Г(О)Б ПОУ «Задонский политехнический техникум»
Учебное пособие
по дисциплине 
«Физика»
в помощь студентам для самостоятельной работы

специальностей

110302   «Электрификация и автоматизация сельского хозяйства»

140613  «Техническая эксплуатация и обслуживание электрического и электромеханического оборудования»
190604 «Техническое обслуживание и ремонт автомобильного транспорта»
080110 «Экономика и бухгалтерский учёт»
Автор: преподаватель колледжа Акатова Г.С.

Задонск 2015
Механика
Основные механические величины и их обозначения
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Равномерное прямолинейное движение.
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- скорость тела при равномерном движении.
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 - уравнение равномерного прямолинейного движения.

Таблица для перевода скорости из км/ч в м/с

	км/ч
	м/с

	9
	2,5

	18
	5

	36
	10

	45
	12,5

	54
	15

	72
	20

	90
	25

	108
	30


Неравномерное движение

Средняя скорость НЕ позволяет вычислять перемещение и координаты в любой момент времени.
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- средняя скорость тела при неравномерном движении.

Равнопеременное движение
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Перемещение 
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Координата 
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Свободное падение

	Величина 
	gy>0
	gy<0

	1. Скорость
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	2. Перемещение
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	3. Координата (уравнение движения)
	
[image: image52.wmf]2

2

0

0

t

g

t

v

y

y

y

y

+

+

=


	
[image: image53.wmf]2

2

0

0

t

g

t

v

y

y

y

y

-

+

=






Равномерное движение по окружности.
	Величина
	Формула
	Единица измерения

	Частота
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	Линейная скорость
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	Центростремительное ускорение
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Сила
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 - причина изменения скорости и мера взаимодействия  
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Масса 
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        - мера инертности

                                - скалярная величина               
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Плотность 
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Первый закон Ньютона – закон инерции

Существуют такие системы отсчёта, относительно которых поступательно движущееся тело сохраняет свою скорость постоянной, если на него не действуют другие тела (или действия этих тел компенсируются)

Второй закон Ньютона

Равнодействующая сил, действующих на тело, равна произведению массы тела на сообщаемое ему ускорение. 
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Третий закон Ньютона

Тела взаимодействую с силами, равными по модулю, но противоположными по направлению 
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Запомни!

1. F21 и F12 – силы одной природы;

2. F21 и F12 – направлены вдоль одной прямой в противоположные стороны;

3. модули сил F21 и F12 – одинаковы;

4. силы F21 и F12 приложены к разным телам.

Закон всемирного тяготения:

Сила гравитационного взаимодействия двух тел прямо пропорциональна произведению их масс и обратно пропорциональна квадрату расстояния между ними. 
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- гравитационная постоянная

Сила тяжести (сила притяжения к Земле)
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                                Сила упругости 
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Сила трения
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[image: image75]      зависит от рода трущихся поверхностей

   
[image: image76]      зависит от обработки поверхностей

 
[image: image77]      Не зависит от силы давления
Сила и импульс
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	изменение скорости
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	импульс тела
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	изменение импульса тела


Импульс тела – вектор, имеющий направление движения тела. 
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Импульс постоянной силы 
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Основное уравнение динамики 
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Закон сохранения импульса тела

	До взаимодействия
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Справедлив только для замкнутых систем!
Геометрическая сумма импульсов тел, составляющих замкнутую систему, остаётся постоянной при любых движениях и взаимодействиях тел системы.
Абсолютно неупругий удар
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Механическая работа
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Теорема о кинетической энергии: 
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Кинетическая энергия: 
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Работа силы тяжести 
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Теорема о потенциальной энергии под действием силы тяжести: 
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Потенциальная энергия взаимодействия: 
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Потенциальная энергия упругодеформированного тела: 
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Теорема о потенциальной энергии упругодеформированного тела: 
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Работа силы упругости на замкнутой траектории равна нулю.

Закон сохранения механической энергии: 
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Полная механическая энергия замкнутой системы тел, взаимодействующих силами тяготения или силами упругости, остаётся неизменной при любых движениях тел системы.

Работа силы трения: 
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Работа силы трения на замкнутой траектории НЕ равна НУЛЮ. Работа силы трения зависит от формы пути.
Мощность
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Коэффициент полезного действия
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Колебания тела на пружине
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Силы трения в системе очень малы.
Колебания тела на пружине

	Величина 
	Формула

	Сила упругости
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	Координата (смещение)
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	Ускорение
	
[image: image113.wmf](

)

x

m

k

a

m

F

a

x

x

x

×

-

=

=

;

упр



	Период колебаний
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	Частота колебаний
	
[image: image115.wmf]T

1

=

u



	Угловая частота
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Уравнение движения: 
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	Физическая величина
	Крайнее положение
	Положение равновесия

	Координата (смещение)
	А, -А
	0

	Ускорение 
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	Кинетическая энергия, Ек
	0
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	Потенциальная энергия, Еп
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	Полная энергия  Ек+Еп=Е
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Математический маятник
1. [image: image928.wmf]A
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2. Размеры груза «длины нити.

	Величина
	Обозначения
	Единицы

	Сила 
	F
	Н

	Координата 
	x
	м

	Амплитуда
	xm; (A)
	м

	Частота
	ν
	Гц

	Угловая частота
	ω
	с-1

	Фаза
	φ
	

	Период
	T
	с

	Длина нити
	l
	м

	Ускорение свободного падения
	g
	м/с2


3. Масса груза » массы нити.

	Величина 
	Формула

	Сила 
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	Координата (смещение)
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	Ускорение
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	Период колебаний
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	Частота колебаний
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	Угловая частота
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Уравнение движения: 
[image: image131.wmf]x
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	Координата (смещение)
	А, -А
	0

	Ускорение 
	
[image: image132.wmf]l

gA

l

gA

-

;


	0

	Скорость 
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	Кинетическая энергия, Ек
	0
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	Потенциальная энергия, Еп
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	Полная энергия, Е=Ел+Ек
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Гармонические колебания
[image: image929.wmf]RT

M

m

U

2

3

=

[image: image930.wmf]
[image: image931.wmf]F

r


λ – длина волны [λ]=1м
Виды колебаний

	Вид колебаний
	Источник колебаний
	Чем определяется частота колебаний
	Чем определяется амплитуда колебаний
	Характер колебания при наличии трения

	Свободные
	Первоначальный толчок
	Собственными параметрами колебательной системы
	Начальными условиями
	Затухающие
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	Вынужденные 
	Внешняя сила, действующая периодически
	Частотой внешнего периодического воздействия
	Амплитудой внешней силы, частотой вынуждающей силы, трением
	[image: image932.wmf]F
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Незатухающие 


Механические колебания (звук)
Характеристика звука
1. Высота звука – определяется частотой колебаний.

2. [image: image933.wmf]Q
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D

Громкость звука – определяется амплитудой колебаний.
3. Скорость звука: 
Звуковая волна – продольная волна!
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Рекомендации к решению задач по теме «Механика»
1. Прежде нужно хорошо вникнуть в условие задачи. Если позволяет характер задачи, схематически сделайте поясняющий рисунок.

2. Выберите систему отсчёта (постройте систему координат) и начало отсчёта времени.

3. Установите все ли данные, необходимые для решения задачи приведены. Недостающие данные можно найти в таблицах.

4. Составьте уравнения на основании известных физических законов или закономерностей. Общее число уравнений должно равняться числу неизвестных.

5. За редкими исключениями, каждая задача должна быть сначала решена в общем виде (т.е. в буквенных обозначениях, а не в числах), причём искомая величина должна быть выражена через заданные величины.

6. Получив решение в общем виде, проверьте, правильную ли оно имеет размерность. Неверная размерность – явный признак ошибочности решения.

7. Подставьте в общее решение вместо каждой из букв числовые значения. Все числовые значения должны выражены в международной системе единиц (СИ).
8. При расчётах руководствуйтесь правилами действий с приближёнными числами.

9. Получив числовой ответ, оцените его правдоподобность.

Примеры решения задач

1. Автомобиль движется относительно дороги со скоростью 15 м/с. По этой дороге в ту же сторону едет велосипедист со скоростью 5 м/с. Определите скорость автомобиля относительно велосипедиста. Какой путь проедет автомобиль за 10 мин относительно земли и относительно велосипедиста?
	Дано:
	СИ
	Решение:

	vа=15м/с
	
	Относительную скорость автомобиля по отношению к 
скорости велосипедиста можно вычислить по формуле
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(1), т.к. велосипедист и мотоциклист едут в одну сторону.
Предположим, что автомобиль относительно земли и 
велосипедиста едет равномерно, пройденный путь вычислим по формуле 
[image: image141.wmf]vt
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(2).

Подставим числовые значения в формулы (1) и (2):
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 EMBED Equation.3  [image: image143.wmf]ста
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 Ответ: 10м/с, 9км, 6 км

	vв=5м/с
	
	

	t=10мин
	600с
	

	Найти:
	
	

	v-?  s1-? s2-?
	
	


2. Автомобиль массой 1,5 т начинает двигаться по шоссе с ускорением 0,5 м/с2. В процессе движения на автомобиль действует сила сопротивления, равная 500Н. Определите силу тяги, развиваемую двигателем автомобиля.

	Дано:
	СИ
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Решение:
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	m=1,5т
	1500кг
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	a=0,5м/с2
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	Fс=500Н
	
	Запишем второй закон Ньютона в векторной форме: 
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	Найти: Fт-?  
	
	Предположим, что автомобиль относительно земли и 
велосипедиста едет равномерно, пройденный путь вычислим по формуле 
[image: image150.wmf]vt

s

=

(2).

Подставим числовые значения в формулы (1) и (2):
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3. Автомобиль, находясь на расстоянии 50 м от светофора и имея в этот момент скорость 36 км/ч, начал тормозить. Определите положение автомобиля относительно светофора через 4 с после начала торможения, если ускорение автомобиля равно 2 м/с2.
	Дано:
	СИ
	Решение:





	l=50 м
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	v0=36 км/ч
	10 м/с
	

	t=4 с
	
	

	a=2 м/с2
	
	Свяжем систему отсчёта с поверхностью земли, координатную ось ОХ направим по направлению движения автомобиля, за начало координат О примем точку, где находится светофор (рис). Уравнение координаты тела при равноускоренном движении имеет вид: 
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где x0=- l, v0x =v0, ax=-a. подставляя выписанные значения в уравнение для координаты, получим:
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. Мы получили ответ в общем (аналитическом) виде. Теперь произведём вычисления:
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Ответ: через 4 с после начала торможения автомобиль  будет находиться на расстоянии 26 м левее светофора.

	Найти: x-?  
	
	


4. Пуля винтовки, имеющая начальную скорость 800 м/с, пробила стену за 0,6с. С какой скоростью пуля вылетела из стены, если её ускорение внутри стены было равно 
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	Дано: v0=800м/c a=
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Решение:
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	Найти: v-?  
	Построим рисунок, на котором изобразим все векторы, имеющие отношение к задаче (рис). Систему отсчёта свяжем с поверхностью земли. Координатную ось направим по направлению движения пули. Ускорение из-за торможения пули будет направлено в противоположную сторону. Скорость вылета пули найдём, используя формулу мгновенной скорости: 
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Произведём вычисления: 
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Ответ: v=380м/с.


5. Железнодорожную платформу массой 20 т, движущуюся по горизонтальному участку пути со скоростью 0,5 м/с, догоняет платформа массой 10 т, имеющая скорость 2 м/с. Определите скорость платформ после сцепления.
	Дано:
	СИ:
	Решение

	m1=20т
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	v01=0,5м/с
	
	

	m2=10т v02=2м/с
	104 кг
	

	Найти: v-?  
	
	Изобразим систему тел до и сразу после столкновения. На втором рисунке учтём, что сцепленные платформы будут продолжать двигаться в туже сторону, в какую двигались до столкновения.

Запишем выражение импульса системы до столкновения: 
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Запишем выражение импульса системы после столкновения: 
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По закону сохранения импульса приравняем оба выражения для импульса рассматриваемой системы тел: 
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Спроецируем векторное уравнение на ось Х и решим полученное скалярное уравнение относительно скорости v: 
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Произведём вычисления: 
[image: image165.wmf](
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Ответ: 1м/с.


6. На полу в лифте стоит чемодан массой 6 кг. Чему будет равен вес этого чемодана в начале подъёма лифта, если лифт начинает подниматься с ускорением 2 м/с2?
	Дано:
	Решение

	m=6 кг
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Изобразим силы, действующие на чемодан, при движении лифта с ускорением. Координатную ось У направим вдоль ускорения, систему отсчёта свяжем с Землёй.

Запишем векторное уравнение движения, выражающее второй закон Ньютона для данного тела: 
[image: image166.wmf]g
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. Получим скалярное уравнение движения тела. Для этого перепишем полученное уравнение в проекциях на ось У, а затем выразим в ходящие в него проекции чрез модули соответствующих векторов: 
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, где ay=a, Ny=N, по третьему закону Ньютона: N=P, mgy=-mg.
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.  Выразим из полученного уравнения искомую величину: 
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. Произведём вычисления: 
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Ответ: Р=72Н.

	а=2м/с2
	

	Найти: P-?  
	


Молекулярная физика и тепловые явления.
Физические величины и их обозначения
	Величина
	Обозначение
	Величина
	Обозначение

	Абсолютная влажность
	φабс
	Работа 
	А

	Относительная влажность 
	φ
	Средняя квадратичная скорость
	
[image: image171.wmf]v



	Давление 
	р
	Средняя кинетическая энергия движения частиц
	
[image: image172.wmf]E



	Количество вещества 
	ν
	Температура по шкале Цельсия
	t

	Количество теплоты 
	Q
	Абсолютная температура 
	Т

	Концентрация молекул
	n
	Теплоёмкость 
	С

	Коэффициент полезного действия
	η
	Удельная теплота парообразования
	r

	Масса вещества
	m
	Удельная теплоёмкость
	с

	Масса молекулы 
	m0
	Удельная теплота плавления
	λ

	Молярная масса
	M
	Удельная теплота сгорания топлива
	q

	Объём 
	V
	Число частиц
	N

	Относительная молекулярная масса 
	Mr
	Внутренняя энергия 
	U


Единицы тепловых величин и величин молекулярной физики в СИ
	Наименования величины
	Наименование единицы
	Обозначение единицы

	Количество вещества 
	моль
	моль

	Количество теплоты
	джоуль
	Дж

	Молярная масса
	килограмм на моль
	
[image: image173.wmf]моль
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	Молярная теплоёмкость
	джоуль на моль-кельвин
	
[image: image174.wmf]К

моль

Дж

×



	Удельное количество теплоты, удельная теплота сгорания, удельная теплота парообразования
	джоуль на килограмм
	[image: image175.wmf]кг
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	Удельная теплоёмкость
	джоуль на килограмм-кельвин
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	Температурный коэффициент
	кельвин в минус первой степени
	К-1


Молекулярно-кинетическая теория (МКТ)
учение о строении и свойствах вещества, использующая представления о существовании атомов и молекул как наименьших частицах химического вещества.

Основные положения МКТ

1. Все вещества состоят из частиц (атомов и молекул).

2. Молекулы (атомы) всех тел находятся в непрерывном хаотичном движении.

3. Молекулы (атомы) взаимодействуют между собой.

Сформулированы на основе обобщения экспериментальных наблюдений.
	Опытные факты
	Гипотезы 

	делимость вещества, парообразование, растворимость, скачкообразное изменение процентного содержания компонентов химических соединений, сжимаемость веществ
	[image: image990.wmf]g

m

r

1. Вещество состоит из частиц (атомов и молекул)

	диффузия, броуновское движение, зависимость процесса испарения от температуры
	[image: image991.wmf]a

r

2. Молекулы (атомы) всех тел находятся в непрерывном хаотичном движении 

	существование жидкостей и твёрдых тел, склеивание, смачивание, молекулярное сцепление
	[image: image992.wmf]2

0

3

1

v

n

m

p

=

  3. Молекулы (атомы) взаимодействуют друг с другом


Физические постоянные
	Величины 
	Обозначение 
	Единицы и значения величин

	Постоянная Авогадро
	Na
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	Постоянная Больцмана
	k
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	Универсальная газовая постоянная
	R
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	Нормальное атмосферное давление 
	р0
	р0=101325Па=105Па

	Молярный объём газа при нормальных условиях
	V0М
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	Молярная масса воздуха
	Мв
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	Плотность воздуха при нормальном условиях
	ρв
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Некоторые величины молекулярной физики
	Наименование
	Формула
	Дополнительная формула

	Количество вещества
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	Число молекул
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	Молярная масса вещества
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	Масса одной молекулы
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	Масса вещества
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Броуновское движение
	Броуновская частица
	Причина движения
	Характер движения
	Движение подтверждает

	взвешенная частица в жидкости или газе;

состоит из сотни миллиардов молекул
	нескомпенсированность импульсов, которые получает частица со стороны окружающих её молекул
	зависит от вида жидкости, размера и формы частиц, температуры; не зависит от вещества
	Молекулярное строение и движение молекул


Агрегатные состояния вещества
	Твёрдое 
	Жидкое 
	Газообразное 

	Энергия взаимодействия частиц больше кинетической энергии их теплового движения. Движение частиц твёрдого тела представляет собой колебания относительно узлов кристаллической решётки. 
	Кинетическая энергия теплового движения частиц сравнима с потенциальной энергией их взаимодействия. Движение молекул представляет собой колебания вокруг определённого положения равновесия. Время этих колебаний около одного положения равновесия ограниченно.
	Кинетическая энергия теплового движения молекул много больше потенциальной энергии их взаимодействия. Движение молекул полностью беспорядочное.


