. Споживачі електроенергії є повсюди. А виробляється вона тільки на електростанціях, розташованих у визначених місцях. Консервувати електричну енергію у великих масштабах немає можливості, тому її необхідно використовувати одразу після генерації. Виникає необхідність передавати електроенергію на великі відстані. Але ж така передача пов’язана з втратами енергії, тому що струм нагріває провідники ліній електропередачі ( за законом Джоуля – Ленца Q=I2Rt).                  R – опір лінії. Чим більша довжина лінії електропередач, тим більш невигідною стає така передача.

Оскільки потужність струму пропорційна добутку сили струму на напругу, то для збереження потужності необхідно підвищувати напругу в лінії електропередачі. Для цього на електростанціях ставлять підвищуючи трансформатори, які підвищують напругу у стільки ж разів, у скільки знижують силу струму.

Перед безпосереднім використанням електроенергії споживачами її напругу знижують за допомогою знижуючих трансформаторів (рис.33).
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Рис.33

ІІІ. Систематизація та узагальнення.
1. Що собою уявляють струми Фуко?

2. Як практично застосовують властивості струмів Фуко?

3. Принцип дії і природа ЕРС індукції в генераторі електричного струму.

4. Принцип дії і природа ЕРС індукції у трансформаторі.

5. Що таке коефіцієнт трансформації?

6. Чому осердя трансформаторів та статорів набирають з окремих пластин?

IV Повідомлення домашнього завдання.
Урок №44. Контрольна робота
Мета уроку: контроль і оцінювання знань, умінь і навичок учнів з теми 
Тип уроку: урок контролю і оцінювання знань
Хід уроку
І. Організаційний момент.

ІІ Контрольна робота.

Учні отримують завдання з варіантом роботи
ІІІ. Домашнє завдання.

Повторити попередній матеріал, підготувати питання, які викликають сумління.

ВАРІАНТ№1

1.Тестове завдання

1.Паралельні провідники зі струмом взаємодіють один з одним: якщо струми течуть в одному напрямку, то провідники…

А) притягуються

Б) відштовхуються

В) не взаємодіють

Г) немає правильної відповіді

2.Напрямок лінії магнітної індукції поля, створюваного прямолінійним провідником зі струмом , збігається з напрямком обертання ручки буравчика, коли напрямок поступального руху власне буравчика збігається з ...

А) напрямом струму

Б)напрямом струму в провіднику

В)напрямом силових ліній

Г)напрмом ліній магнітного поля

3. «Якщо розкрити долоню лівої руки розташувати так, щоб вектор магнітної індукції входив в долоню, а чотири витягнутих пальці вказували напрямок струму в провіднику, то відігнутий на 90 ۫ в площині долоні великий палець покаже напрямок сили, що діє на провіднику з боку магнітного поля». За цим правилом визначають...

А) папрямок вектора магнітної індукції

Б) напрямок силових ліній

В)силу Ампера

Г)силу Лоренца

4.Речовини, що намагнічуються проти напрямку зовнішнього магнітного поля – це ...

А)діамагнетик

Б)паромагнетик

В)феромагнетик

Г)феромагнетичні властивості

5. Електромеханічний пристрій , що перетворює механічну енергію в електричну енергію змінного струму наз...

А) конденсатор

Б)холодильні машини

В)трансформатор

Г)резистор

2. Дати відповідь на питання

1. Сила Ампера і сила Лоренца

3. Розв’яжіть задачу

Два паралельних довгих провідника знаходяться на відстані 1м один від одного. В кожному з них тече струм 50А в одному напрямку. Визначити силу тиску проводів на ізолятор, який роз’єднує їх, якщо довжина ізолятора 0,8м, а µ=1.

ВАРІАНТ№2

1.Тестове завдання

1.Паралельні провідники зі струмом взаємодіють один з одним: якщо струми течуть в протилежних  напрямках, то провідники…

А) притягуються

Б) відштовхуються

В) не взаємодіють

Г) немає правильної відповіді

2.Напрямок лінії магнітної індукції поля, створюваного струмом у дротяному витку або котушці , збігається з напрямком поступального руху буравчика, коли напрямок поступального руху власне буравчика збігається з ...

А) напрямом струму

Б)напрямом струму в провіднику

В)напрямом силових ліній

Г)напрмом ліній магнітного поля

3. «Якщо розкрити долоню лівої руки розташувати так, щоб вектор магнітної індукції входив в долоню, а чотири витягнутих пальці вказували напрямок швидкості позитивно заряджених частинок, то відігнутий на 90 ۫ в площині долоні великий палець покаже напрямок сили, що діє на частитнку». За цим правилом визначають...

А) папрямок вектора магнітної індукції

Б) напрямок силових ліній

В)силу Ампера

Г)силу Лоренца

4. Матеріали, що мають велику магнітну проникність – це ...

А)діамагнетик

Б)паромагнетик

В)феромагнетик

Г)феромагнетичні властивості

5. Пристрій, що застосовують для підвищення або зниження напруги змінного струму наз ...

А) конденсатор

Б)холодильні машини

В)трансформатор

Г)резистор

2. Дати відповідь на питання

1. Електромагнітна індукція. Правило Ленца

3. Розв’яжіть задачу

В магнітному полі, індукція якого 5·10-2 Тл, обертається стержень довжиною 1м зі сталою кутовою швидкістю 20 рад/с. Вісь обертання проходить через кінець стержня і паралельна до силових ліній магнітного поля. Визначте ЕРС індукції, що виникає у стержні.
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