Модель «Идеальный газ»
1. В любом макроскопическом объёме газа число молекул очень велико.

2. Размеры молекул пренебрежимо малы по сравнению с расстояниями между ними.

3. Распределение молекул в объёме должно мало отличаться от равномерного.

4. Все соударения молекул являются абсолютно упругими.

5. Молекулы взаимодействуют друг с другом или со стенкой сосуда только в момент соударения.

6. молекулы находятся в непрекращающемся хаотическом движении. (Все направления движения молекул равноправны).

7. К движению отдельной молекулы применимы законы механики Ньютона.

Модель не применима при высоких давлениях, а также при очень низких температурах.

Основное уравнение идеального газа
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	Так как  - плотность газа,
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	Так как  средняя кинетическая   энергия поступательного движения молекулы, то 
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	Плотность газа прямо пропорциональна его давлению
	


Температура 
Температура – физический параметр, одинаковый для всех частях системы тел, находящихся в состоянии теплового равновесия.
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Температура – мера средней кинетической энергии молекул!
Абсолютная шкала температур и шкала Цельсия

[image: image1007.wmf]0
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1 кельвин  и 10С совпадают, т.е. 1К=10С, ΔT=Δt.

Абсолютный нуль температуры – предельная температура, при которой давление идеального газа обращается в нуль при фиксированном объёме или объём газа стремится к нулю при неизменном давлении.  Т>0 (всегда)
Зависимость давления газа от концентрации его молекул и температуры

	[image: image1008.wmf]X

при одинаковых давлениях и температурах концентрация молекул у всех газов одна и та же.
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Закон Авогадро
В равных объёмах газов при одинаковых температурах и давлениях содержится одинаковое число молекул.

Скорость теплового движения молекул газа
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Уравнение состояния газа
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Закон Бойля-Мариотта(1662 г и 1676 г)
Для газа данной массы произведение давления на объём постоянно, если температура газа не меняется.

	Название процесса
	Постоянный параметр
	Математическая запись закона

	изотермический
	Т=const

m= const

M=const
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	Для идеального газа границы применимости связаны с собственным объёмом молекул


Закон Гей-Люссака (1802 г)
Для газа данной массы отношение объёма к температуре постоянно, если давление газа не меняется.

	Название процесса
	Постоянный параметр
	Математическая запись закона

	изобарный
	р=const

m= const

M=const
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	V- объём газа при температуре Т

V0 – объём газа при 273К

α – температурный коэффициент, 
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Закон Шарля (1787 г)

Для газа данной массы отношение давления к температуре постоянно, если объём газа не меняется.

	Название процесса
	Постоянный параметр
	Математическая запись закона

	изохорный
	р=const

m= const

M=const
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	р0 – давление газа при 00С (273К)
р – давление газа при температуре t0С (Т)

( - температурный коэффициент давления газа 
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Закон Дальтона (1802 г)
(закон парциальных давлений)

Для смеси идеальных газов при тепловом равновесии можно записать 
[image: image206.wmf]...
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 - Давление смеси газов равно сумме их парциальных давлений.
Насыщенный пар
Пар, находящийся в динамическом равновесии со своей жидкостью, называется насыщенным. 

Независимое от объёма давление пара, при котором жидкость находится в равновесии со своим паром, называют давлением насыщенного пара.

Кипение 

Кипение – интенсивное испарение жидкости не только с её свободной поверхности, но и по всему её объёму.

Условие кипения:  рн=рвнеш.

Количество теплоты при кипении поглощается. 

Формула, описывающая процесс кипения: 
[image: image207.wmf]m
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, r- удельная теплота парообразования.

Температура, при которой исчезают различия в физических свойствах между жидкостью и её насыщенным паром, называется критической.

Каждое вещество характеризуется своей критической температурой. При температуре выше критической газ нельзя обратить в жидкость ни при каких давлениях.

Влажность воздуха
	Характеристики влажности воздуха
	Единицы измерения
	Формула
	Приборы для измерения влажности

	1) Парциальное давление водяного пара (р) - давление, которое производил бы водяной пар, если бы все остальные газы отсутствовали.
	Па или 

мм рт. ст.
	
	гигрометр, 

психрометр

	2) Относительная влажность (φ) – отношение парциального давления водяного пара, содержащегося в воздухе при данной температуре, к давлению насыщенного пара при той же температуре.
	%
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Поверхностное натяжение жидкости
	Сила поверхностного натяжения – сила, которая действует вдоль поверхности жидкости перпендикулярно к линии, ограничивающей эту поверхность, и стремиться сократить её до минимума. 
[image: image209.wmf]l
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. Силы поверхностного натяжения проявляются при сложной перестройке формы всей жидкости при сохранении объёма.
	Коэффициент поверхностного натяжения σ – отношение модуля силы поверхностного натяжения, действующей на границу поверхностного слоя длиной l, к этой длине. 
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1. Не зависит от длины l.

2. Зависит от:

а) природы граничащих сред;

б) температуры.

При Т=Тк σ=0. Различные чистые вещества имеют различный коэффициент поверхностного натяжения.


Смачивание 

Смачивание – проявление межмолекулярного взаимодействия на границе соприкосновения трех фаз – твёрдого тела, жидкости и газа (или другой жидкости, не смешивающейся с первой), выражающееся в растекании жидкости по поверхности твёрдого  тела.
	Схема
	Краевой угол
	Различные случаи смачивания

	[image: image1017.wmf]kT
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	Θ=00
	жидкость полностью смачивает поверхность твёрдого тела (полное смачивание)
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	Θ=1800
	полное несмачивание
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	00< Θ<900
	частичное смачивание
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	900<Θ<1800
	частичное несмачивание


Капиллярные явления
	Смачивающая жидкость (жидкость смачивает стенки капилляра)
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	Несмачивающая жидкость (жидкость не смачивает стенки капилляра)
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Твёрдые тела
	Кристаллические – 
	Аморфные – 

	твёрдые тела, в которых атомы или молекулы расположены упорядоченно и образуют периодически повторяющуюся внутреннюю структуру.
	твёрдые тела, физические свойства которых одинаковы по всем направлениям.
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Монокристаллы 
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анизотропны
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Поликристаллы

[image: image1038.jpg]


изотропны 
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Многие вещества (сера, сахар, глицерин, кварц и т.д.) существуют и в кристаллической, и в аморфной форме.

Деформация. Виды деформации твёрдых тел.
Деформация – изменение формы или объёма тела.

	Деформация
	Схема
	Величины, характеризующие деформацию
	Механическое напряжение
	Закон Гука

	растяжение, 

сжатие
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	Δl – абсолютное удлинение

Δl= l- l0, [Δl]=1м

ε – относительное удлинение
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	σ – нормальное напряжение
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 (только для упругих деформаций) Е – модуль упругости 1 рода

	изгиб
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Изгиб – деформации, сводящаяся к растяжениям и сжатиям в различных частях тела.

	сдвиг
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	γ – угол сдвига
	τ  - касательное напряжение
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(только для упругих деформаций)
G – модуль 2 рода

	кручение
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	Плоскость действия момента действия оси бруса перпендикулярна. Деформация кручения представляет собой неоднородный сдвиг


[image: image1076.jpg]


[image: image1077.jpg]


ДЕФОРМАЦИЯ
	упругая

(исчезающая после удаления нагрузки)
	пластичная

(остающаяся после удаления нагрузки)


«U» - внутренняя энергия
Внутренняя энергия – сумма потенциальной энергии взаимодействия частиц, составляющих тело, и кинетической энергии их беспорядочного теплового движения.
При любых процессах в изолированной термодинамической системе внутренняя энергия остаётся неизменной: 
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1. Внутренняя энергия идеального одноатомного газа.
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Изменение внутренней энергии (ΔU)

совершение механической работы                   теплопередача
2. Для неидеальной системы U=f(N,V)
Работа в термодинамике

	Вычисление работы
	Геометрическое истолкование работы

	F/ - сила, с которой газ давит на поршень
F – сила, с которой поршень давит на газ

А/ - работа, совершаемая газом над внешними телами

А – работа, совершаемая внешними телами над газом
	1. Изобарный процесс

p1
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2. Произвольный процесс
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Работа газа численно равна площади фигуры под графиком

	1. Газ расширяется


Δ h
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газ передаёт энергию окружающим телам и охлаждается
	2.  Газ сжимается
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[image: image221.wmf]0
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газ получает энергию от внешних тел и нагревается
	


Количество теплоты
Количество теплоты – энергия, переданная или полученная телом в результате теплообмена.

	Процесс
	Формула
	График 
	Пояснения 

	Нагревание

Охлаждение
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	«с» - удельная теплоёмкость,
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	Плавление 
Кристаллизация 
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         t,c
	«λ» - удельная теплота плавления 
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	Парообразование 
Конденсация 
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          t,c
	q – удельная теплота сгорания топлива
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При теплообмене не происходит превращения энергии из одной формы в другую: часть внутренней энергии горячего тела передаётся холодному телу.
Первый закон термодинамики

Закон сохранения и превращения энергии в применении к тепловым процессам

               В общем случае  

Изменение внутренней энергии системы при переходе её из одного состояния в другое равно сумме работы внешних сил и количества теплоты, переданного системе.

или


Количество теплоты, переданное системе, идёт на изменение её внутренней энергии и на совершение системой работы над внешними телами.
Первый закон термодинамики и изопроцессы 

	Процесс

(постоянный параметр)
	Значения

A/ и Q
	ΔU
	Первый закон термодинамики

	Изотермическое  расширение (T=const)
	A/>0

Q>0
	ΔU=0, т.к.

T=const, U=const
	Q=A/

	Изотермическое сжатие 

(T=const)
	A/<0

Q<0
	ΔU=0
	Q=A/

	Изохорное нагревание

(V=const)
	A/=0

Q>0
	ΔU=Q, т.к.

V=const
	ΔU=Q

	Изохорное охлаждение

(V=const)
	A/=0

Q<0
	ΔU=Q 
	ΔU=Q

	Изобарное расширение

(p=const)
	A/>0

Q>0
	ΔU=Q+A/
ΔU>0
	Q= ΔU +A/

	Изобарное сжатие

(p=const)
	A/<0

Q<0
	ΔU=Q+A/
ΔU<0
	Q= ΔU +A/

	Адиабатное расширение
	A/>0

Q=0
	ΔU= A

ΔU<0
	ΔU=A

	Адиабатное сжатие
	A/<0

Q=0
	ΔU=A

ΔU>0
	ΔU =A


Теплообмен в замкнутой системе

(изменение внутренней энергии системы происходит только путём теплопередачи)

Первый закон термодинамики для i-го тела
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Для тел системы
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        Уравнение теплового баланса 


Количество теплоты, полученное телом, считают положительным – Q1

Количество теплоты, отданное телом, считают отрицательным – Q2
Теплоёмкость –
величина, измеряемая количеством теплоты, которое необходимо передать системе (или от системы), чтобы изменить температуру на 1К.
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	процесс
	теплоёмкость

	 изотермический
ΔТ=0
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	изохорный
ΔV=0
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	изобарный
Δp=0
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	газ
	СV
	Cp
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	одноатомный
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	3

	двухатомный
	
	
	5

	многоатомный
	
	
	6


Уравнение Майера

связь между молярными                              

 теплоёмкостями газ
Связь между теплоёмкостями газа



Молярная масса
Адиабатный процесс
(процесс, осуществляемый без теплообмена с внешней средой)

Уравнение адиабаты
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	Уравнение Пуассона (1823 г)
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γ- показатель адиабаты
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	1.Идеальный  одноатомный газ  
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	1 – изотерма  (pV=const)
2 – адиабата (pVγ=const)

	2. Двухатомный газ
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Круговые процессы

Если в результате изменений система вернулась в исходное состояние, то говорят, что она совершила круговой процесс или цикл.
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- численно равна площади фигуры 
V1-1-a-2-V2

[image: image249.wmf]/

b

A

- численно равна площади фигуры 

V1-1-b-2-V2


Суммарная работа за процесс численно равна площади, ограниченной линией процесса.
	Величина или изменение величины
	Для кругового процесса
	Особенности

	изменение внутренней энергии
	ΔU=0
	U - функция состояния; не зависит от пути перехода системы из одного состояния в другое

	работа, совершаемая газом
	A' t 0
	    А' и Q - не функции состояния; зависят от процесса при переходе из одного состояния в другое

	количество теплоты
	Q * 0
	


Второй закон термодинамики

(указывает направление возможных энергетических превращений)

	1. Клаузиус

(1850г.)
	Невозможно перевести теплоту от более холодной системы к более горячей при отсутствии других одновременных изменений в обеих системах или в окружающих телах.

	2. В. Томсон
(1851 г)
	Невозможен круговой процесс, единственным результатом которого было бы производство работы за счёт охлаждения теплового резервуара.

	3.
	Вечный двигатель второго рода невозможен
(двигатель, который мог бы работать, не вступая в теплообмен с телами различной температуры).

	
	Тепловые процессы необратимы.


Тепловой двигатель - главный двигатель современной энергетики

Схема




A/=Q1-Q2


Коэффициент полезного действия теплового двигателя
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	Максимальный КПД

(для идеальной машины)
	тепловой двигатель
	η (%)
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	турбореактивный двигатель
	20-30
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	карбюраторный двигатель
	25-30

	
	дизель стационарный
	34-44


Цикл Карно
(для машины Карно)
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3-4
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4-1


1-2 - система заимствует тепло Qi от нагревателя и производит работу против внешнего давления
2-3
- система совершает работу против внешнего давления и охлаждается
3-4 - над системой производится работа, и она отдаёт холодильнику количество теплоты Q2
4-1 - над системой совершается работа и она нагревается 
Коэффициент полезного действия тепловой машины, работающей по циклу Карно, зависит только от температур Т1 и Т2 нагревателя и холодильника, но не зависит от устройства машины, а также от вида используемого рабочего вещества.
Рекомендации к решению задач по теме "Молекулярная физика и термодинамика"

1. Внимательно проанализировать условие задачи.
2. Если в задачах предлагается произвести расчёт параметров состояния идеальных газов, то:
а)
установить, какие параметры меняются, а какие - остаются постоян​ными;
б) сделать, если возможно, поясняющий рисунок, указав при этом, ка​кие параметры характеризуют каждое состояние;
в) для каждого состояния записать нужные соотношения, используя таблицы данной книги. Решить полученную систему уравнений отно​сительно искомой величины.
3. Для решения графических задач следует воспользоваться графическим изображением на плоскости изопроцессов. (см. табл. на стр. 22 и 23)
4. Для решения задач о тепловом расширении тел необходимо:
а)
для каждого теплового состояния каждого тела записать соотноше​ние, пользуясь таблицами на стр. 27 и 28;
б) если в задаче рассматриваются и другие процессы, то добавить фор​мулы, отражающие эти процессы;
в) решить полученную систему уравнений относительно искомой вели​чины.
5. При решении задач на теплообмен в изолированной системе тел необхо​димо установить:
а)
какие тела нагреваются, какие - остывают;
б) происходят ли в процессе теплообмена агрегатные превращения. Составить уравнение теплового баланса и решить его относительно иско​мой величины.
6. При решении задач, связанных с превращениями энергии из одного ви​да в другой необходимо:
а)
выяснить причину изменения внутренней энергии тела;
б)
правильно записать первый закон термодинамики, (см. табл. на стр. 27)
в)
решив полученное уравнение, найти искомую величину.
7. При расчетах все числовые значения должны быть выражены в меж​дународной системе единиц (СИ).
8. При расчетах руководствуйтесь правилами действий с приближенны​ми числами.
Примеры решения задач

1. Определить среднюю квадратичную скорость молекул аргона при нормальных условиях. Молярную массу аргона принять равной  
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	Дано:
	Решение:

	M=
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	Для определения средней квадратичной скорости воспользуемся формулой 
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Ответ: 
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	Найти:
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2. Определить начальную температуру газа, если при изохорном нагревании до температуры 580 К его давление увеличилось вдвое.
	Дано:
	Решение:



	Т=580 К
	Так как процесс изохорный, то запишем закон Шарля: 
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T

p

T

T

p

T

p

0

0

0

0

=

Þ

=

. Учитывая условие задачи, подставим числовые значения в полученное уравнение и рассчитаем начальную температуру: 
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Ответ: Т0=290К

	р=2р0
	

	V=const
	

	Найти: T0-?  
	


3. В баллоне вместимостью 0,1 м3 при температуре 250 К находится воздух под давлением 
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. Определить объём этого воздуха при нормальных условиях.
	Дано: 
	Решение:


	V=0,1м3
Т=250 К

р=
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р0=105Па

Т0=273 К
	Для решения задачи воспользуемся уравнением Менделеева-Клапейрона: 
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(1). Выразим из этой формулы объём воздуха при нормальных условиях: 
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(2). Для дальнейшего решения задачи нам неизвестна масса воздуха, которую можно найти из (1), используя начальные условия задачи: 
[image: image274.wmf]RT

pVM

m

=

. Подставляя полученную формулу в (2), имеем: 

[image: image275.wmf]
[image: image276.wmf]T

p

pVT

RT

Mp

pVMRT

V

0

0

0

0

0

=

=

. Произведём вычисления, подставив числовые данные в полученную формулу: 
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Ответ: 0,22 м3.

	Найти: V-?  
	


4. Какое давление производят пары ртути в баллоне ртутной лампы объёмом 
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  при 300 К, если в ней содержится 1018 молекул?
	Дано:
	Решение
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	Для решения задачи воспользуемся формулой зависимости давления от температуры  
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	Найти: р - ?
	Подставим в формулу числовые значения:  
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Ответ: 138 Па


5. Два сосуда, наполненных воздухом при давлениях р1=0,8МПа и р2=0,6МПа, имеют объёмы V1=3л и V2=5л. Сосуды соединяют трубкой, объёмом которой можно пренебречь по сравнению с объёмом сосудов. Найти установившееся давление р в сосудах. Температуру считать постоянной.
	Дано:
	СИ:
	Решение

	V1=3л
V2=5л
Т=const
р1=0,8МПа
р2=0,6МПа
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	После соединения сосудов воздух, находившийся в каждом из них, распределится по объёму (V1+V2).  двух сосудов. Для воздуха, находившегося в первом сосуде по закону Бойля- Мариотта p1V1 = p/1(V1+ V 2) для воздуха, находившегося во втором сосуде, 

p2V2 = p/2(V1 + V2), где p/1 и p/2 - парциальные давления. Складывая эти равенства, получим p1V1 + p2V2 = (p'1+p'2)(V1 + V2). По закону Дальтона (см. табл. на стр. 23) p = p/1+  p/2.  Таким образом,
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Подставим в формулу числовые значения:  
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Ответ: 675кПа
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	Найти: р - ?
	
	


6. При изотермическом расширении идеальный газ совершает работу А=20Дж. Какое количество теплоты сообщено газу?
	Дано:
	Решение:



	Т=const 
	При изотермическом расширении количество теплоты, сообщаемое газу, должно быть равно работе, совершаемой газом: (первый закон термодинамики) Q =А 

Учитывая условие задачи, подставим числовые значения в полученное уравнение и рассчитаем количество теплоты: Q =20 Дж 
Ответ: Q =20 Дж

	А = 20 Дж
	

	Найти: Q-?  
	

	
	


Задачи для самостоятельного решения:

1. Определите массу атома золота. Молярная масса золота равна 0,197 кг/моль.

2. Определите массу молекулы углекислого газа СО2.

3. Какое количество вещества содержится в 5,4 кг алюминия?

4. Сколько молекул содержится в 280 г азота?

5. Сколько атомов содержится в 195 г платины?

6. Чему равен диаметр атома золота, если 0,1 см3 этого вещества имеет массу 1,932 г?

7. Найдите среднюю квадратичную скорость молекул азота при температуре 270С.

8. Чему равна внутренняя энергия гелия, занимающего объём  0,1 м3 при давлении 105Па?

9. Чему равна концентрация молекул газа, находящегося под давлением 200кПа и температуре 270С?

10. Какое количество вещества содержится в газе, если  при давлении 200 кПа и температуре 240 К он занимает объём 40 л?
11. При какой температуре средняя кинетическая энергия поступательного движения молекул газа равна 
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12. Определить среднюю кинетическую энергию поступательного движения молекул газов воздуха при нормальных условиях. Концентрация молекул воздуха при нормальных условиях 
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13. При изохорном охлаждении идеального газа, взятого при температуре 480К, его давление уменьшилось в 1,5 раза. Какой стала конечная температура газа?

14. При температуре 270С давление газа в закрытом сосуде было 75 кПа. Каким будет давление при температуре -130С?

15. В нерабочем состоянии при температуре 70С давление газа в колбе газополной электрической лампы накаливания равно 80 кПа. Найти температуру газа в горящей лампе, если давление в рабочем режиме возрастает до 100 кПа.

16. Какова внутренняя энергия 10 моль одноатомного газа при 270С?

17. На сколько изменяется внутренняя энергия гелия массой 200 при увеличении температуры на 200С? Молярная масса гелия 
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18. Чему равна концентрация молекул газа, находящегося под давлением 200кПа и температуре 270С?

19. Найдите внутреннюю энергию 5 молей аргона при температуре 370С.

20. Расширяясь при постоянном давлении, газ совершил работу 20 кДж. Чему было равно давление в газе, если объём газа при расширении увеличился на 0,2м3?

21. Какое количество вещества содержится в газе при давлении 200 кПа и температуре  240 К, если он занимает объём 40 л?

22. Какой объём займёт газ при 77 0С, если при 27 0С его объём был 6 л?

23. В цилиндре под поршнем находится 1,25 кг воздуха. Для его нагревания на 4 0С при постоянном давлении было затрачено 5 кДж теплоты. Определите изменение внутренней  энергии воздуха. Молярная масса воздуха 0,029кг/моль.

24. Сосуд ёмкостью 
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 наполнен азотом под давлением 
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 при температуре 27 0С. Определите массу азота в сосуде, если его молярная масса 0,028 кг/моль.

25. Определите давление воздуха в сосуде объёмом 
[image: image299.wmf]3
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, температура 270С, а молярная масса воздуха 0,029 кг/моль.

26. Какова температура 
[image: image301.wmf]кг
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 кислорода, находящегося под давлением 106 Па и занимающего объём 
[image: image302.wmf]3
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? Молярная масса кислорода 0,032 кг/моль.

27. Найдите давление, которое оказывает 45 г неона при температуре 00С, если его объём составляет 1 л. Молярная масса неона равна 0,02 кг/моль.

28. Какую работу совершил газ при изобарном увеличении объёма от 15 л до 30л? Давление газа равно 300 кПа.

29. Определите давление воздуха в сосуде объёмом 
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, температура 270С, а молярная масса воздуха 0,029 кг/моль.
30. Давление воздуха внутри закрытой бутылки 100 кПа при температуре 70С. На сколько градусов нужно нагреть бутылку, чтобы пробка вылетела? Без нагревания пробку можно вынуть, приложив силу 10 Н. Сечение пробки 2см2.
31. При изотермическом процессе объём газа увеличился в 6 раз, давление уменьшилось на 50 кПа. Определить в килопаскалях конечное давление газа.

32. При изобарном расширении газа была совершена работа 600 Дж. На сколько изменился объём газа, если давление газа было 
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33. В процессе изобарного расширения газа была совершена работа, равная 400Дж. При каком давлении совершался процесс, если объём газа изменился с 0,3 м3 до 600 л?
34. В ходе изотермического расширения к одному молю идеального одноатомного газа подведено 43 Дж теплоты. Определить работу, совершённую газом.

35. Внутренняя энергия газа увеличилась на 30 Дж при подведении к нему 20 Дж теплоты. Определить работу, совершённую газом.

36. Найти работу газа при изобарическом увеличении его объёма в 3 раза, если начальный объём 1 л, а давление равно 100 кПа.

37. К некоторому количеству газа подвели 250 Дж тепла. Газ расширился при постоянном давлении 100 кПа на 0,001 м3. На сколько джоулей изменилась его внутренняя энергия?

38. Сколько моль одноатомного газа нагрели на 10 К, если количество подведённой теплоты равно 249 Дж? Процесс изохорный.
39. Найти начальную температуру 560 г азота, если при изобарическом нагревании его до 970С газ совершил работу 16,6 кДж. Молярная масса азота 28г/моль.
40. Сколько моль идеального одноатомного газа можно нагреть на 5 К, подведя к нему 41,5 Дж теплоты? Давление газа постоянно.

41. При адиабатическом расширении температура гелия понизилась на 40С, а совершённая им работа равна 498 Дж. Найти массу газа в граммах.

42. Определить мощность электрического чайника, если в нём за 20 мин нагревается 1,5 кг воды от 20 до 1000С при КПД равном 0,6. Удельная теплоёмкость воды равна 
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43. В идеальной тепловой машине за счёт каждого килоджоуля энергии, получаемой от нагревателя, совершается работа 300 Дж. Определить КПД машины.
44. Температура нагревателя идеальной тепловой машины 1170С, а холодильника 270С. Найти КПД тепловой идеальной машины.

45. КПД идеального теплового двигателя 40%. Газ получил от нагревателя 5кДж теплоты. Какое количество теплоты отдано холодильнику?

46. Определите температуру нагревателя идеальной тепловой машины, если температура холодильника 280 К, а КПД равен 30%.

47. В идеальной тепловой машине Карно газ получил от нагревателя 10 кДж теплоты. Какое количество теплоты машина отдала холодильнику?

48. В идеальной тепловой машине Карно, КПД которой 30%, газ получил от нагревателя 10 кДж теплоты. Какое количество теплоты машина отдала холодильнику?

49. Температура холодильника идеальной тепловой машины, работающей по циклу Карно и имеющей КПД 30%, 20 0С. Какова температура нагревателя машины?

50. Тепловая машина работает с КПД 60%. Во сколько раз теплота, полученная при изотермическом расширении рабочего газа, больше теплоты, отданной при изотермическом сжатии.
51. Определить КПД тепловой машины, если количество теплоты, полученное от нагревателя, в 6 раз превышает количество теплоты, отданное холодильнику. Ответ дать в процентах.

52. Определить массу расходуемой нефти в тепловозе на 1кВ*ч, если КПД тепловоза 30%. Удельная теплота сгорания нефти 50 МДж/кг.

53. Чему равен максимальный КПД теплового двигателя, если температура нагревателя 4550С, а холодильника 2730С?

Электродинамика
Обозначение электрических и магнитных величин

	Величина
	Обозначение
	Величина
	Обозначение

	Электрический заряд
	q
	Электродвижущая сила источника тока
	ξ

	Модуль силы электростатического взаимодействия
	Fэ
	Работа сторонних сил
	Aст

	Напряжённость электрического поля
	
[image: image307.wmf]Е

r


	Магнитная индукция
	
[image: image308.wmf]В
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	Напряжение
	U
	ЭДС индукции
	ξi

	Электроёмкость
	С
	Магнитный поток
	Ф

	Сила тока
	I
	Индуктивность
	L

	Электрическое сопротивление
	R
	Заряд электрона
	е

	Внутреннее сопротивление источника тока
	r
	Электрохимический эквивалент вещества
	k

	
	
	Электрическая постоянная
	ε0


Электрические и магнитные величины и их единицы в СИ
	Наименование величины
	Наименование единицы
	Обозначение единицы

	Сила электрического тока
	Ампер
	А

	Электрический заряд
	Кулон
	Кл

	Напряжённость электрического поля
	Вольт на метр
	В/м

	Электрическое напряжение; электрический потенциал; разность электрических потенциалов; электродвижущая сила
	Вольт
	В

	Электрическая ёмкость
	Фарад
	Ф

	Магнитная индукция
	Тесла
	Тл

	Магнитный поток
	Вебер
	Вб

	Индуктивность
	Генри
	Гн

	Электрическое сопротивление
	Ом
	Ом

	Удельное электрическое сопротивление
	Ом-метр
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Физические постоянные
	Постоянная
	Обозна​чение
	Значение

	Заряд электрона
	е
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	Масса покоя электрона
	те
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	Электрическая постоянная
	ε0
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	Магнитная постоянная
	µ0
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	Постоянная Фарадея
	F
	96485,31 Кл/моль


Закон сохранения электрического заряда
Электрический заряд - величина, характеризующая способность частицы вещества к электрическому взаимодействию.
Электрический заряд изолированной системы остается по​стоянным при любых физических процессах, происходя​щих в системе.
Положительные и отрицательные заряды в замкнутой системе могут возникать или исчезать, но при этом их алгебраическая сумма всегда остается постоянной.



справедлив для замкнутых систем
Закон Кулона

- основной закон электростатики.

(установлен экспериментально, 1785 г.)

	Сила
	Природа взаимо​действия
	Формула
	Направ​ление
	Условие применимости формулы

	кулоновская
	электро​магнитная
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(для двух точечных заряженных тел)
	вдоль прямой, соединяющей точечные заряженные тела
	для точечных непо​движных зараженных тел в вакууме, а также для шаров, радиусы которых соизмеримы с рассто​яниями между их центрами (заряды распределены равномерно)


Сила взаимодействия двух точечных неподвижных заряженных тел в вакуу​ме прямо пропорциональна произведению модулей зарядов и обратно про​порциональна квадрату расстояния между ними.
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ε0 - электрическая постоянная

Электростатическое поле -

вид материи, осуществляющий взаимодействие между электрически заряженными частицами.

Напряженность поля

(силовая характеристика эл. поля)

                                           

величина векторная
Направление вектора 
[image: image318.wmf]Е
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совпадает с направлением силы, действующей на положительный заряд, и противоположно направлению силы, де​йствующей на отрицательный заряд.
Модуль напряженности поля точечного заряда



Принцип суперпозиции полей

Если в данной точке пространства различные заряженные частицы создают электрические поля, напряженности которых 
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 и т.д., то результирующая напряженность поля в этой точке равна: 


Электрическое поле. Теорема Гаусса.


1. Линии напряжённости
	Однородное поле
	Положительный заряд
	Отрицательный заряд
	Два одноимённых заряда
	Два разноимённых заряда

	
	
	
	
	


Линии напряжённости непрерывны и не пересекаются.

2. Теорема Гаусса

Если внутри замкнутой поверхности любой формы находятся точечные электрические заряды q1, q2, ... qn, то общий поток вектора напряженности электрического поля равен алгебраической сумме этих зарядов, деленной на ε0.
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                                                                                       (электрическая постоянная)
число линий напряжённости через поверхность, перпендикулярную вектору 
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Применения теоремы Гаусса
	Электростатическое поле
	Схема
	Пояснения 
	Напряжённость 
	Примечания 

	бесконечной равномерно заряженной плоскости
	
	σ – поверхностная плотность заряда 

σ – постоянная величина
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	Е не зависит от расстояния до плоскости

	вне шара, равномерно заряженного по поверхности или по объему
	
	шар создаёт во внешнем пространстве такое поле, как если бы весь заряд был сосредоточен в его центре
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	напряжённость одинакова, независимо от того, заряжен шар по объёму или по поверхности


	внутри шара, равномерно заряженного по поверхности или по объему
	
	ρ – объёмная плотность заряда
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	Е=0
	шар заряжен равномерно по поверхности
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	шар заряжен равномерно по объёму

	двух параллель​ных разноименно и равномерно заряженных плоскостей
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 - поверхностные плотности зарядов на обеих плоскостях одинаковы
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	во внешнем пространстве результирующее поле равно 0


Аналогия между электрическим полем и полем тяготения
	Наименование
	Величины

	
	в поле тяготения
	в электростатическом поле

	Характеристика тела, от которой зависит сила, действующая на него
	масса (m)
	заряд (q)

	Величина, определяющая свойства поля
	ускорение свободного падения
(g)
	напряженность
(Е)

	Сила, действующая на тело или на заряд
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	Законы
	всемирного тяготения (Ньютон) 
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	Кулона (в вакууме)
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	Теорема Гаусса
	справедлива
	справедлива


Различие
 Электрические заряды могут быть как положительными, так и отрицательными, а гравитационные массы всегда положительны.
Проводники в электростатическом поле

(металлы)
	1
	2
	3
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1. Электростатического поля внутри проводника нет.

2. Силовые линии электростатического поля вне проводника перпендикулярны его поверхности.

3. Весь статический заряд проводника сосредоточен на его поверхности.

Распределение заряда
+     +     +      +   +   +
+А
+
σА – max   
  +               В      +                           σB – max 
   +
+

        +    +      +    +  
Диэлектрики в электростатическом поле

	
полярные
	неполярные

	центры распределения положительных и отрицательных зарядов НЕ совпадают
	центры распределения положительных и отрицательных зарядов совпадают

	поле ориентирует "готовые" диполи
	поле "растягивает" молекулы в диполи, оси которых направлены вдоль поля


Диполь в электрическом поле

     
[image: image341.wmf]l

q

p

r

r

=

- дипольный момент
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 - пара сил 
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- момент пары - поворачивает  диполь по силовым линиям поля
Диполь параллелен электрическому полю - положение устойчиво.

Диполь антипараллелен электрическому полю - положение неустойчиво.

Диэлектрики в электростатическом поле
1. Внутри диэлектрика средний связанный электрический заряд равен 0.

2. Внутри диэлектрика существует электрическое поле (поле в диэлектрике слабее внешнего поля).

Диэлектрическая проницаемость среды — физическая величина, показывающая, во сколько раз модуль напряженности электрического поля Е внутри однородного диэлектрика меньше модуля напряженности поля Е0 в вакууме, созданного теми же свободными зарядами.

 
Некоторые формулы электростатики

	Наименование
	Обозначение
	Формула
	Един измер
	Примечание

	Сила

взаимодействия двух точечных неподвижных заряженных тел
	F
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	Н
	Закон Кулона для зарядов, помещенных в однородный диэлектрик

	Напряженность поля точечного заряда (равномерно за​ряженного про​водящего шара)
	
[image: image345.wmf]E

r


	
[image: image346.wmf]2

r

q

k

E

×

×

=

e


	
[image: image347.wmf]Кл

Н

; 
[image: image348.wmf]м

В


	Заряд (шар) помещены в однородный диэлектрик

	Напряженность поля

бесконечной плоскости
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	Плоскость помещена в однородный диэлектрик
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Потенциальность электростатического поля
Всякое электростатическое поле, независимо от того, создается оно в вакууме или в веществе, является полем потенциальным.
A132=A142 - работа не зависит от формы траектории

А241= -А142
A132+A241=A13241=0 - работа по любому замкнутому контуру равна 0

Нулевой уровень
потенциальной
энергии
выбирают
произвольно.

работа при перемещении заряда в 

электростатическом поле


потенциальная энергия заряда в однородном 
электростатическом поле
Потенциал и разность потенциалов

1. Потенциал - энергетическая характеристика поля.

WP~q - для любого электростатического поля

Потенциалом электростатического поля называют отношение потенциальной энергии заряда в поле к этому заряду.
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Потенциал поля в произвольной точке определяется как алгебраическая сумма потенциалов, создаваемых отдельными точечными зарядами.
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3. Разность потенциалов (напряжение)


Эквипотенциальные поверхности - поверхности равного потенциала.

	однородное поле
	

	точечный заряд
	

	[image: image356.jpg]I




	плоскости
	[image: image357.jpg]



	концентрические сферы


Две характеристики электростатического поля
	Название
	Напряженность
	Потенциал
(разность потенциалов)

	Характеристика поля
	Силовая
	Энергетическая

	Что определяет
	Силу, действующую на единичный положительный заряд, помещенный в данную точку поля
	Работу, совершаемую при перемещении

единичного положительного заряда между точками поля

	Направление
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- вектор; 
[image: image359.wmf]E
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(x,y,z) - векторная функция координат точки поля
	(φ1-φ2) - скаляр

φ (х1,у1,z1)- ф(х2, у2,z2) - скалярная функция координат обеих точек



              1   d      2


Напряженность электрического поля направлена в сторону убывания потенциала
Некоторые формулы электростатики
	Величина
	Обозна​чение
	Формула
	Единица измерения

	Работа при перемещении заряда в однородном электростатическом поле


	А
	
[image: image360.wmf]p

W

A

qEd

A

D

-

=

=

;



[image: image361.wmf](

)

2

1

;

j

j

+

=

=

q

A

qU

A


	Дж

	Потенциальная энергия однородного поля
	WP
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	Потенциал
однородного поля
	φ
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	Разность потенциалов
(напряжение)
	U
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	Потенциал
поля точечного заряда
	φ 
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	Потенциальная энергия взаимодействия двух точечных зарядов
	WP
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	Дж


Электроёмкость

	Определение
	Схема
	Обоз​нач
	Зависит от:
	Формула и график
	Единица измер

	Электроемкость -
физическая величина,
характеризующая
способность
двух проводников
накапливать
электрический заряд
	проводник




диэлектрик

+q        -q                
	С
	1. геометр  размеров и фор​мы проводников;
2. взаимного рас​положения проводников;
3. диэлектрической проницаемости
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Конденсаторы
	Конденсаторы
	Схема
	Электрическое поле
	Электроемкость

	плоский
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	сосредоточено внутри конденсатора
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	шаровой
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	сосредоточено внутри конденсатора
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	Схема
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Рекомендации к решению задач по теме «Электростатика»
1. Прочитайте условие, уточните термины и формулировки, содержа​щиеся в тексте.
2. Сделайте краткую запись условия задачи, выразите заданные величины в единицах СИ.
3. Решение задач о точечных зарядах основано на применении законов механики с учётом закона Кулона (см. табл на стр. 71) и вытекаю​щих из них следствий.

4. Следует помнить, что соотношение F=qE справедливо не только для точечного заряда, но и для заряженных протяжённых тел (сфера, плоскость, нить).
5. Особое внимание следует обратить на векторный характер напря​жённости Е и помнить, что знак перед потенциалом ср определяется знаком заряда, создающего поле..
6. Полезно иметь ввиду, что положительные заряды, представленные самим себе, движутся в электрическом поле от точек с большим потенциалом к точкам, где потенциал меньше.
7. При решении задач помните, что потенциал, разность потенциалов и работа по перемещению заряда в электрическом поле могут прини​мать как положительные, так и отрицательные значения.
8. Потенциал Земли и всех тел, соединённых проводником с Землёй, принимается равным нулю.
9. Составив необходимое количество уравнений, нужно получить решение в общем виде.
10. Получив решение в общем виде, проверьте правильную ли оно имеет размерность.
11. При расчётах руководствуйтесь правилами действий с приближён​ными числами.
Примеры решения задач
1. Шарик массой т=1г с зарядом q=5•10-8 Кл переместился из точки А, потенциал которой φА=600В, в точку В, потенциал которой равен нулю. Чему была равна его скорость в точке А, если в точке В она стала равна 0,4 м/с?
	Дано:
	СИ:
	Решение

	m=1г
φА=600В
φВ=0
v2=0,4м/с
q=
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	Согласно закону сохранения энергии работа сил электрического поля равна изменению кинетической энергии шарика ΔА=ΔЕk  или 

[image: image389.wmf](

)

2

2

2

1

2

2

mv

mv

q

B

A

-

=

-

×

j

j

;  откуда

[image: image390.wmf](

)

m

q

v

v

B

A

j

j

-

-

=

2

2

2

1

.

Проверим правильность вывода формулы: 
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Подставим в формулу числовые значения:  
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Ответ: 0,32 м/с

	
	
	

	Найти: v1 - ?
	
	


2. Найдите силу, действующую на заряд q2=-l • 10-6Кл, если заряды q1=l • 10-7Кл и q3=2 • 10-7Кл расположены в воздухе, а расстояние АВ=ВС=10 см.
	Дано:
	СИ:
	Решение

	АВ=ВС=10см
q2=
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На заряд q2 действуют заряды q1 и q3 с силами, вектор которых 
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Равнодействующая этих сил 
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 направлена в сторону большей силы 
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 и по модулю равна разности их модулей.

По закону Кулона находим модули сил F1 и F3. 
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Подставим в формулу числовые значения:  
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Равнодействующая 
[image: image404.wmf]1

3

F

F

R

-

=

, R=0,1Н
Ответ: 0,1 Н
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3. Два заряда 
[image: image405.wmf]Кл
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 расположены в керосине на расстоянии 0,4 м друг от друга. Определить силу, с которой они взаимодействуют. Диэлектрическая проницаемость керосина равна 2,1.
	Дано:
	Решение

	r=0,4м
q2=
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	По закону Кулона находим модуль силы F. 
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Подставим в формулу числовые значения:  
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4. Какой заряд появится у каждого из трёх одинаковых шариков после того, как их приведут в соприкосновение и раздвинут, если начальные заряды шариков были равны соответственно 6 нКл, -4 нКл и 7 нКл?
	Дано:
	СИ:
	Решение

	q1=6нКл q2=-4нКл 
q3=7нКл 
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	 По закону сохранения электрического заряда q=q1+q2+q3. 
Так как шарики по условию одинаковые, то при соприкосновении и дальнейшем раздвижении, они получили одинаковый заряд, который равен среднему арифметическому значению зарядов:
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Подставим в формулу числовые значения:  
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Ответ: 3нКл
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5. Определите ускорение, которое сообщает электрону электрическое поле напряжённостью 2кН/Кл. Сравните это ускорение с ускорением свободного падения. Удельный заряд электрона 
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	Дано:
	СИ:
	Решение

	E=2кН/Кл 
e/m =
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Электрон, попав в электрическое поле, получает ускорение, которое можно вычислить из равенства сил: 
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(1). Это соотношение следует из третьего закона Ньютона (см рис). Кулоновскую силу можно вычислить из определения напряжённости: 
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(2), динамическую силу – из второго закона Ньютона: 
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(3). В проекциях формулу (1) с учетом (2) и (3) запишем: 
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, подставим в полученную формулу числовые значения:  
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. Полученное ускорение электрона превышает ускорение свободного падения в 
[image: image431.wmf]13

10

4

×

раз.
Ответ: 
[image: image432.wmf]2

14

м/с

10

52

,

3

×

; 
[image: image433.wmf]13

10

4

×

.

	
	
	

	Найти: a- ?
	
	


Задачи для самостоятельного решения.
1. Заряд, равный 
[image: image434.wmf]6
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 , помещён в спирт на расстоянии 5 см от другого заряда. Определить значение и знак другого заряда, если заряды притягиваются с силой -0,45Н. Диэлектрическая проницаемость спирта равна 26.
2. На каком расстоянии друг от друга заряды 1 мкКл и 10 нКл взаимодействуют с силой 9 м Н?

3. Заряд в 
[image: image437.wmf]Кл
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 в керосине на расстоянии 0,005 м притягивает к себе второй заряд с силой 
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.  Найдите величину второго заряда. Диэлектрическая проницаемость керосина равна 2.

4. Два заряда по 
[image: image439.wmf]Кл
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, разделённые слюдой толщиной 1 см, взаимодействуют с силой 
[image: image440.wmf]Н

2

10

8

,

1

-

×

. Определить диэлектрическую проницаемость среды.

5. Два одинаковых металлических шарика, заряд одного из которых первоначально равен -5мкКл, соприкасаются и затем разводят снова. Заряд одного из шариков после соприкосновения равен 3 мкКл. Определить заряд второго шарика до соприкосновения.

6. Два заряда по 
[image: image441.wmf]Кл
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, разделённые слоем слюды, взаимодействуют с силой 
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. Определите толщину слоя слюды, если её диэлектрическая проницаемость равна 8.

7. Два одинаковых точечных заряда взаимодействуют в вакууме с силой 0,1 Н. Расстояние между зарядами равно 6 м. Найти величину этих зарядов.

8. С какой силой взаимодействуют два заряда по 10 нКл, находящиеся на расстоянии 3 см друг от друга?
9. Два отрицательных точечных заряда по 
[image: image443.wmf]Кл
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, разделённые слюдой толщиной 1 см, взаимодействуют с силой 
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. Определить диэлектрическую проницаемость среды.

10. Два отрицательных точечных заряда q1=-9нКл и q2=-36нКл расположены на расстоянии l=3м друг от друга. Когда в некоторой точке поместили третий заряд q3, то все заряды оказались в равновесии. Найдите заряд q3 и расстояние между этим и первым зарядом.

11. В некоторой точке поля на заряд 10-7Кл действует сила. Найти напряжённость поля в этой точке.

12. При сообщении металлическому шару, находящемуся в воздухе, заряда  его потенциал оказался равным 18 кВ. Определить радиус шара. 
13. На расстоянии 9 см от центра металлического шара с зарядом 2 нКл и радиусом 3 см находится точечный заряд -6 нКл. Чему равен потенциал шара?

14. На расстоянии 6 см от поверхности незаряженного металлического шара радиусом 3 см находится точечный заряд 4 нКл. Найдите потенциал шара.

15. На каком расстоянии от точечного заряда +10-8 Кл, находящегося в воздухе, напряжённость электрического поля окажется равной 10-9 Н/Кл?

16. Точечный заряд на расстоянии 2 м в вакууме создаёт поле напряжённостью 7200 кВ/м. Определить величину заряда.

17. На расстоянии 3 см от заряда 4 нКл, находящегося в жидком диэлектрике, напряжённость поля равна 20 кВ/м. Какова диэлектрическая проницаемость диэлектрика?

18. Напряжённость поля, создаваемого точечным электрическим зарядом, равна 10 В/м на расстоянии 1 м от заряда. На каком расстоянии от заряда напряжённость электрического поля равна 1 кВ/м? 
19. При одном и том же напряжении заряд одного конденсатора в 3 раза меньше заряда другого конденсатора. Ёмкость первого конденсатора 10 пФ. Чему равна ёмкость второго конденсатора?

20. Какой заряд приобретает конденсатор ёмкостью 20 пФ, если его подключить к источнику тока с ЭДС 5 В?
21. Какой заряд можно накопить на конденсаторе ёмкостью 1 мкФ, если его зарядить до напряжения 100 В?

22. Чему равна энергия заряженного конденсатора, если его ёмкость равна 10пФ. А заряд равен 1 мкКл?

23. До какой разности потенциалов нужно зарядить конденсатор ёмкостью 100 мкФ, чтобы энергия его электрического поля стала равна 1 Дж?

24. Конденсатору ёмкостью 10 мкФ сообщили заряд 4 мкКл. Какова энергия заряженного конденсатора?
25. На пластинах плоского воздушного конденсатора ёмкостью 2 мкФ находятся одноимённые заряды по 10 мкКл. Чему равна напряженность поля внутри конденсатора, если расстояние между пластинами 1 см?

26. Конденсатор заряжен до разности потенциалов 300 В и отключён от источника тока. Определить работу внешней силы по увеличению расстояния между пластинами конденсатора вдвое. Заряд конденсатора 100 мкКл.

27. Плоский конденсатор зарядили так, что напряжённость поля между пластинами стала 215 В/м, и отключили от источника тока. Вычислить напряжённость поля после увеличения расстояния между пластинами в 2 раза.

28. Плоский конденсатор зарядили так, что напряжённость поля в конденсаторе стала равна 300 В/м. Затем, не отключая от источника тока, уменьшили расстояние между пластинами в 3 раза. Определить конечную напряжённость поля в конденсаторе. 
29. Напряжённость поля в плоском воздушном конденсаторе имеет значение 5000 В/м, а заряд на пластинах равен 88 нКл. Какая сила действует на каждую из пластин? 

30. Два одинаковых плоских конденсатора ёмкостью 100 мкФ каждый заряжены до разности потенциалов 100 и 300 В соответственно. Какая энергия выделится при перераспределении заряда, если разноимённые пластины конденсаторов соединить проводниками?

31. Определите общую ёмкость Собщ батареи из двух последовательно соединённых конденсаторов емкостями С1=5пФ и С2=10пФ.

32. Найдите общую ёмкость Собщ батареи из двух параллельно соединённых конденсаторов емкостями С1=6мкФ и С2=8мкФ.

33. Пылинка массой 8 мг покоится в вертикальном однородном электрическом поле. Определить величину напряжённости поля, если заряд пылинки равен 2мкКл.
34. Шарик с зарядом 500 мкКл, подвешенный на пружине, внесли в вертикальное электрическое поле напряжённостью 400 В/м. при этом растяжение пружины увеличилось на 0,01 м. Определить коэффициент жёсткости пружины.

35. Какую работу надо совершить, чтобы два точечных заряда 2 и 3 мкКл, находящиеся на расстоянии 60 см друг от друга, сблизить до расстояния 30 см?

36. Какую работу совершает электрическое поле при перемещении заряда 1мкКл из точки с потенциалом 5 кВ в точку с потенциалом –5 кВ?

37. Определить потенциальную энергию точечного заряда –5 мкКл, помещенного в точку, потенциал которой равен 8 кВ.

38. Какую работу совершает однородное электрическое поле напряжённостью 200 В/м при перемещении заряда 4 мкКл на 4 см в направлении, противоположном направлению силовых линий?
39. Какую работу совершает однородное электрическое поле напряжённостью 200 В/м при перемещении заряда 3 мкКл на 4 см в направлении, составляющем угол 1200 с силовыми линиями поля?

40. Ёмкость одного шара 8мкФ, а потенциал 1000В. Ёмкость второго шара 2мкФ, потенциал – 1000В. Сколько энергии выделится в проводнике, которым соединяют шары?

41. Найдите потенциал шара радиусом 10см, если на расстоянии 10 м от его поверхности потенциал электрического поля равен 20В.

42. На сколько увеличится потенциальная энергия взаимодействия зарядов 250мкКл и 400мкКл при изменении расстояния между ними с 10 до 20 см?

43. Электрическое поле сообщает протону ускорение, равное ускорению свободного падения. Определите напряжённость этого поля. удельный заряд протона равен 
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44. Электрон, имеющий скорость 106м/с, начинает разгоняться электрическим полем, напряжённость которого параллельна скорости и равна по модулю 
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Н/Кл. Сколько времени нужно электрону, чтобы увеличить в этом поле свою скорость в 8 раз?
45. Какое расстояние пролетит  электрон за 10 нс в ускоряющем электрическом поле напряжённостью 
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Н/Кл? Начальная скорость электрона равна нулю.
Постоянный электрический ток
	Определение
	Направление
	Действия тока
	Формула (сила тока)
	Единица измерения
	Условия существо​вания

	электрический ток -

упорядоченное перемещение заряженных частиц
	за направление тока прини​мается направление движения положительно заряженных частиц
	· магнит​ное;

· хими​ческое;

· тепло​вое
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	А

(ампер)
	наличие свободных заряженных частиц;

наличие электри​ческого поля внутри проводника


Сила тока зависит от:

1) заряда, переносимого каждой частицей (q0);
2) концентрации частиц (n);
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3) скорости направленного движения (v)
          
4) площади поперечного сечения проводника (S)
Электрические поля
	Электроста​тическое поле
	
	1. Действуют на электрические заряды с некоторой силой

2. Напряженность в любой точке полей не меняется со временем 
3. Потенциальны
	
	Стационарное поле проводника с током



	неподвижные заряды
	источник
	
заряды на поверхности проводника в цепи с источником тока


	внутри проводника
	
	внутри проводника
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	характеристики
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	на поверхности проводника
	
	на поверхности проводника
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 - составляющие вектора напряженности вдоль проводника и по нормали к нему.
Закон Ома
	цепь
	схема
	формула
	закон
	примечания

	участок цепи (без ЭДС)
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	сила тока прямо
пропорциональна
приложенному
напряжению
и обратно
пропорциональна
сопротивлению
проводника
	опытный закон,
устанавливающий
взаимосвязь
характеристики
тока (I) с
количественной
характеристикой
внешнего воздействия на
проводник (U)

	замкнутая цепь
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	сила тока в замкнутой цепи равна отношению ЭДС цепи к ее полному сопротивлению
	R - сопротивление внешнего участка цепи
r - сопротивление внутреннего участка цепи


Электродвижущая сила (ЭДС)


-φ1
φ2+


q
	Определение
	Формула
	Единица измерения
	Пояснения
	Закон Ома

	Электродвижущая сила в замкнутом контуре представ​ляет собой отно​шение работы сто​ронних сил при перемещении заря​да вдоль контура к заряду
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	(вольт)
В
	Сторонние силы - любые силы, кроме кулоновских. Работа сторонних сил не может быть вы​ражена через разность потенциалов, т.к. они не потенциальны
	
[image: image461.wmf]Ir

IR

+

=

x


ЭДС источника равна сумме падений напряжения на внутреннем и внешнем участках цепи


При R»r U=IR ≈ξ  - ЭДС равна разности потенциалов между полюсами разомкнутого источника тока. 
Цепи, содержащие несколько источников тока
	соединение
	схема
	формула
	правило

	последовательное
	[image: image462.jpg]



	ξ=ξ1+ξ2+…+ξn
	полная ЭДС цепи равна алгебраической сумме ЭДС отдельных элементов

	параллельное
	[image: image463.jpg]



	Пусть ξ1=ξ2=…=ξn
тогда ξ=ξк
	ЭДС батареи равна ЭДС одного элемента


Сопротивление проводника -

"противодействующий" фактор в цепи электрического тока.
	[R]=Ом=
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	[l]= м – длина проводника
[S]=м2 – площадь поперечного сечения проводника
	

	ρ- удельное сопротивление
     
численно равно сопротивлению проводника, имеющего форму куба с ребром 1м,  если ток направлен вдоль нормали к двум противоположным граням куба

	R0 – сопротивление при 00С
R – сопротивление при t0С
	
	       [α]=К-1

α - температурный коэффициент сопротивления
численно равен относительному изменению сопротивления проводника при нагревании на 1К



	                                    t0

для металлов
	
	металлы α>0


Последовательное и параллельное соединение проводников

	Соединение
	Схема
	
	

	последо​вательное
	
	Сила тока
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	Напряжение
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	Сопротивление
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	парал​лельное
	
	Сила тока
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	Напряжение
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	Сопротивление
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Правила Кирхгофа
	№
	Схема
	Правило
	Формула
	Примечание

	1
	
	В каждой точке разветвления проводов алгебраическая сумма сил токов равна 0. Токи, идущие к точке разветвления, и токи, исходящие из нее, сле​дует считать величинами рзных знаков.
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	закон сохранения электрического заряда для линейных проводов

	2
	
	В любом замкнутом контуре цепи алгебраическая сумма произведений сил токов в отдельных участках на их сопротивления равна алгебраической сумме ЭДС источников в этом контуре.
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	следствие закона Ома



1. Направления токов выбираются произвольно. Если после вычислений I >0, то направление выбрано верно, если I<0, то направление противоположно.

2. Произвольный замкнутый контур обходится в одном направлении. Если это нап​равление совпадает с направлением стрелки, то IR>0, если противоположно, то IR<0. Если при обходе контура источник тока проходится от "-" к "+", то его ξ>0.
3. Все ЭДС и все R должны входить в систему уравнений.
Работа и мощность постоянного тока
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Проводники, полупроводники и диэлектрики
	удельное сопротивление
	проводники (металлы)
	полупроводники
	диэлектрики (изоляторы)

	величина ρ
	<10-6
[image: image478.wmf]м
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	зависимость от

температуры
	t0С↑
ρ↑
	t0С↑

ρ ↓
	t0С↑

ρ↓

	зависимость от освещенности или потока заряженных частиц
	не зависит
	ρ↓
	ρ↓

	зависимость от примесей
	ρ↑
	ρ↓
	ρ↓


Деление неметаллов на диэлектрики и полупроводники условно. В одних усло​виях вещество проявляет себя как диэлектрик, в других - как полупроводник.

Электрический ток в различных средах
	Среда
	Свободные носители эл зарядов
	Экспер
подтверждение
	Закон
	Вольт-ампер хар-тика
	Пояснения


	Металлы
	электроны (n=1028 м-1)

(ионы в металлах не участвуют
в переносе электричества)
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	для металлических проводников – з-н Ома
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	Движение
электронов
в металле
подчиняется
законам
квантовой
механики

	Электро​литы
	положи​тельные и отрица​тельные ионы
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	закон электролиза (закон Фарадея)
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масса ве​щества, выделив- шегося на электроде
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	k- электро​химический эквивалент
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k- отношение массы иона к его заряду

	Газы
	положитель​ные и отри​цательные
ионы, электроны
	[image: image486.jpg]
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оав-для
несамостоятельного разряда (необходим ионизатор)
	для поддержания самостоятельного разряда необходимы:
вторичная электронная эмиссия;
термоэлектрон​ная эмиссия

	Полу​проводники
	электртроны, "дырки"
(ионы, образу​ющие каркас кристалличес​кой решетки,
НЕ пере​мещаются под действием поля
	зависимость от температуры
	[image: image488.jpg]



р-n переход по отношению к току несимметричный


	свойство р-n перехода используют для выпрямления электрического тока, а также для усиления и генерации электрических колебаний
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Различные типы самостоятельного заряда
	Разряд
	Рисунок и техническое применение
	Условие возникновения

	Тлеющий 
	[image: image490.jpg]




[image: image491]
трубки для реклам, лампы дневного света, газовые лазеры
	Напряжение между электродами U≈несколько сот вольт; низкое давление

	Дуговой
	
[image: image492]
прожекторы, проекционные аппараты, киноаппараты, электропечи, сварка металлов
	давление- атмосферное;

U=50B


	Коронный
	
[image: image493]
	давление  атмосферное; влажность; Е=3 • 106 В/м; сильно неоднородное поле

	Искровой
	
[image: image494]
	давление - атмосферное; напряжение - любое; зависит от плотности газа и формы электродов


Электрический ток в вакууме
	Источник заряженных частиц
	Схема вакуумного диода
	Носители электри​ческих зарядов
	Вольт-амперная 

характеристика диода

	нагретый катод

(термо​электронная эмиссия)
	[image: image495.jpg]



	электроны
	[image: image496.jpg]th> 1t






Нелинейность вольт-амперной характеристики вакуумного диода:
а) свободные электроны, образующие ток в пространстве диода,
испускаются одним из электродов в ограниченном количестве;
б) на движение электронов оказывает влияние и поле пространственного заряда электронного облака у катода. 
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Электронные пучки
	Свойства
	Применение

	нагревание тел
	электронная плавка сверхчистых металлов в вакууме

	рентгеновское излучение (возникает при торможении быстрых электронов, попадающих на вещество)
	рентгеновские трубки

	свечение

(стекло, ZnS, CdS светятся при попадании на них электронов)
	электроннолучевая трубка (телевизор, электронный осциллограф, дисплей)

	отклоняются в электрическом и магнитном полях
	электроннолучевая трубка


Рекомендации к решению задач по теме: "Постоянный ток"
1. Внимательно прочитав условие задачи, сделайте его краткую запись, выразив заданные величины в единицах СИ.
2. При решении задач на определение силы тока, напряжения или сопротивления на каком-либо участке цепи необходимо:
а)
начертить схему и указать на ней все элементы цепи;
б)
установить, какие элементы цепи включены последовательно, какие - параллельно;
в)
расставить токи и напряжения на каждом участке и записать необходимые уравнения.
3. Решение большинства задач основано на применении закона Ома.
4. В общем случае расчета цепей используются правила Кирхгофа.
5. Решая задачи на мощность, выделяемую во внешней цепи, жела​тельно помнить, что она будет максимальной, когда внешнее сопротивление нагрузки равно внутреннему сопротивлению источ​ника тока.
6. В задачах на тепловое действие тока основным расчетным соотноше​нием является закон Джоуля-Ленца.
7. Получив решения в общем виде, проверьте правильную ли оно имеет размерность.
8. При расчётах руководствуйтесь правилами действий с приближен​ными числами.
Примеры решения задач
1. Проволока из нихрома изогнута в виде кольца радиусом а=1м. В центре кольца помещён гальванический элемент с ЭДС ξ=2В и внутренним сопротивлением г=1,5 Ом. Элемент соединён с точками "с" и "d" кольца по диаметру с помощью такой же нихромовой проволоки. Найти разность потенциалов между точками "с" и "d". Площадь сечения проволоки 1 мм2.
	Дано:
	СИ:
	Решение

	а = 1 м
ξ= 2 В 
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	                                                        Эквивалентная схема

В эквивалентной схеме резисторы R1 соответствуют проволокам, соединя​ющим элемент с кольцом, а резисто​ры R2 - двум половинам кольца. Полное внешнее сопротивление 
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Согласно закону Ома ток в общей цепи и полное внешнее напряжение 
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Подставим в полученную формулу числовые значения:  
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Ответ: 0,64 В
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2. Имеются две лампы на напряжение U=220B, одна из которых рассчитана на мощность P1=60Bт, а другая - на Р2=100Вт. Сопротивление, какой лампы больше и во сколько раз?
	Дано:
	Решение

	P1 = 60 Вт
P2 = 100 Вт
U = 220В= const
	При постоянном напряжении удобно применить формулу 

[image: image508.wmf]R
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Подставим в полученную формулу числовые значения:  
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 Ответ: 1,7.

	
	

	
	

	Найти: 
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3. Сопротивление вольфрамовой нити лампы накаливания при температуре +200С равно 20 Ом, а при 30000С – 250 Ом. Определите температурный коэффициент сопротивления вольфрама.

	Дано:
	Решение

	R0 = 20 Ом
R = 250 Ом

t 0= +200С
t = 30000С
	Воспользуемся формулой зависимости сопротивления от температуры: 
[image: image515.wmf](
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Подставим в полученную формулу числовые значения:  
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Ответ: 0,004 К-1 .
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4. Источник тока с ЭДС 220 В и внутренним сопротивлением 2 Ом замкнут проводником сопротивлением 108 Ом. Определить падение напряжения внутри источника тока.
	Дано:
	Решение

	ξ = 220В 
r = 2 Ом
R = 108 Ом
	При вычислении падения напряжения внутри источника тока удобно применить формулу закона Ома для участка цепи, т.к.  u=const: 
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. В данной формуле неизвестна сила тока, для её вычисления воспользуемся законом Ома для полной цепи: 
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Подставим в полученную формулу числовые значения:  
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Ответ: 2,2 В 
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Магнитное поле (постоянное)
	Источник поля
	Силовая характеристика поля
	Графическое изображение поля
	Основное свойство поля
	Сила, действующая на заряд

	Движущиеся заряженные частицы, как положительные, так и отрицательные
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неоднородное
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	Действие на проводник с током с некоторой силой
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правило левой руки
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правило левой руки


Сравнительные свойства электрических и магнитных полей
	Наименование
	Величина

	
	Электрическое поле
	Магнитное поле

	Характеристика объекта, от которой зависит сила, действующая на него
	заряд (q)
	сила тока (I)

	Взаимодействие
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(закон Кулона)
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(закон Ампера)

	Постоянная величина
	ε0
(электрическая)
	µ0
(магнитная)

	Силовая характеристика
	
[image: image537.wmf]E
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 (напряженность)
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(вектор магнитной индукции)

	Суперпозиция
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	Сила
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(действует на заряд)
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	Энергия
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(заряженного конденсатора)
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Электромагнитные силы
	Наименование
	Формула

	1. Электростатическая сила
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	2. Электрическая сила
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	3. Сила Лоренца
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	4. Сила Ампера
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	5. Сила упругости
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	6. Сила трения
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Электромагнитная индукция
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	При всяком изменении магнитного потока, пронизывающего контур замкнутого проводника, в этом проводнике возникает электрический ток, существующий в течении всего процесса изменения магнитного потока.
	[image: image554.jpg]-
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I=0


Электромагнитная индукция
	Направление индукционного тока

(правило Ленца)
	Закон электромагнитной индукции

(закон Фарадея)

	[image: image555.jpg]P





Возникающий в замкнутом кон​туре индукционный ток своим магнитным полем противоде​йствует тому изменению магнит​ного потока, которым он вызван.
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ЭДС индукции в замкнутом кон​туре равна по модулю скорости из​менения магнитного потока через поверхность, ограниченную кон​туром.
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Электромагнитное поле
Порождающее друг друга переменные электрическое и магнитное поле поля образуют единое электромагнитное поле.

	1. Вихревое магнитное поле
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	2. Вихревое электрическое поле
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	3. Взаимосвязь полей
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Всякое изменение со временем магнитного поля приводит к возникновению переменного электрического поля, а всякое изменение со временем электрического поля порождает переменное магнитное поле.
Свободные электромагнитные колебания
	Величина
	Формула

	1. Заряд
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	2. Сила тока
	
[image: image565.wmf]t

q

q

i

m

w

w

sin

/

×

×

-

=

=



	3. Скорость изменения тока
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	4. Период свободных колебаний
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	5. Частота колебания
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	6. Угловая частота
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	Колебательный контур [image: image570.jpg]



	Уравнение движения
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Аналогия между механическими и электромагнитными колебаниями
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	Механические величины
	Электромагнитные величины

	Масса 

Жесткость 

Координата

 Скорость
	Индуктивность

Величина, обратная электроемкости

Заряд

Сила тока


Переменный электрический ток
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	Сила тока
	Напряжение 
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	или
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Действующие значения



Переменный электрический ток
	
	резистор 
	конденсатор
	катушка

	Схема
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	Сила тока (А)
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	Напряжение (В)
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	Сопротивление (Ом)
	R
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	График 
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Резонанс в электрической цепи –

Электромагнитные волны

Электромагнитная волна представляет собой систему порождающих друг друга и распространяющихся в пространстве переменных электрического и магнитного полей.
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Электромагнитные волны распространяются в вакууме со скоростью 300000 км/с (т.е. со скоростью света - "с")
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(Т – период колебаний)                                                               (ν – частота)

Свойства электромагнитных волн
	1. Отражение
[image: image604.jpg]



	2. Преломление

[image: image605.jpg]



	3. Поглощение
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	4. Дифракция
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	5. Интерференция
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	6. Поперечность

[image: image609.jpg]





Примеры решения задач
1. Угол между проводником с током и направлением вектора магнитной индукции увеличивается от 300 до 900. Как изменяется при этом сила Ампера?

	Дано:
	Решение:

	α 1=300
α2=900
	В соответствии с формулой 
[image: image610.wmf]a
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, начальная сила равна 
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 (sinα=1/2), а конечная 
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 (sinα=1), т.е в 2 раза больше: 
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Ответ: возрастает в 2 раза

	Найти: 
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2. Длинный прямой проводник с током создает в точке А магнитную индукцию 15 Тл. Какова будет магнитная индукция в этой точке, если она окажется посередине между двумя такими проводниками с тока​ми, одинаковыми по величине и направ​ленными как показано на рис. 1 а) и б)? Оба проводника и точка А лежат в одной плоскости.
Решение:

В случае а) направления векторов магнит​ной индукции от двух проводников в точке А противоположны (
[image: image615.wmf]1
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от нас, 
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 на нас), а в случае б) - совпадают (
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 от нас). Это хорошо видно на рис. 2, изображающем вид «сверху». Модули векторов 
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 в соответствии с формулой 
[image: image621.wmf]r
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равны, так как одинаковы силы тока и расстояния от проводников до исследуемой точки. Поэтому  результирующее значение индукции в случае а) равно нулю, а в случае б) -удваивается.

Ответ: 0; 30 Тл.
3. Притягивается или отталкивается от неподвижного постоянного магни​та контур с током, изображенный на рис.3?
Решение:

По правилу правого винта определяем направление магнитного поля в центре кольца. Получается справа налево. Тогда самому кольцу мы припишем магнитные полюса: справа S, а слева N. Таким образом, магнит и кольцо обращены друг к другу одинаковыми полюсами S. Поэтому они отталкиваются.
Ответ: отталкиваются.
4. С какой скоростью вылетает α-частица из радиоактивного ядра, если она, попадая в однородное магнитное поле с индукцией 1 Тл перпендику​лярно магнитным линиям, движется по дуге окружности радиуса 0,5 м? 
	Дано:
	Решение:

	В=1 Тл

α=900

r=0,5 м
	Из формулы 
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. О заряде α-частицы мы узнаем то, что она содержит два протона, а о ее массе - по молярной массе гелия: М = 4 • 10-3 кг/моль. Так как 
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 . Подставив числовые значения мы получаем, что скорость равна 2,4 • 107 м/с, что составляет около 1/10 скорости света.

Ответ: 2,4 • 107 м/с. 

	Найти:v-?
	


5. По двум рельсам, соединенным между собой проводником, движется перемычка без нарушения контакта. Система находится в магнитном поле, перпендикулярном плоскости рельсов. Направления магнитной индукции и скорости перемычки указаны на рис. 4 а). Как направлен ток в перемыч​ке? Как направлена сила, действующая на перемычку?
Решение (см. рис. 4 б):
Поскольку площадь контура при движении перемычки уменьшается, то магнитный поток уменьшается. Тогда вектор 
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направлен в ту же сторо​ну, что и 
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, то есть, от нас. Чтобы он был так направлен, ток в контуре должен по правилу правого винта идти по часовой стрелке (вкручиваем винт в плоскость рисунка). Следовательно, в перемычке он идет сверху вниз. Располагаем теперь левую руку четырьмя пальцами по этому току ладонью вверх, чтобы магнитные линии внешнего поля 
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 входили в нее. Отогнутый большой палец показывает направление силы Ампера - слева направо. Отсюда следует, что ускорение перемычки направлено против ее скорости, и она тормозится. Это неизбежное следствие правила Ленца.

Ответ:  сверху вниз; слева направо
6. Замкнутый проводник с сопротивлением R = 3 Ом поворачивается в магнитном поле так, что магнитный поток через площадь, ограниченную проводником, возрос с Ф1 = 0,002 Вб до Ф2 = 0,005 Вб. Какой заряд прошел через поперечное сечение проводника за время поворота?
	Дано:
	Решение:

	Ф1=0,002 Вб
Ф2=0,005 Вб 
R =3 Ом
	Средняя ЭДС индукции за время поворота по формуле 
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, где Δt - время поворота. По закону Ома средняя сила тока в проводнике тогда равна 
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. Заряд, прошедший по проводнику за время Δt, можно всегда найти как произведение средней силы тока на промежуток времени его протекания:  
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 EMBED Equation.3  [image: image632.wmf]R
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 . Подставив числовые значения мы получаем, что заряд равен 0,001 Кл или 1 мКл.

Ответ: 1 мКл 

	Найти:q-?
	


Задачи для самостоятельного решения.
1. Определите направление индукционного тока, возникающего при приближении (а) магнита к проводящему контуру и при удалении (б) магнита от него (рис. 4).
2. Определите направление индукционного тока, возникающего при приближении (а) магнита к проводящему контуру и при удалении (б) магнита от него (рис. 5). 

3. Проволочный виток площадью 2м2 расположен перпендикулярно ли​ниям магнитной индукции однородного магнитного поля. Величина маг​нитной индукции равна 0,04 Тл. За время 0,01 с магнитная индукция спада​ет до нуля. Найдите ЭДС индукции в витке. 
4. За 5 мс в соленоиде, содержащем 500 витков провода, маг​нитный поток равномерно убывает с 9 до 7 мВб. Определите ЭДС индукции в соленоиде, а также силу индукционного тока в нем, если сопротивление равно 20 Ом.

5. При равномерном изменении маг​нитного потока от 1 до 0,4 Вб в контуре возникла ЭДС индукции 1,2 В. Найдите вре​мя изменения магнитного потока, а также силу индукционного тока, если сопротивле​ние контура 0,24 Ом.

6. В однородном магнитном поле рас​положен виток площадью 50 см2. Плоскость витка составляет с направлением магнитного поля угол 30°. Индукция поля 0,2 Тл. Чему будет равно среднее значение ЭДС индук​ции, возникающей в витке при выключении поля за время 0,02 с?

7. Сколько витков провода должна со​держать обмотка на стальном сердечнике с поперечным сечением 50 см2, чтобы в ней при изменении магнитной индукции от 0,1 до 1,1 Тл в течение 5 мс возбуждалась ЭДС индукции ξi = -100 В? Поле считать перпендикулярным виткам.
8. Плоский виток площадью 10 см2 помещен в однородное магнитное поле перпендикулярно линиям магнитной индукции. Со​противление витка 1 Ом. Какой ток протечет по витку, если магнитная индукция начнет убывать со скоростью 0,01 Тл/с?

9. Проволочный виток площадью 100 см2 разрезан в неко​торой точке и в разрез включен конденсатор емкостью 10 мкФ. Виток помещен в однородное магнитное поле, перпендикулярное плоскости витка. Индукция поля равномерно убывает со скоростью 0,005 Тл/с. Определите заряд на конденсаторе.

10. Какой заряд пройдет через сечение провода, из которого сделан виток, при увеличении пронизывающего его магнитного потока от 2 до 10 мВб? Сопротивление витка 0,5 Ом.

11. В однородном магнитном поле с индукцией 0,1 Тл распо​ложен плоский проволочный виток, площадь которого 103 см2, а сопротивление равно 2 Ом. Плоскость витка перпендикулярна си​ловым линиям. Виток замкнут на гальванометр. Когда виток повер​нули, то через гальванометр прошел заряд 2,5мКл. На какой угол повернули виток?

12. Проволочный виток площадью 1 см2, имеющий сопротив​ление 1 мОм, пронизывается однородным магнитным полем, пер​пендикулярным к плоскости витка. Магнитная индукция изменяется со скоростью 0,01 Тл/с. Какое количество теплоты выделяется в витке за 1 с?

13. Реактивный самолет, имеющий размах крыльев 50 м, летит горизонтально со скоростью 792 км/ч. Определите разность потен- циалов, возникающую между концами крыльев, если вертикальная составляющая индукции магнитного поля Земли равна 
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14. По горизонтальным рельсам, расположенным в вертикаль​ном магнитном поле с индукцией 0,01 Тл, скользит проводник длиной l=1 м с постоянной скоростью 10 м/с. Концы рельсов замкнуты на сопротивление R=2 Ом. Какое количество теплоты выделяется в сопротивлении за 1 с? Сопротивлением рельсов и движущегося проводника пренебречь.

15. Два металлических стержня расположены вертикально и замкнуты вверху проводником. По этим стержням без трения и на​рушения контакта скользит перемычка длиной 0,5 см и массой 1 г. Вся система находится в магнитном поле с индукцией 0,01 Тл, пер​пендикулярной плоскости рамки. Установившаяся скорость перемыч​ки 1 м/с. Найдите сопротивление перемычки. Сопротивлением стерж​ней и верхнего проводника пренебречь.

16. При помощи реостата равномерно увеличивают силу тока в катушке со скоростью 2 А/с. Индуктивность катушки 200 мГн. Чему равна ЭДС самоиндукции в катушке?

17. При равномерном уменьшении в течение 0,1 с силы тока в катушке от 10 А до нуля в ней возникла ЭДС самоиндукции 60 В. Определите индуктивность катушки.

18. Индуктивность катушки 0,1 мГн. При какой силе тока энер​гия магнитного поля будет равна 0,2 мДж?

19. Найдите энергию магнитного поля соленоида, в котором при силе тока 10 А магнитный поток составляет 0,5 Вб.
20. Рамка площадью 200 см2 вращается с циклической частотой (угловой скоростью) ω=50 с-1 в однородном магнитном поле с ин​дукцией 0,4 Тл. Напишите формулы зависимости магнитного потока и ЭДС от времени, если при t=0 нормаль к плоскости рамки была параллельна линиям индукции магнитного поля.

21. Найдите амплитуду ЭДС, индуцируемой в рамке, вращаю​щейся в однородном магнитном поле с частотой 50 об/с. Площадь рамки 100 см2. Индукция магнитного поля равна 0,2 Тл.

22. ЭДС изменяется с течением времени по закону 
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. Определите амплитуду ЭДС, циклическую и ли​нейную частоты колебаний, период, фазу и начальную фазу колебаний.

23. Сила тока в цепи изменяется с течением времени по закону 
[image: image635.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=

6

100

cos

5

,

0

p

p

t

i

. Определите амплитуду силы тока, циклическую и линейную частоты, период, фазу и начальную фазу колебаний.

24. Электрический заряд конденсатора в цепи переменного тока изменяется с течением времени по закону q= 10-6 sin 500t. Опреде​лите амплитуду заряда, циклическую и линей​ную частоты, период, фазу и начальную фазу колебаний, а также силу тока I=q/ и ее ампли​туду Im.
25. Напряжение на участке цепи изменя​ется с течением времени по закону U= 10 sin 200t. Определите амплитуду напряжения, циклическую и линейную частоты, период, фазу и начальную фазу колебаний.

26. Амплитуды напряжения и силы переменного тока в резисторе равны соответственно 28 В и 0,14 А. Найдите сопротивление ре​зистора, действующие значения силы тока и напряжения, а также среднюю мощность переменного тока.

27. Действующие значения напряжения и силы переменного тока в резисторе равны соответственно 10 В и 0,5 А. Найдите сопро​тивление резистора, амплитуды напряжения и силы тока, а также среднюю мощность, выделяющуюся на резисторе.

28. Мгновенное значение силы синусоидального тока для фазы π/6 равно 6 А. Определите действующее значение силы тока.

29. Через 1/6 периода мгновенное значение синусоидальной ЭДС равно ξ1=50В. Чему будет равна ЭДС при фазе π/4?

30. Поздно вечером Коля Петров включил в цепь переменного тока частотой 200 Гц катушку индуктивностью 2 Гн. Перед тем как заснуть, он заметил, что амплитуда силы тока в катушке была равна 10 А. Чему было равно действующее значение напряжения?

31. На вступительных экзаменах в разведшколу Джексону пред​ложили найти индуктивность катушки, если известны частота пере​менного тока 50 Гц, амплитуда силы тока 0,5 А и действующее зна​чение напряжения на катушке 1,4 В. Ответ Джексона: 1,27 Гн. Во сколько раз он ошибся?

32. Снилось ему, что он превратился в огромный конденсатор емкостью 2 Ф, который какое-то рыбообразное существо настойчиво пыталось включить в цепь переменного тока с периодом колебания 0,1 с. Проснулся он только тогда, когда с ужасом почувствовал, как по нему начинает идти ток с действующим значением 0,5 А. Чему была равна амплитуда напряжения?

33. Дрожащими от страха руками матерый шпион Джонс вклю​чил в цепь переменного тока частотой 100 Гц конденсатор неиз​вестной емкости. Незадолго до катастрофы он успел зафиксировать действующее значение силы тока 0,2 А и амплитуду напряжения 200 В. Чему была равна емкость этого конденсатора?

34. Колебательный контур содержит конденсатор емкостью 800 пФ и катушку индуктивностью 2 мкГн. Найдите период свободных колебаний в контуре. 

35. Каков диапазон частот свободных колебаний в контуре, если его индуктивность можно изменять в пределах от 0,1 до 10 мкГн, а емкость — в пределах от 40 до 4000 пФ?

36. В каких пределах должна изменяться индуктивность катушки колебательного контура, чтобы в контуре происходили колебания с частотой от 400 до 500 Гц? Емкость конденсатора 10 мкФ.

37. В колебательном контуре индуктивность катушки равна 0,2 Гн, а амплитуда силы тока 40 мА. Найдите энергию электрического поля конденсатора и энергию магнитного поля катушки в тот момент, когда мгновенное значение силы тока будет в 2 раза меньше амп​литудного значения.

38. После того как конденсатор емкостью 0,01 мкФ с зарядом 1 мкКл замкнули на катушку, в контуре возникли затухающие ко​лебания. Какое количество теплоты выделится в контуре к тому вре​мени, когда колебания полностью затухнут?

Оптика 

Основные законы геометрической оптики.
Абсолютный и относительный показатели преломления вещества
Закон прямолинейного распространения света:

Свет в оптически однородной среде распространяется пря​молинейно.
Закон отражения:

(11.1)

Отраженный луч лежит в одной плоскости с падающим лу​чом и перпендикуляром, проведенным к границе раздела двух сред в точке падения; угол отражения α' равен углу падения α: α' = α.
Закон преломления:
Луч падающий, луч преломленный и перпендикуляр, проведен​ный к границе раздела в точке падения луча, лежат в одной плоскости; отношение синуса угла падения к синусу угла пре​ломления есть величина постоянная для данных сред: 
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, где n2| — относительный показатель преломления, n1 и  n2 — абсо​лютные показатели преломления первой и второй среды соот​ветственно, sinα и sinβ — синусы углов падения и преломления соответственно.
Абсолютный показатель вещества равен отношению скорости с электромагнитных волн в вакууме к их скорости v в среде: 
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Относительный показатель преломления второй среды от​носительно первой равен отношению абсолютных показателей преломления двух сред: 
[image: image639.wmf]1

2

12

n

n

n

=

, где n2 и n1 — абсолютные показатели преломления второй и пер​вой среды соответственно.
Оптически более плотная среда — среда с большим показа​телем преломления.
Оптически менее плотная среда — среда с меньшим показа​телем преломления.
Явление полного внутреннего отражения — это явление полного отражения света при углах падения от αпр до 
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 в первую среду, свет не преломляется при падении света из оптически бо​лее плотной среды в менее плотную (причем интенсивность от​раженного и падающего лучей одинакова).
Синус предельного угла αпр полного отражения (при этом угол преломления (β = 90°, рис.): 
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, где n2 и n1 — абсолютные показатели преломления второй и пер​вой среды, причем вторая среда оптически менее плотная по сравнению с первой n2<n1.
Синус предельного угла αnp полного отражения для случая, когда вторая среда — воздух (n2≈1) или вакуум (n 2 = 1): 
[image: image642.wmf]n

1

sin

пр

=

a

, где n — абсолютный показатель преломления первой среды.
Призмы полного отражения:
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	Поворачивает лучи на 90°
	Поворачивает изображение
	Оборачивает лучи


Изображения в оптических системах
Точечный источник света — светящаяся материальная точка.
Изображение точечного источника света — точка, в которой собираются лучи (или продолжения лучей) после прохождения через оптическую систему.
Такие изображения образуются в оптических системах, об​разованных сферическими (или плоскими) преломляющими или отражающими поверхностями, центры которых лежат на одной прямой, называемой оптической осью, если лучи образуют ма​лые углы с оптической осью и пересекают поверхности на ма​лых расстояниях от оси (по сравнению с радиусами) кривых по​верхностей.
Действительное изображение — изображение точечного ис​точника, получаемое на продолжении сходящихся лучей после прохождения оптической системы.
Мнимое изображение — изображение точечного источника, получаемое на продолжении расходящихся световых лучей по​сле прохождения оптической системы.
Увеличение оптической системы — отношение высоты изо​бражения Н к высоте предмета h: 
[image: image646.wmf]h
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Изображение называется увеличенным, если Г > 1 (Н> h).
Изображение называется равным или в натуральную вели​чину, если Г=1 (Н=h).
Изображение называется уменьшенным, если Г < 1 (Н< h).
Перевернутое изображение — изображение, получаемое с помощью оптической системы, когда точечный источник света и его изображение расположены по разные стороны от главной оптической оси.
Прямое изображение — изображение, получаемое с помо​щью оптической системы, когда точечный источник света и его изображение расположены по одну сторону от главной оптиче​ской оси.
Изображение в плоском зеркале
Прохождение света через плоскопараллельную пластинку и призму
Расстояние от изображения точечного источника света до плоского зеркала:  d=d', где d — расстояние от предмета до зеркала, d' — расстояние от изображения до зеркала. 

Изображение в плоском зеркале  является мни​мым, прямым, равным.
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Смещение луча при прохождении через плоскопараллель​ную пластинку толщиной d: 
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, где n — абсолютный показатель преломления вещества пластины, α — угол падения луча на пластину, β — угол преломления луча в пластинке (пластинка расположена в вакууме или в воздухе).
Угол отклонения луча трехгранной призмой (для малых уг​лов падения): 
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, где А — преломляющий угол призмы относительно внешней среды, n — показатель преломления вещества призмы.
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Линзы
Линзы представляют собой прозрачные тела, ограниченные двумя поверхностями, преломляющими световые лучи, способ​ные формировать оптические изображения предметов.
Тонкая линза — линза, толщина которой (расстояние между ограничивающими поверхностями) значительно меньше по сравнению с радиусами поверхностей, ограничивающих линзу.
Линзы делятся:
По внешней форме  на двояковыпуклые (1), плоско​выпуклые (2), двояковогнутые (3), плосковогнутые (4), выпукловогнутые (5), вогнутовыпуклые (6).
По оптическим свойствам на собирающие (1, 2, 5), у которых толщина в центре линзы больше толщины у краев, и рассеивающие (3, 4, 6), у которых толщина в центре меньше толщины у краев.
	1
	2
	3
	4
	5
	6
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Главная оптическая ось — прямая, проходящая через центры кривизны поверхностей линзы.
Оптический центр линзы — точка, лежащая на главной опти​ческой оси и обладающая тем свойством, что лучи проходят сквозь нее не преломляясь.
Побочная оптическая ось — любая прямая, проходящая че​рез оптический центр линзы и не совпадающая с главной опти​ческой осью (рис.).
Фокус линзы — точка F, лежащая на главной оптической оси, в которой пересекаются лучи светового пучка, распространяю​щиеся параллельно главной оптической оси.
Фокальные плоскости — плоскости, проходящие через фоку​сы линзы перпендикулярно ее главной оптической оси (рис.).
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Фокусное расстояние F — расстояние между оптическим центром линзы и ее фокусом.
 Оптическая сила линзы: 
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Формула тонкой линзы: 
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, где F - фокусное расстояние линзы, f - расстояние от линзы до изображения, d - расстояние от линзы до предмета, 
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 - для «мнимого» предмета, 
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Линейное увеличение линзы: 
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, где Н и h — линейные размеры изображения и предмета соот​ветственно.
Формула для расчета оптической силы тонкой линзы: 
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, где n — показатель преломления вещества линзы, R1 и R2 — ра​диусы кривизны преломляющих поверхностей линзы (для вы​пуклой поверхности берется знак «+», для вогнутой — «-», для плоской — R = ∞). Линза находится в вакууме (воздухе).
Примеры изображений, полученных с помощью линзы
	
	Предмет
	Изображение
	Формула линзы
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	d =∞
	Действительное
F=f
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	Действительный
d >2F
	Действительное уменьшенное перевернутое
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	Действительный
d =2F
	Действительное 
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	Действительный
F<d<2F
	Действительное
увеличенное  перевернутое
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	Действительный
d < F
	Мнимое увеличенное прямое
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	Мнимый
	Действительное
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	Изображение
	Формула линзы
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	Действительный
	Мнимое уменьшенное прямое
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Оптическая сила системы т вплотную сложенных линз с оптическими силами D1, D2... Dm соответственно: 
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Увеличение лупы: 
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Волновая оптика

Явление


















Основные понятия, законы, теории
Корпускулярная и волновая теории света
Согласно корпускулярной теории (по Ньютону), свет пред​ставляет собой поток частиц (корпускул), испускаемых светя​щимися телами и летящих по прямолинейным траекториям.
Согласно волновой теории (по Гуку, Гюйгенсу), свет пред​ставляет собой упругую волну, распространяющуюся в особой среде (эфире).
Обе теории объясняют прямолинейное распространение све​та, законы отражения и преломления.
В световых явлениях наблюдается дуализм (двойственность) корпускулярных и волновых свойств. 
Корпускулярно-волновой дуализм света заключается в том, что в одних явлениях свет ве​дет себя как волна, а в других как поток частиц.
Корпускулярная теория объясняет законы взаимодействия света с веществом, например, рассеяние, поглощение, излучение.
Волновая теория объясняет законы распространения света, например, интерференцию и дифракцию.
Интерференция света
Длина волны в среде (веществе): 
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— скорость света в веществе (среде), ν — частота электро​магнитных колебаний.
Когерентные волны — волны, имеющие одинаковую частоту и постоянную во времени разность фаз.
Интерференция света — явление, заключающееся в том, что при наложении когерентных световых волн происходит про​странственное перераспределение светового потока: в одних мес​тах возникают максимумы, а в других минимумы интенсивности.
Оптическая разность хода двух световых лучей: Δ = L2 - L1, где L2 и L1 — оптические длины путей этих лучей. 

Разность фаз двух когерентных световых волн: 
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Условие интерференционных максимумов (условие усиле​ния света):

[image: image690.wmf]2
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, 
где Δ — оптическая разность хода волн, λ — длина световой вол​ны, k = 0,1,2,... — целое число, определяющее порядок интерфе​ренционной полосы.
Условие интерференционных минимумов (ослабление света):
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где Δ — оптическая разность хода волн.
Дифракция света
Дифракция волн — явление огибания волнами препятствий, встречающихся на их пути, и проникновения их в область за препятствиями.
Дифракция света — частный случай дифракции волн. Явле​ние, наблюдаемое при распространении света в среде вблизи непрозрачных тел, сквозь малые отверстия и связанные с откло​нением от законов геометрической оптики.
Принцип Гюйгенса:

Каждая точка среды, до которой доходит волна, служит ис​точником вторичных волн, а огибающая этих волн представля​ет собой волновую поверхность в следующий момент времени.
Принцип Гюйгенса — геометрический принцип. Он не затра​гивает по существу вопроса об амплитуде, а значит, и об интен​сивности распространяющихся за преградой волн.
Принцип Гюйгенса-Френеля:

Любая точка волновой поверхности рассматривается как источник вторичных сферических волн, а световые колебания в какой-либо точке находятся сложением колебаний, создаваемых приходящими в эту точку вторичными волнами, с учетом их ам​плитуд и фаз.
Поскольку вторичные источники являются точками волновой поверхности, то все они имеют одинаковую фазу и являются ко​герентными. Таким образом, для определения в некоторой точке пространства результирующей интенсивности надо учесть ин​терференцию всех вторичных волн.
Дифракционная решетка — совокупность параллельных ще​лей равной ширины, лежащих в одной плоскости и разделенных равными по ширине непрозрачными промежутками.
Период дифракционной решетки: d = a + b,
 где а — ширина каждой щели, b — ширина непрозрачных про​межутков.
Условие главных максимумов в спектре дифракционной решетки при нормальном падении волн на решетку (формула главных максимумов): 
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где d = a + b — период (или постоянная) решетки, а — ширина щели, b — ширина непрозрачного участка между щелями, φ — угол дифракции, k — длина волны падающего на решетку света, k = 0,±1,±2,... — порядок максимума (k = 0 — главный максимум).
Максимальный порядок максимума дифракционной решет​ки (целое число): 
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Число максимумов, даваемое дифракционной решеткой: 
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Поляризация света
Естественный свет — свет со всевозможными равновероят​ными ориентации вектора 
[image: image695.wmf]E

r

 напряженности электрического по​ля электромагнитной волны, а следовательно, и связанного с ним вектора 
[image: image696.wmf]B
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 индукции магнитного поля (рис а).
Частично поляризованный свет — свет с преимуществен​ным (но не исключительным) направлением вектора Е (рис. 6).
Плоскополяризованный свет — свет, в котором вектор 
[image: image697.wmf]E
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 (а, следовательно, и 
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) колеблется только в одном направлении, перпендикулярно лучу (рис. в).
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Естественный свет можно преобразовать в плоскополяризо​ванный с помощью поляризаторов, пропускающих световые волны с колебаниями вектора 
[image: image702.wmf]E
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, лежащими в определенной плоскости. Простейшим поляризатором может служит кри​сталл турмалина. С помощью второго кристалла — анализатора — можно убедиться, что свет за поляризатором плоскополяризован.
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Дисперсия света
Дисперсия вещества — явление зависимости абсолютного показателя преломления вещества n от частоты ν падающего на вещество света (или от длины волны в вакууме 
[image: image704.wmf]n
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 , где с - скорость света в вакууме).
Дисперсия света — явление зависимости скорости распро​странения световой волны в веществе от ее частоты.
Нормальная дисперсия — дисперсия, при которой показа​тель преломления монотонно возрастает с увеличением частоты (убывает с увеличением длины волны).
Аномальная дисперсия — дисперсия, при которой показа​тель преломления монотонно убывает с увеличением частоты (возрастает с увеличением длины волны).
Дисперсия света при падении белого света на призму (раз​ложение в спектр):
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Излучение и спектры
Тепловое (равновесное) излучение — электромагнитные вол​ны, излучаемые телом — источником теплового излучения, находя​щимся в состоянии термодинамического равновесия.
Лучеиспускательная способность тела EV T — физическая ве​личина, численно равная энергии теплового излучения данной частоты v, которая испускается при температуре Г единицей по​верхности тела за единицу времени:
Поглощательная способность тела av г — физическая вели​чина, которая показывает, какая часть энергии электромагнит​ной волны данной частоты v, падающей за единицу времени на единицу площади поверхности, поглощается этим телом.
Абсолютно черное тело — тело, которое при любой темпера​туре, независимо от материала тела и состояния его поверхно​сти, полностью поглощает электромагнитные волны любых час​тот, т. е. все лучи, падающие на тело.
Люминесценция — неравновесное излучение, за счет видов энергии, отличных от тепловой.
По способу возбуждения различают:
фотолюминесценция — свечение тел под действием облуче​ния их видимым, ультрафиолетовым, рентгеновским или γ-излучением;
катодолюминесценция — свечение тел, вызванное бомбар​дировкой вещества электронами или другими заряженными частицами;
хемилюминесценция — свечение тел, вызванное химиче​скими реакциями в веществе;
электролюминесценция — свечение тел, вызываемое про​пусканием через вещество электрического тока или под дейст​вием электрического поля.
Виды спектров:
Непрерывный (сплошной) охватывает широкий диапазон волн (сплошная разноцветная полоса). Эти спектры характерны для раскаленных твердых и жидких тел, а также сильно сжатых газов.
Линейчатый — совокупность отдельных спектральных линий, соответствующих дискретным значениям длин волн. Эти спектры характерны для веществ в газообразном атомарном состоянии.
Полосатый — совокупность отдельных полос, каждая из ко​торых охватывает некоторый интервал длин волн. Эти спектры характерны для молекул, не связанных или слабо связанных друг с другом.
Шкала электромагнитных излучений
	Название диапазона волн
	Примерный диа​пазон длин волн [м]
	Диапазон частот [Гц]

	Низкочастотные электрические колебания
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	Радиоволны
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	Инфракрасное излучение
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	Видимое излучение
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	Ультрафиолетовое излучение
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	Рентгеновское излучение
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	Гамма-излучение
	10-11 и менее
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В зависимости от длины волны (частоты) меняются свойства волн, их действия, способы получения и названия отдельных участков.

Примеры решения задач
1. Собирающая линза даёт чёткое изображение пламени свечи на экране, если свеча располагается на расстоянии 0,2 м, а экран на расстоянии 0,5 м от линзы. Определите фокусное расстояние линзы.
	Дано:
	Решение:

	d=0,2 м

f=0,5 м
	Получение чёткого изображения на экране означает, что положение экрана совмещено с положением действительного изображения свечи (последнее не зависит от того, есть экран, или его нет). По формуле тонкой линзы 
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 получаем, что 
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[image: image721.wmf]14

,

0

7

2

5

1

=

Þ

=

+

=

F

F

м
Ответ: 0,14 м

	Найти: F - ?
	


2. Карандаш совмещён с главной оптической осью тонкой собирающей линзы, его длина равна фокусному расстоянию линзы, которое, в свою очередь, равно 12 см. середина карандаша находится на расстоянии 24 см от линзы. Рассчитайте длину изображения карандаша.
	Дано:
	СИ:
	Решение:

	F =12 см

а=24 с м
	0,12 м

0,24 м
	Определим координаты концов карандаша:
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. Поскольку весь карандаш умещается дальше фокусного расстояния, то изображение будет непрерывным (если бы карандаш пересекал передний фокус линзы, то отдельные части его изображения находились бы по разные стороны от линзы, а длина изображения в математическом смысле была бы бесконечно большой). По формуле тонкой линзы 
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 определим координаты концов изображения: 
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  аналогично 
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Ответ: 0,16 м
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3. Мальчик читал книгу в очках, расположив книгу на расстоянии 25 см, а сняв очки, на расстоянии 12.5 см. какова оптическая сила его очков?
	Дано:
	СИ:
	Решение:

	d 1 = 25 см

d 2 =12,5 см
	0, 25 м

0, 125м
	Поскольку в обоих случаях мальчик успешно читал книгу, изображение букв совпадало с сетчаткой глаза. Если считать оптическую силу глаз Dгл и расстояние от хрусталика глаза до сетчатки f оба одинаковыми, а вооружённый очками глаз считать компактной оптической системой, то формулу тонкой линзы 
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 для этих двух случаев можно записать так:
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. Отсюда, вычитая эти выражения друг из друга, получаем: 
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Ответ: -4 дптр

	Найти: 
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4. Объектив фотоаппарата имеет фокусное расстояние 5 см, а размер кадра 
[image: image732.wmf]35
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мм. С какого расстояния надо сфотографировать чертёж размером 
[image: image733.wmf]600
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мм, чтобы получить максимальный размер изображения? Какая часть площади кадра будет при этом занята изображением?
	Дано:
	СИ:
	Решение:

	S1 = 
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	Если фотоаппарат даёт 20-кратное уменьшение, то высота изображения чертежа совпадает с высотой кадра, а ширина изображения будет на 5 мм меньше, чем ширина кадра. Поэтому на плёнке останется свободная площадь, которая составит 5/35=1/7 общей площади кадра. изображением будет занято 1-1/7=6/7 площади кадра. Далее, чтобы получить 20-кратное уменьшение, должно быть выполнено соотношение 
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.  При таком соотношении между d и f слагаемым 1/d в формуле тонкой линзы
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 можно пренебречь, из чего следует, что f ≈ F. Следовательно, нужно настроить фотоаппарат так, чтобы плёнка находилась практически в фокальной плоскости линзы. Тогда расстояние, с которого нужно снимать чертёж 
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5. На переднюю грань прозрачной стеклянной призмы падают парал​лельные друг другу зеленый и крас​ный лучи лазеров (рис. а). Ка​ково будет их взаимное расположе​ние после прохождения призмы?
[image: image743.jpg]3ENIEHBIH
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Решение (рис. б):

Из-за дисперсии угол отклонения зеленого луча будет больше, чем красного, и лучи пересекутся. Разумеется, это случится не так близко к призме, как нарисовано, потому что отличие показателей преломления со​ставляет менее 1%, а, следовательно, угол между лучами будет не более 10. 

Ответ: пересекутся.

6. Если направить на два отверстия в фольге пучок света от лазерной указ​ки, то на экране наблюдается интерференционная картина. Какова длина волны света лазера, если расстояние между центрами отверстий d = 1 мм, расстояние от фольги до экрана L = 5 м, а расстояние между двумя темны​ми полосами на экране b = 3,5 мм.
	Дано:
	СИ:
	Решение:

	d = 1 мм 
L = 5 м 
b = 3,5 мм
	0,001м
	[image: image745.jpg]



Свет от лазера, дойдя до отверстий, делает их когерентными источниками, распростра​няющими волны во всех направлениях. Из рисунка видно, что до точки, удаленной от центра экрана на расстояние х, свет от двух отверстий приходит с разностью хода Δ= l2 – l1, зависящей от х. С учетом малости углов наблюдения эта зависи​мость выглядит следующим образом: 
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, k = 0, 1, 2,…Отсюда найдем координаты темных полос на экране: 
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. Таким образом, первая темная полоса появляется на расстоянии  по обе стороны от центра экрана, вторая - на расстоянии , следую​щая - на расстоянии , и т. д.

Между двумя соседними полосами расстояние получается равным . Это расстояние называется шириной интерференционной полосы. По условию задачи оно равно b: 
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 , подставив числовые значения, получим: 
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Ответ: 700 нм.

	
	
	

	
	0,0035 м
	

	Найти: λ - ? 
	
	


7. На поверхность пластинки из стекла с показателем преломления n1 = 1,65 нанесена пленка толщиной d = 110 нм с показателем преломления п2 = 1,55. Для какой длины волны видимого света пленка будет «просвет​ляющей»?
	Дано:
	СИ:
	Решение:

	d = 110 нм
n1 = 1,65 
п2 = 1,55
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Действие «просветляющей» пленки заключается в том, что она сводит к минимуму потери света на от​ражение от той поверхности, которую эта пленка по​крывает (в данном случае от стеклянной пластинки). Причина просветляющего действия в том, что отра​жение происходит не только от поверхности самой пластинки, но и от внешней поверхности пленки. Ес​ли пленка очень тонкая, то свет, отраженный от внут​ренней (луч №1) и внешней (луч №2) поверхностей пленки, когерентен, и поэтому может усиливаться или

ослабляться в зависимости от разности хода между лучами 1 и 2. При пер​пендикулярном падении света разность хода, очевидно, составляет 
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Если мы наложим на эту разность хода условие максимума интерференции 
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, то узнаем, при каком соотношении параметров отраженный свет будет наиболее ярким. В данной же задаче нам следует наложить на раз​ность хода условие минимума 
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, k=0,1,2,...., откуда найдем несколько длин волн, удовлетворяющих условию задачи: 
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Ответ: 682 нм.
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8. На дифракционную решетку с периодом d = 0,01 мм нормально к по​верхности решетки падает параллельный пучок монохроматического света с длиной волны λ = 600 нм. За решеткой параллельно ее плоскости распо​ложена тонкая собирающая линза с фокусным расстоянием F = 5 см. Чему равно расстояние между максимумами первого и второго порядков на эк​ране, расположенном в фокальной плоскости линзы?
	Дано:
	СИ:
	Решение:

	d = 0,01 мм 
λ = 600 нм
F = 5 см

k1=1

k2=2
	10- 5 м
	Найдем сначала синусы углов первого и второго главных максимумов по формуле
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. Так как они оказались много меньше 1, то их можно подставить в формулу для вычисления расстояния от центра дифракционной картины до первого максимума 
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Тогда расстояние между ними 
Δх = х2- х1 = (0,006-0,003)м = 0,003м. 

Ответ: 0,3 см.
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	Найти: Δх - ? 
	
	


Энергия и импульс фотона. Давление света
Энергия фотона: 
[image: image771.wmf]l
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Модуль вектора импульса фотона: 
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Длина волны квантовой частицы: 
[image: image773.wmf]p
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, где р — модуль вектора импульса квантовой частицы.
Давление, производимое светом при нормальном падении на поверхность: 
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— энергия всех фо​тонов, падающих на единицу поверхности в единицу времени.
Фотоэфект

(внешний) –
явление вырывания связанных электронов из твердых и жидких тел под действием света.
[image: image776.jpg]



Законы фотоэффекта (Столетова)
1. При фиксированной частоте падающего света число фото​электронов, вырываемых из катода за единицу времени, пропор​ционально интенсивности света. 
2. Максимальная начальная скорость (максимальная кинетичес​кая энергия) фотоэлектро​нов линейно возрастает с частотой света и не зави​сит от его интенсивности. 

3. Для каждого вещества существует красная граница фото​эффекта, т. е. минимальная частота vmin (зависит от химиче​ской природы вещества и состояния его поверхности), меньше которой фотоэффект невозможен.

4. Количество электронов, вырываемых светом за 1 с прямо пропорционально поглощаемой за это время энергии световой волны. 
Вольт-амперная характеристика фотоэффекта — зависи​мость фототока I, образуемого потоком электронов, испускае​мых под действием света, от напряжения U между электродами.
Фототок насыщения I нас — ток, определяемый таким значе​нием U, при котором все электроны, испускаемые катодом, до​стигают анода.
Задерживающее напряжение Uз — напряжение, при котором ни один электрон, даже обладающий при вылете из катода максимальной скоростью, не может преодолеть задерживающего поля и достигнуть анода: 
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Уравнение Эйнштейна

(объяснение фотоэффекта)
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Фотоэффект возможет только при энергии фотона hv > А.

Красная граница фотоэффекта, нм
	Вольфрам -
	272
	Ртуть      -
	260

	Калий       -
	550
	Серебро -
	260

	Литий       -
	500
	Цезий     -
	620

	Медь         -
	270
	Цинк      -
	290


Строение атомов
Модели атомов





АТОМ ЭЛЕКТРИЧЕСКИ НЕЙТРАЛЕН!
Квантовые постулаты Н. Бора (1913 г.)
1. Атомная система может находиться только в особых стацио​нарных состояниях, каждому из которых соответствует опре​деленная энергия En; в стационарном состоянии атом не излу​чает. Условие квантования атомных ор​бит устанавливается следующим образом: 
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ħ, где vn и rn — скорость электрона и радиус орбиты с номером n, n = 1,2... – порядковый номер орбиты, ħ =
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2. Излучение света происходит при переходе атома из стацио​нарного состояния с большей энергией Ек в стационарное со​стояние с меньшей энергией En. Энергия излученного фотона равна: hvkn = Ek - En (построена количественная теория спектра водорода).
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Уравнение, описывающее движение электрона в атоме во​дорода по окружности под действием кулоновской силы: 
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, где е — элементарный заряд, m — масса электрона, ε0 — элек​трическая постоянная.
Радиус орбиты электрона с номером n в атоме водорода: 
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Кинетическая энергия электрона в атоме водорода: 
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, где r– радиус первой боровской орбиты.
Потенциальная энергия электрона в атоме водорода: 
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Энергия электрона в атоме водорода: 
[image: image787.wmf]r
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Энергетические уровни электрона в атоме: 
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Основное состояние — состояние с минимальной энергией (n=1).
Возбужденное состояние — состояние с n>1. 
Эмпирическая формула Бальмера, описывающая серии в спектре простейшего атома — атома водорода: 
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, где ν – частота спектральных линий в спектре атома водорода, R =3,29 • 1015 с-1 — постоянная Ридберга, т — определяет серию (т = 1,2,3,...), п — определяет отдельные линии соответству​ющей серии (п = т + 1 ,т + 2,...). 
Серия Лаймана: 
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Серия Бальмера: 
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Строение атомного ядра 
Атомное ядро состоит из элементарных частиц — протонов р и нейтронов n. Протоны и нейтроны называются нуклонами. Символ ядра:  
[image: image793.wmf]X
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где X — обозначение соответствующего химического элемента, Z — зарядовое число (совпадающее с порядковым номером эле​мента в таблице Менделеева), зарядовое число Z равно числу протонов в ядре Z = Np, А — массовое число (количество нукло​нов), равно сумме числа протонов и нейтронов А = Np + Nn. 
Заряд ядра: +Z е.


Изотопы — ядра с одинаковым Z, но разными А.
Модели ядра
Капельная.

Первая модель ядра. Основана на аналогии между поведени​ем нуклонов в ядре и поведением молекул в капле жидкости.
Протонно-нейтронная модель (Оболочечная).

Предполагает распределение нуклонов в ядре по дискретным энергетическим уровням (оболочкам), заполняемым нуклонами, и связывает устойчивость ядер с заполнением этих уровней. Считается, что ядра с полностью заполненными оболочками яв​ляются наиболее устойчивыми. Такие особо устойчивые (маги​ческие) ядра действительно существуют.

[image: image794.jpg]



Обобщенная
Синтез капельной и оболочечной моделей.
Ядерные силы — особые специфические силы, действующие в ядре между нуклонами, относятся к классу сильных взаимодействий.
Основные свойства ядерных сил.

1. Являются короткодействующими — их действие проявляется на расстояниях ≈10-15 м.
2. При увеличении расстояния между нуклонами быстро уменьшаются до нуля.
3. При расстояниях, меньших их радиуса действия, примерно в сто раз больше кулоновских сил, действующих между протона​ми на том же расстоянии.
4. Являются силами притяжения.
5. Им свойственна зарядовая независимость: ядерные силы оди​наковы при действии двух протонов, двух нейтронов или прото​на и нейтрона.
6. Отсюда следует, что ядерные силы имеют неэлектростатиче​скую природу.
7. Им свойственно насыщение, т. е. каждый нуклон в ядре взаи​модействует только с ограниченным числом ближайших к нему нуклонов.
8. Они не являются центральными, т е. действующими по ли​нии, соединяющей центры взаимодействующих нуклонов.



Основные характеристики ядерных сил


Энергия связи -

Дефект массы атомного ядра (разность между суммарной массой нуклонов и массой ядра): 
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, где Z — число протонов в ядре; Nn = A—Z — число нейтронов; тр итп — массы свободных протона и нейтрона; mя — масса ядра.
Энергия связи (равна по абсолютному значению работе, ко​торую нужно совершить, чтобы разделить ядро на входящие в его состав нуклоны без сообщения им кинетической энергии):
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Удельная энергия связи –
энергия связи, отнесённая к одному нуклону
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Характеризует устойчивость (прочность) ядер.
Энергетически выгодно:
Деление тяжелых ядер на более легкие.
Слияние легких ядер друг с другом в более тяжелые ядра.
Радиоактивность

Радиоактивность — явление самопроизвольного (спонтанно​го) превращения атомных ядер в другие ядра с испусканием раз​личных видов радиоактивных излучений.
Искусственная радиоактивность наблюдается у изотопов, полученных в ядерных реакциях.
Естественная радиоактивность наблюдается у неустойчивых изотопов, существующих в природе.
Радиоактивный распад — естественное радиоактивное пре​вращение ядер, происходящее самопроизвольно.
Правила смещения — правила, позволяющие установить, какое ядро возникает в результате распада данного материнского ядра. 

Уравнение α-распада: 
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Уравнение β--распада: 
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Уравнение β+-распада: 
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, где 
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γ-распад: 
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, где X* — возбужденное состояние атомного ядра. 

Закон сохранения зарядового числа:
Сумма зарядовых чисел возникающих ядер и частиц равна за​рядовому числу исходного ядра.

Закон сохранения массового числа:

Сумма массовых чисел возникающих ядер и частиц равна массовому числу исходного ядра.

Естественная радиоактивность


	
	α - лучи
	β - лучи
	γ - лучи

	Скорость частиц, вылетающих из ядер [км/с]
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	средняя 
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	Масса одной выле​тающей частицы (кг)
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	Энергия частицы (МэВ)
	4 – 9 
	От сотых долей до 1 – 2 
	0,2 – 3 


Закон радиоактивного распада

(α и β – распады)
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График радиоактивного распада 


                                                                      [image: image811.jpg]No





Ядерные реакции -

изменения атомных ядер при взаимодействии их с элементарными частицами или друг с другом.
Символическая запись ядерной реакции:
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где X и Y — соответственно исходное и конечное ядра, а и b — бомбардирующая и испускаемая (или испускаемые) в ядерной реакции частицы.
При любых ядреных реакциях соблюдаются законы сохранения энергии, импульса, момента импульса, электрического заряда.
Закон сохранения зарядовых чисел в ядерных реакциях:

Сумма зарядовых чисел ядер и частиц, вступающих в реак​цию, равна сумме зарядовых чисел конечных продуктов (ядер и частиц) реакции.

Закон сохранения массовых чисел в ядерных реакциях:

Сумма массовых чисел ядер и частиц, вступающих в реакцию, равна сумме массовых чисел конечных продуктов (ядер и час​тиц) реакции.

Экзотермическая ядерная реакция — реакция с выделением энергии.
Эндотермическая ядерная реакция — реакция с поглощени​ем энергии.
Цепная реакция деления — ядерная реакция, в которой час​тицы, вызывающие реакцию, образуются как продукты реакции.
Необходимое условие для развития цепной реакции: коэф​фициент размножения нейтронов k > 1.
Коэффициент размножения нейтронов — отношение числа нейтронов в данном поколении к их числу в предыдущем поко​лении.
Самоподдерживающая реакция — реакция, при которой число нейтронов с течением времени не изменяется (при k = 1).
Развивающаяся реакция — реакция, при которой число де​лений непрерывно растет и реакция может стать взрывной (при к> 1).
Затухающая реакция — реакция, при которой число делений уменьшается и реакция становится затухающей.
Термоядерная реакция — реакция синтеза легких атомных ядер в более тяжелые; происходит при сверхвысокой темпера​туре (107 К и выше).
Реакция синтеза атомных ядер — реакция образования из легких ядер более тяжелых.
Первая искусственно осуществленная человеком ядерная реакция  (Э. Резерфорд, 1919 г.) 
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Некоторые другие ядерные реакции
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	Ирен и Фредерик Жолио-Кюри, 1934 г.
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	Ирен и Фредерик Жолио-Кюри, 1934 г.
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	Д. Кокрофт и Е. Уолтон, 1932 г.
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	1937, впервые получен новый элемент "технеций"


Элементарные частицы

	Название частиц
	Обозначение

	 нейтрон
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	α-частица
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Принцип зарядового сопряжения: для каждой элементарной частицы должна существовать античастица.

Типы взаимодействий элементарных частиц:
Сильное взаимодействие. Обуславливает связь протонов и нейтронов в ядрах атомов и обеспечивает исключительную прочность этих образований, лежащих в основе стабильности вещества. 

Электромагнитное взаимодействие. Характерно для всех элементарных частиц, за исключением нейтрино, антинейтрино и фотона.
Слабое взаимодействие. Ответственно за взаимодействие частиц, происходящих с участием нейтрино и антинейтрино, а также за безнейтринные процессы распада, характеризующиеся довольно большим вре​менем жизни распадающейся частицы.
Гравитационное взаимодействие. Присуще всем без исключения частицам, однако, ввиду мало​сти масс элементарных частиц, оно пренебрежительно мало и в процессах микромира, по-видимому, несущественно.
Примеры решения задач
1. Какова максимальная скорость электронов, вылетающих при освещении ультрафиолетовым светом с частотой 1015 Гц металлического проводника с работой выхода 3,11 эВ?
	Дано:
	СИ:
	Решение:

	ν=1015 Гц
	
	Для вычисления скорости электрона воспользуемся уравнением Эйнштейна для фотоэффекта
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Ответ: 
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	Aв=3,11эВ
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 EMBED Equation.3  [image: image829.wmf]с
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2. Фотоэффект у данного металла начинается при частоте излучения 
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Гц. Найдите частоту падающего света, если вылетающие с поверхности металла фотоэлектроны полностью задерживаются сеткой, потенциал которой относительно металла составляет -3В.
	Дано:
	Решение:

	ν min=
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	По минимальной частоте определим работу выхода, согласно 
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. Подставив эти формулы в уравнение Эйнштейна 
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. Подставив числовые данные окончательно получим:
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Ответ: 
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3. При облучении цезия с длиной волны 0,4 мкм максимальная скорость вылетающих фотоэлектронов равна 660 км/с. Каков наименьший импульс фотона, который ещё может вызвать фотоэффект в цезии?
	Дано:
	СИ:
	Решение:

	λ=0,4 мкм
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	Минимальный импульс можно найти по формуле:
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. Найдём минимальную необходимую энергию фотона: 
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. Работу выхода найдем из формулы Эйнштейна как разность между энергией фотона со диной волны, данной в задаче, и возникающей при этом кинетической энергии электрона:  
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. Зная энергию предельно допустимого фотона, найдём его импульс:  
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Подставим в данную формулу числовые данные и получим: 
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)

с

м

кг

с

м

с

м

кг

м

p

/

10

/

10

3

2

/

10

6

,

6

10

1

,

9

10

4

с

Дж

10

6

,

6

27

8

2

2

2

5

31

7

34

фmin

×

=

=

×

×

×

×

×

-

×

×

×

=

-

-

-

-

Ответ: 
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	v=660 км/с
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4. Чему равна энергия связи ядра изотопа натрия 
[image: image856.wmf]Na
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	Дано:
	Решение:

	mp=1,007276 аем

mn=1,008665 аем

с2 = 931,5 МэВ/аем
	В изотопе натрия имеется 11 протонов и 23 - 11 = 12 нейтронов. По формуле 
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 вычислим энергию связи атома натрия. Подставим в данную формулу числовые и табличные данные и найдём энергию связи: 
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Ответ: 0,18 МэВ.

	Найти: Eсв -?
	


5. Какая вторая частица образуется в ходе реакции 
[image: image859.wmf]...
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Решение:
Сумма верхних индексов исходных ядер равна 5. Следовательно, массо​вое число неизвестной частицы равно 5-4=1; зарядовые числа уравнены и без участия неизвестной частицы, следовательно, ее заряд равен нулю. Эта частица - нейтрон 
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 и реакция примет вид: 
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 Ответ: нейтрон.
6. Дан график зависимости числа нераспавшихся ядер ртути от времени .Чему равен пери​од полураспада этого изотопа ртути (в минутах)? 
Решение:
Начальное число ядер (60 единиц по оси орди​нат) поделим на два: получим 30. Посмотрим, где отметка 30 пересечет нашу кривую, и прочтем абс​циссу этой точки (примерно 7,5 минут). Можно для проверки взять времена, соответствующие любым другим вдвое отличающимся количествам ядер, например, 40 и 20 единиц. Промежуток времени между ними 11,5 - 4 = 7,5 минут.

Ответ: 7,5 минут.

7. Определите энергию ядерной реакции
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Решение:
По таблицам находим энергии покоя всех ядер и частиц, и подставляем их в формулу:
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Ответ: 4,4 МэВ.

Какая энергия поглощается при протекании ядерной реакции 
[image: image865.wmf]H
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? Воспользуемся формулой: 
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. По таблицам находим массы ядер. Тогда 
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Ответ: 43,6 МэВ
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- отношение силы, с которой поле действует на точечный заряд, к этому заряду.
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(поток)





На остриях заряженного проводника поверхностная плотность электричества значительно увеличивается.





для неполярных диэлектриков мало зависит от температуры





для полярных диэлектриков с ростом температуры заметно уменьшается
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Не зависит от выбора нулевого уровня отсчета
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Связь между характеристиками


(для однородного поля)
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Электрическое поле перераспределяет это тепло по различным участкам цепи





Тепло производится только сторонними силами








Электрическая цепь


 (происходит преобра�зование энергии упорядоченного движения заряженных частиц в тепловую)





Источник энергии


(разделение зарядов внутри источника; создание электрического поля во внешней цепи)





Закон сохранения энергии





Тепло, выделяющееся в рассматриваемом участке цепи





Работа тока на участке цепи 





Закон Джоуля-Ленца
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СИ: [Q]=Дж





Мощность постоянного тока
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Свойство односторонней проводимости диода используется в радиоэлектронных приборах дл; преобразования переменного тока в постоянный.











Магнитный поток





Закон электромагнитной индукции





напряжение
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коэффициент  мощности





явление резкого возрастания амплитуды вынужденных колебаний силы тока при совпадении частоты внешнего переменного напряжения с собственной час�тотой колебательного контура. R1 < R2 < R3





длина волны





Рис 1





Рис 2
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Рис 5





Поляризация


света





Дисперсия света





Интерференция света





Дифракция света





Двойное лучепрелом�ление через некоторые кристаллы





Радуга





В природе





Радужные цвета тонких пленок (мыльный пузырь, разлитый бензин)








Размытость тени от предмета








Зависимость показателя преломления от частоты световой волны





Нарушение осевой сим�метрии попе�речной волны относительно направления распростране�ния волны





Определение





Сложение коге�рентных свето�вых волн, при котором образу�ется постоянное распределение амплитуд ре�зультирующих колебаний








В технике





Огибание вол�нами встреч�ных препя�тствий, нару�шение прямо�линейности распростране�ния волн








Просветление оптики; кон�троль качества обработки повер�хностей





Спектраль�ный анализ





Голография; спектральный анализ





Поляроиды





Излученная порция световой волны





Работа выхода





Постоянная Планка








Кинетическая энергия электрона





Частота излучения





Красная граница фотоэффекта - наименьшая частота света, при которой  возможет фотоэффект.                   � EMBED Equation.3  ���





1911 г. Э.Резерфорд





1903 г.  Дж. Томсон





Положительный заряд (заряд атома)


равен модулю суммарного заряда электронов.





не объясняет устой�чивость  атомов; не объясняет линей�чатые спектры





не объясняет опыты по рассеиванию α-частиц
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протон (q=+e)





нейтрон (q=0)








He





число нейтронов в ядре





А = Z + N





Массовое число в ядре





число протонов в ядре





обменный характер взаимодействия








зарядовая независимость





близкодействие





энергия, которая необходима для полного расщепления ядра на отдельные нуклоны.








энергия, которая выделяется при образовании ядра из отдельных частиц.





γ - лучи





β - лучи





α - лучи





поток фотонов высокой частоты (~108 ТГц)





поток электронов или протонов





поток атомных ядер гелия





число оставшихся нераспавшихся радиоактивных ядер





период полураспада





первоначальное число радиоактивных ядер





Число нераспавшихся радиоактивных ядер убывает со временем
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